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Rontgenstrahlung (XST)
Themengebiet: Atomphysik

1 Einleitung

In diesem Versuch wird die Erzeugung und Detektion von Rontgenstrahlung untersucht. Zuerst wird das Spek-
trum der Molybdéan-Rontgenrdhre aufgenommen, wobei die Energieselektion iiber Bragg-Beugung an einem
NaCl-Kiristall erfolgt. Dann wird die Abschwichung der Rontgenstrahlung durch eine Zr-Folie gemessen. Nach
Wechsel des Kristalls fiir die Bragg-Beugung wird mit den bisher gewonnenen Ergebnissen der Netzebenen-
abstand eines LiF-Kristalls bestimmt. Uber die Abhingigkeit der Messrate vom Strom in der Rontgenrohre
wird die Totzeit des verwendeten Detektors abgeschitzt. Zum Abschluss wird aus der Maximalenergie der
Rontgenstrahlung der Wert des Planckschen Wirkungsquantums reproduziert.

2 Grundlagen

Mit dem Begriff Rontgenstrahlen bezeichnet man elektromagnetische Wellen, die bei der Abbremsung schnel-
ler Elektronen in der Elektronenhiille der Atome entstehen. Im langwelligen Bereich beginnt das Spektrum der
Rontgenstrahlung im fernen Ultraviolett bei etwa 1 nm. Zu kurzen Wellen hin ist die Wellenlinge A der im La-
bor erzeugten Rontgenstrahlen nur durch die technisch erreichbare Energie E der Elektronen begrenzt, wobei
zwischen Energie und Wellenldnge die Beziehung

C

gilt. Dabei sind & = 6,62607015 - 10734 Js das Plancksche Wirkungsquantum (seit 2019 als exakt definiert), v
die Frequenz der Welle und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

2.1 Erzeugung von Rontgenstrahlung mit der Rontgenrohre

Vielfach werden Rontgenstrahlen, wie auch im Praktikumsversuch, in einer Rontgenréhre durch Abbremsung
schneller Elektronen in fester Materie erzeugt. Der Aufbau einer solchen Rohre ist in Abbildung 1 dargestellt.
Die Elektronen werden von einer Glithkathode emittiert. Sie werden im Feld der Hochspannung U von einigen
10 kV zwischen Kathode und Anode beschleunigt und treffen mit hoher Geschwindigkeit auf die Anode auf.
Der Strom [ der beschleunigten Elektronen und damit auch die Intensitédt der Rontgenstrahlung, ldsst sich iiber
die Heizspannung Uk an der Gliihkathode regeln.

Beim Eindringen der beschleunigten Elektronen in das Anodenmaterial, im vorliegenden Fall Molybdén, wird
die Rontgenstrahlung erzeugt. Das Spektrum der Strahlung besteht aus dem kontinuierlichen Spektrum der
Bremsstrahlung, dem das Linienspektrum der charakteristischen Rontgenstrahlung liberlagert ist.
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2.1.1 Bremsstrahlung

Beim Auftreffen auf die Anode besitzen die Elektronen die kinetische Energie E = e - U, die sie dann im
Anodenmaterial wieder abgeben. Geschieht dies in einem Schritt, so hat die emittierte Rontgenstrahlung nach

Gleichung (1) die Wellenldnge
h-c
- 2
do= 7, @
Strahlung mit kiirzerer Wellenldnge kann nicht entstehen. Die Bremsstrahlung setzt bei dieser Wellenlénge A
ein, durchlduft dann ein Maximum und néhert sich mit zunehmender Wellenldnge asymptotisch dem Wert Null.

Sind die Spannung U und die Grenzwellenlinge Ay durch Messung bekannt, so kann man iiber die Bezie-
hung (2) das Plancksche Wirkungsquantum / berechnen.

Abbildung 2 zeigt qualitativ den Verlauf des Spektrums der verwendeten Rontgenrohre. Gut zu Erkennen ist
die Grenzwellenlidnge Ay, bei der die Strahlung einsetzt.

