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Charakteristische Rontgenstrahlung von Eisen

(Artikelnr.: P2540301)

Curriculare Themenzuordnung

Lehrplanthema: Unterthema: Experiment:
Hochschule Moderne Physik Réntgenphysik
Schwierigkeitsgrad Vorbereitungszeit Durchfiihrungszeit empfohlene Gruppengrofe
eSS OBBOBB OJOISIOIO) 88244
Schwer 1 Stunde 2 Stunden 2 Schiler/Studenten
Zusatzlich wird benétigt: Versuchsvarianten:

e PC

Schlagworter:

Rontgenrohren, Bremsstrahlung, charakteristische Rontgenstrahlung, Energieniveaus, Kristallstrukturen, Gitterkonstante, Absorption von
Réntgenstrahlung, Absorptionskanten, Interferenz, Bragg-Gleichung

Uberblick

Kurzbeschreibung

Prinzip

Eine Rontgenrdhre mit einer Eisenanode erzeugt Rontgenstrahlung, die mit Hilfe eines Einkristalls als Funktion des Bragg-Winkels
selektiert wird. Ein Geiger-Muller-Zahlrohr registriert die Intensitat der Strahlung. Aus den Glanzwinkelwerten der
charakteristischen Réntgenlinien bestimmt man deren Energie.

Dieser Versuch ist in dem Erweiterungsset ,XRC 4.0 X-ray Charakterisierung” enthalten.
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Abb. 1: XR 4.0 expert unit 09057-99

Material
Position Material Bestellnr. Menge

1 XR 4.0 expert unit Rontgengerat, 35 kV 09057-99 1
2 XR 4.0 X-ray Goniometer 09057-10 1
3 XR 4.0 X-ray Einschub mit Eisen-Réntgenréhre 09057-71 1
4 Geiger-Muller Zahlrohr 15 mm (Typ B) 09005-00 1
5 XR 4.0 X-ray Lithiumfluorid-Einkristall im Halter (LiF) |09056-05 1
6 XR 4.0 X-ray Kaliumbromid-Einkristall im Halter (KBr)]09056-01 1
7 XR 4.0 Software measure X-ray 14414-61 1
8 Datenkabel USB Steckertyp A/B 14608-00 1
9 XR 4.0 X-ray Blendentubus d = 2 mm 09057-02 1
Zusatzlich

erforderlich

PC, Windows® XP oder héher

Aufgaben

1. Analysieren Sie die Intensitat der Eisen-Rontgenstrahlung mit Hilfe eines LiF-Einkristalls als Funktion des Bragg-Winkels.
2. Aufgabe 1 ist mit dem KBr-Einkristall als Analysator zu wiederholen.

3. Bestimmen Sie die Energien der charakteristischen Eisen-Rontgenstrahlen und vergleichen Sie Ihre Werte mit den aus dem
Termschema ermittelten Werten.
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Aufbau und Durchfiuhrung

Aufbau

SchlieRen Sie das