2.1.2 Charakteristische Strahlung

In Abbildung 2 ist auch das charakteristische Linienspektrum zu erkennen. Es entsteht, wenn die auf die An-
ode auftreffenden schnellen Elektronen Atome des Anodenmaterials ionisieren, indem Sie ein Elektron aus
einer inneren Schale in das Kontinuum jenseits der Ionisationsenergien befordern. Auf den inneren Schalen
entstehen also unbesetzte Elektronenzustinde (Locher). Beim anschlieBenden Ubergang von Elektronen aus
hoheren Schalen in diese Zustinde werden die entsprechenden diskreten Energiedifferenzen in Form von Ront-
genstrahlen frei und verursachen das Linienspektrum der (fiir das jeweilige Anodenmaterial) charakteristischen
Rontgenstrahlung. Bei den Ionisationsprozessen muss der Atomkern einen Teil des Impulses aufnehmen. Die
Wabhrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von Lochern ist deshalb in den inneren Schalen (K und L) am groften,
da die Kopplung zum Kern stirker ist als bei den d@uleren Schalen.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer Rontgenrohre. Die aus der Gliihkathode austretenden Elektronen
werden mit der Hochspannung U auf die Anode beschleunigt, wo die Rontgenstrahlung entsteht.
Der Strom 1 ist iiber die Kathodenspannung Ux einstellbar.




Atomphysik Stand: 7. Mirz 2024
Rontgenstrahlung (XST) Seite 3

Zahlrate

Charakteristische —|
Strahlung

Bremsstrahlung

A, K, K, Wellenldnge

Abbildung 2: Typisches Emissionsspektrum einer Rontgenrihre. Die Bremsstrahlung setzt bei Ay ein durchliiuft
ein Maximum und geht bei grofien Wellenldngen gegen Null. Das charakteristische Linienspek-
trum ist der Bremsstrahlung iiberlagert.

In Abbildung 3 sind die verschiedenen Energieniveaus eines Atoms dargestellt, sowie die moglichen Uber-
géinge fiir Strahlungsemission. Die Emissionslinien werden mit dem Buchstaben des Atomniveaus (K,L,M,...)
bezeichnet, das beim Ubergang wieder besetzt wird. Der Index gibt an, aus welchem Niveau die Besetzung
erfolgt (a= néchstes Niveau, f= tibernichstes Niveau,...)

2.2 Absorption von Rontgenstrahlung

Fiir die Absorption! von elektromagnetischer Strahlung beim Durchgang durch ein Absorbermaterial der Dicke
d findet man ganz allgemein die GesetzmaBigkeit

I(d)=1Iy-e *, 3)

wobe Iy bzw. I(d) die Intensitdten vor bzw. hinter dem Absorber sind. Den materialabhingigen Parameter u
nennt man Absorptionskoeffizient. Fiir die Absorption von Rontgenstrahlung sind generell drei mikroskopische
Prozesse verantwortlich: Der Photoeffekt, der Comptoneffekt und die elastische Streuung (im wesentlichen
Rayleigh-Streuung). Fiir Absorber hoherer Ordnungszahl liefert jedoch stets der Photoeffekt den dominieren-
den Beitrag. Man findet weiter, dass u sehr stark von der Wellenlidnge A der Strahlung und der Ordnungszahl
Z der Absorberatome abhiingt. So steigt die Absorption grob mit Z> und A3.

Neben diesem monotonen Anstieg mit A erscheinen bei bestimmten Wellenlingen sprunghafte Anderungen
von p, die sogenannten Absorptionskanten. Mit abnehmendem A (zunehmender Energie) werden die Bin-
dungsenergien der Elektronen weiter tiefer liegender Schalen iiberschritten. Es stehen dann plotzlich mehr
Elektronen zur Photoabsorption zur Verfiigung, was den diskontinuierlichen Anstieg von u erklirt. Dies ist in
Abbildung 3 auf der linken Seite schematisch dargestellt.

IEin Photon der einfallenden Strahlung gilt dann als absorbiert, wenn es entweder seine Energie #ndert, oder wenn es aus seiner
originalen Flugrichtung heraus gestreut wird.
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Abbildung 3: Energieniveauschema fiir Emission und Absorption. Bei Ubergang zwischen diskreten Energie-
niveaus entsteht das charakteristische Linienspektrum der Rontgenemission. Bei der Absorption
werden die Atome ionisiert, es entstehen Absorptionskanten, wenn die Rontgenenergie die néichs-
te lonisationsschwelle erreicht.
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Abbildung 4: Der Absorptionskoeffizient steigt mit der Wellenldnge nichtlinear an, und nimmt an der Absorp-
tionskante sprunghaft ab. Das Absorbermaterial ist fiir seine eigene charakteristische Rontgen-
strahlung (mit o, B markiert) durchliissig.

Die Absorptionskanten bieten die Moglichkeit einer prizisen Bestimmung der Bindungsenergien der Absor-
berelektronen der inneren Schalen. Da die Endzustéinde der Photoabsorption im Kontinuum sind, liegt die
Absorptionskante einer Schale stets bei hoherer Energie, als die zu ihr gehdrigen charakteristischen Rontgenli-
nien (vgl. Abbildungen 3 und 4). Folglich sind alle Materialien fiir ihre eigene charakteristische Strahlung gut
durchlissig.

Fiir viele praktische Anwendungen benotigt man monochromatische Rontgenstrahlung. Zu diesem Zweck kon-
nen mit Hilfe der Absorptionskanten geeigneter Materialien (ungleich Anodenmaterial der Rontgenrhre) cha-
rakteristische Linien aus Rontgenspektren gefiltert werden. Liegt eine Kante des Filters z.B. zwischen der K-
und der K-Linie eines Rontgenspektrums (vgl. Abbildung 2), so wird die Kg-Linie im Vergleich zur Ky-Linie
stark geschwicht. Ebenso wird der Bremsstrahlungsuntergrund erheblich reduziert.

Im Experiment wird das Absorptionsverhalten eines Materials durch Messung der Transmission bestimmt.
Ermittelt wird die Intensitit /(1) der Rontgenstrahlen nach Durchgang durch den Absorber in Abhéngigkeit von
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Abbildung 5: Schema eines Geiger-Miiller-Zihlrohrs: (1) Zihlrohrmantel, (2) Draht, (3) Eintrittsfenster, (4)
Hochspannung, (5) Arbeitswiderstand, (6) Trennkondensator, (7) Anschluss fiir Zihlerelektronik

der Wellenldnge A. Ist Ip(A) die Intensitéit ohne Absorption, so bezeichnet man die Wellenlingenabhingigkeit
des Verhiltnisses als Transmissionskurven

T(A) = é) ((’% . @)
Die Absorption A ist dann
AA) =1-T(A) = 'OMI;(XW )

2.3 Nachweis von Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlen konnen photochemische Prozesse hervorrufen und deshalb Photoplatten schwérzen. In einigen
natiirlichen Mineralien und kiinstlich hergestellten Materialien erzeugen sie eine gut sichtbare Fluoreszenz. Ga-
se werden von Rontgenstrahlen ionisiert. Alle diese Erscheinungen werden zum Nachweis der Rontgenstrahlen
benutzt.

2.3.1 Das Geiger-Miiller-Zihlrohr

Im vorliegenden Praktikumsversuch wird zum Nachweis der Rontgenstrahlung ein Geiger-Miiller-Zdhlrohr
verwendet, das schematisch in Abbildung 5 dargestellt ist. Es besteht aus einem mit Gas gefiillten Metallrohr (1)
und einem einseitig eingespannten Draht (2) in der Rohrachse. Die Eintrittséffnung (3) des Rohrs ist durch ein
diinnes Glimmerfenster verschlossen. Rohr und Draht sind gegeneinander elektrisch isoliert. Zwischen bei-
den liegt eine elektrische Spannung von mehreren 100 V. Rontgenstrahlen, die durch das Fenster eindringen,
ionisieren Gasmolekiile. Die dabei frei werdenden Elektronen werden im elektrischen Feld in Richtung des
positiv geladenen Drahts beschleunigt und erzeugen durch Ionisation weitere Elektronen. Die so entstehende
Elektronenlawine, die schlielich den Draht erreicht. So entsteht ein kurzzeitiger Stromfluss, der am Arbeitswi-
derstand (5) als Spannungsimpuls abgegriffen wird. Uber den Trennkondensator (6) gelangt dieser zur weiteren
elektronischen Verarbeitung in die Zihlelektronik (7).

2.3.2 Detektortotzeit

Unmittelbar nach dem Nachweis eines Rontgenquants benétigt ein Detektor eine gewisse Zeit, bis es wieder
bereit ist, weitere Ereignisse zu registrieren. Diese Zeit nennt man Totzeit 7. Weitere Rontgenquanten, die in
dieser Zeitspanne eintreffen, konnen nicht nachgewiesen werden. Die gemessene Zéhlrate Ry ist also immer
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Abbildung 6: a) Bragg-Beugung am Kristallgitter mit Netzebenenabstand d und Gitterkonstante a fiir z.B.
NaCl- oder LiF-Kristalle. b) Schematische Darstellung der 0-20-Kopplung von Proben- und De-
tektorwinkel: (1) Kollimator, (2) Probentisch, (3) Detektor mit Blende.

kleiner als die tatsichliche Rate R der eintreffenden Quanten, selbst wenn die Nachweiswahrscheinlichkeit
eines Einzelquants eins wire.

Abhingig von der Bauart des Detektors und der angeschlossenen Messelektronik kann man zwei Typen der
Totzeit unterscheiden:

1. nicht verlingerbare Totzeit: Rontgenquanten, die wihrend der Totzeit auf den Detektor treffen, werden
zwar nicht registriert, haben habe sonst keinen Einfluss auf die Totzeit.

2. verlingerbare Totzeit: Wihrend der Totzeit auf den Detektor treffende Rontgenquanten werden nicht
gezihlt, starten aber eine neue Totzeit. Das im Versuch verwendete Geiger-Miiller-Zihlrohr ein Beispiel
fiir einen Detektor mit verlangerbarer Totzeit[1].

Im Fall verlidngerbarer Totzeit ergibt sich fiir die Zdhlrate Rz in Abhéngigkeit der Totzeit T und der Rate R der
tatsdchlich eintreffenden Quanten[Kri21]
RZ =R- GiR'T. (6)

2.3.3 Rontgenbeugung an Kristallgittern

Um eine wellenldngenaufgeloste Messung zu erreichen, bedient man sich im Versuch der Beugung am Gitter.
Fiir die fiir Rontgenbeugung bendétigten kleinen Gitterkonstanten zu erreichen, benutzt man Kristalle als Gitter.

Die Rontgenstrahlung féllt unter dem Winkel 6 auf die Netzebenenschar mit dem Netzebenenabstand d eines
Kristalls, wie in der Abbildung 6 a) skizziert. Die Welle wird an den Atomen in den verschiedenen Netzebenen
gebeugt. Die gestreuten Wellen interferieren miteinander. Beugungsmaxima beobachtet man, wenn die Diffe-
renz zwischen den benachbarten Netzebenen gestreuten Wellen ein Gangunterschied von ganzen Vielfachen
der Wellenldnge ist, d.h. wenn die Bragg-Bedingung

n-A=2d-sin6, n=1273,... )

erfiillt ist. Damit diese Beugungsmaxima von einem Detektor erfasst werden, muss dieser um den doppelten
Winkel, 26, gegeniiber der Richtung des auf den Kristall einfallenden Rontgenstrahls bewegt werden. Dazu
dient im Rontgenspektrometer ein Goniometer, das diese 0-260-Kopplung gewihrleistet. In Abbildung 6b) ist
dies skizziert.
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Im Versuch ist spiter zu beachten, dass bei den hier verwendeten zweiatomigen Kristallen (NaCl und LiF) der
Netzebenenabstand d gerade die Hélfte der Gitterkonstanten a ist.

2.3.4 Direkte Sichtbarkeit von Rontgenstrahlen

Was nur wenige Physiker wissen und viele nicht glauben wollen: Rontgenstrahlen sind ohne weitere Hilfs-
mittel direkt mit dem Auge wahrnehmbar. Das wollte Rontgen selbst zunichst auch nicht glauben, bestétigte
es dann aber doch aus eigenen Messungen. Es scheint bis heute noch nicht klar zu sein, welche Prozesse die
direkte Wahrnehmung ermoglichen. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung dlterer Arbeiten hierzu ist auf der
Praktikumswebseite beim Versuch abrufbar.

3 Aufgabenstellung

Folgende Aufgaben sollen in diesem Versuch behandelt:

1. Messen Sie das Emissionsspektrum der Rontgenrohre mit Molybdidnanode durch Beugung an einem
NaCl-Kristall, dessen Gitterkonstante gegeben ist. Bestimmen sie Wellenldnge und Energie der K- und
Kg-Linie der charakteristischen Rontgenstrahlung. Ordnen Sie zu diesem Zweck dem Streuwinkel Wel-
lenlédnge, bzw. Energie zu.

2. Messen Sie die Absorption von Rontgenstrahlen in einer Zirkoniumfolie in Abhéngigkeit von der Wel-
lenldnge durch Beugung an einem NaCl-Einkristall. Bestimmen Sie die Transmissionskurve in diesem
Bereich und ermitteln Sie daraus die Lage der Absorptionskante.

3. Schitzen Sie die Genauigkeit der Winkeleinstellung durch die Positionsabweichungen zweier Messungen
mit unterschiedlicher Kristallorientierung.

4. Bestimmen Sie nun fiir LiF durch Beugung von Rontgenlicht bekannter Wellenlinge den Netzebenen-
abstand parallel zu den Spaltflachen, sowie die Gitterkonstante. Verwenden Sie die vorher bestimmten
Wellenldngen der K- und Kg-Linie der charakteristischen Rontgenstrahlung.

5. Bestimmen Sie die Totzeit des Detektors. Messen Sie dazu die Intensitéit der K -Linie bei unterschiedli-
chen Stromen 7/ in der Rontgenrohre.

6. Bestimmen Sie das Plancksche Wirkungsquantum aus der kurzwelligen Grenze des kontinuierlichen
Spektrums der Bremsstrahlung. Ermitteln Sie entsprechende Spektren fiir verschiedene maximale Elek-
tronenenergien (verschiedene Beschleunigungsspannungen) iiber die Winkelverteilung der am LiF-Ein-
kristall gebeugten Wellen.

4 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wird an einem Schulrdntgengeridt (LD-Didactic 554 81) mit Rontgenrdhre mit Molybddnanode
durchgefiihrt, an dessen Bedienfeld alle wichtigen Parameter eingestellt werden konnen. Die genauere Be-
schreibung des Gerites und der Einstellmoglichkeiten erhalten Sie am Messplatz.
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Die Datenaufnahme erfolgt dann mittels Computer. Starten Sie dazu das Programm ,,X-Ray*.
Vergessen Sie nicht zwischen Ihren Messungen die Daten zu speichern.

4.1 Messaufgaben

Aufgabe 1: Emissionsspektrum der Rontgenrohre

Befestigen Sie zunichst den NaCl-Einkristall auf den Probentisch.
Der Kristall darf nur an den Stirnseiten und nur mit trockenen Fingern angefasst werden.

Stellen Sie eine Rohrenhochspannung U = 35 kV, einen Emissionsstrom / = 0,8 mA, eine Messzeit pro Win-
kelschritt At = 1 s, und eine Winkelschrittweite AB = 0, 1° ein.

Schalten Sie die 6-20-Kopplung (COUPLED) ein und stellen Sie die untere und obere Grenze des Proben-
tischwinkels (8 LIMITS) auf 2° und 25°.

Starten Sie die Messung (SCAN). Die Datenaufnahme startet automatisch.

Sollten in der dritten Beugungsordnung nicht beide Linien (K- und Kp) klar erkennbar sein, messen Sie noch
einmal im Winkelbereich von 18° und 23° mit einer hoheren Integrationszeit At = 8 s und einem Emissionss-
trom von I = 1,0 mA.

Aufgabe 2: Absorption in einer Zirkoniumfolie

Befestigen Sie die Zirkoniumfolie (Zr, Dicke 0,05 mm) auf dem Detektor. Nehmen Sie das Spektrum im Win-
kelbereich des Probentisches von 4° und 10° mit / = 0,8 mA und Ar = 1 s auf. Entfernen Sie nach der Messung
die Zr-Folie wieder vom Detektor.

Aufgabe 3: Messung der Winkelgenauigkeit

Drehen Sie nun den NaCl-Kristall um 180° (um die Normale des Probentisches). Nehmen Sie das Spektrum im
Winkelbereich des Probentisches von 2° und 10° bei sonst unverdnderten Einstellungen auf.

Aufgabe 4: Rontgenbeugung an Lithiumfluorid

Jetzt wird der NaCl-KTristall gegen einen LiF-Einkristall ausgetauscht, die gelbe Markierung auf dem Kristall
muss zur Rontgenquelle zeigen. Nehmen Sie das Spektrum im Winkelbereich des Probentisches von 2° und
25° auf.

Der LiF-Kiristall bleibt auf dem Probentisch, die weiteren Messungen werden damit durchgefiihrt.

Aufgabe 5: Intensititsabhingige Messung

Nehmen Sie Spektren mit unterschiedlichen Emissionsstromen / im Winkelbereich von 8° und 11° auf, wobei
die Messzeit pro Winkelschritt auf At = 4 s erhoht wird. Die Hochspannung bleibt auf U = 35 kV.

Variieren Sie den Strom von I = 0,1 mA bis / = 1,0 mA in Schritten von 0, 1 mA.

Aufgabe 6: Messung der Minimalwellenléiinge in Abhéingigkeit der Beschleunigungsspannung
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Tabelle 1: Parametereinstellungen bei der Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums

U (kV) I(@mA) Ar(s) Winkelbereich

35,0 0,8 8 4,0° - 6,5°
32,5 0.8 8 4,5°-7,0°
30,0 0.8 8 5,0°-7,5°

28,0 1,0 16 5,5°-8,0°
26,0 1,0 16 6,0° - 8,5°
24,0 1,0 16 6,5° - 8,5°

Tabelle 2: Angaben zu den Unsicherheiten des Rontgengerdites

Parameter Unsicherheit
Hochspannung  u(U) 0,5kV
Emissionsstrom  u([) 20 uA
Winkel u(B) 0,05°

Zeit u(t)  vernachlissigbar

Nehmen Sie Spektren mit unterschiedlichen Beschleunigungsspannungen auf. Benutzen Sie die Parameterein-
stellungen aus Tabelle 1. Als Winkelschrittweite wihlen Sie A =0, 1°.

4.2 Auswertung

Hinweise:

* Es ist nicht in allen Aufgaben explizit angegeben, welche Abbildungen an welcher Stelle stehen sollen.
Hier sind Sie selber gefragt, zu entscheiden, welche Abbildungen Sie benétigen. Es ist auch sinnvoll, sel-
ber aus den Messdaten die geforderten Diagramme anzufertigen. Screenshots der Bilder des Programms
X-Ray entsprechen nicht den Anforderungen an eine Ausarbeitung.

* Fiir die Unsicherheiten sind Angaben in 2 gegeben.

* Vergessen Sie nicht, Ihre Ergebnisse zu diskutieren.

Aufgabe 7: Bestimmung der Winkelunsicherheit

Schitzen Sie aus der Verschiebung der beiden in Aufgabe 1 und 3 gemessenen Kurven gegeneinander eine
Winkelunsicherheit ab. Diese kommt zur oben genannten Unsicherheit noch hinzu.

Aufgabe 8: Emissionsspektrum der Molybdin-Rontgenrohre

Bestimmen Sie nun die Winkel-Positionen der K- und Kg-Linie fiir die ersten drei Beugungsordnungen und
jeweils die dazugehodrende Wellenlinge und die Energie mit Unsicherheiten. Bilden Sie dann die gewichteten
Mittelwerte fiir Wellenlénge und Energie und vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit Literaturwerten (Quellenangabe




Atomphysik Stand: 7. Mirz 2024
Rontgenstrahlung (XST) Seite 10

nicht vergessen!).
Die Gitterkonstante des NaCl-Kristalls betrdgt a = 564,02 pm.

Aufgabe 9: Transmission der Zirkonium-Folie

Bestimmen Sie aus den Messungen der Aufgaben 1 und 2 die Wellenlédnge und die Energie der Absorptions-
kante mit Unsicherheit.

Aufgabe 10: Gitterkonstante des LiF-Kristalls

Bestimmen Sie aus den Winkel-Positionen der K- und Kg-Linie des in Aufgabe 4 gemessenen Spektrums den
Netzebenenabstand und die Gitterkonstante des LiF-Kristalls mit Unsicherheit. Benutzen Sie die in Aufgabe 8
bestimmten Wellenlidngen.

Aufgabe 11: Bestimmung der Detektortotzeit

In diesem Versuchsteil nutzt man die in Aufgabe 5 gemessenen Daten. Aus den Messraten des Maximums der
K -Linie bei den unterschiedlichen Stromen lisst sich dann unter bestimmten Annahmen die Detektortotzeit
ermitteln.

Wir nehmen dazu an, dass die echte Ereignisrate R linear mit dem Strom [/ steigt, also R = r- I Mit der Glei-
chung (6) ergibt sich dann fiir die gemessene Zahlrate

Ry=r-1-e"% t))

Bestimmen Sie mit einem geeigneten Fit (mit den Parametern r und 7) Detektor-Totzeit aus den Daten.

Aufgabe 12: Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums

Durch Extrapolation eines gemessenen Spektrums zu kleinen Winkeln hin erhilt man den Grenzwinkel 6y , an
dem das Bremsspektrum aufhort. Mit der Bragg-Bedingung (7) wird die zu diesem Winkel gehdrende Grenz-
wellenlidnge Ay bestimmt, und daraus mit Gleichung (2) und der jeweiligen Hochspannung U das Plancksche
Wirkungsquantum /. Das Endergebnis erhélt man dann als gewichteten Mittelwert der Einzelwerte.

Bei der Ermittlung der Messunsicherheit von # ist die bei der Extrapolation auftretende Unsicherheit zu be-
riicksichtigen.

S5 Fragen

1. Bis zu welcher Ordnung konnte man (hinreichend grofie Intensitédt vorausgesetzt) den Glanzwinkel der
K-Linie des Molybdén beim LiF-Kristall maximal noch nachweisen, bis zu welcher beim NaCl-Kristall?
Bei welchem Winkel treten diese Ordnungen jeweils auf?

2. Wie kann man aus den vorliegenden Messungen die Energie der Ly-Linie ermitteln?
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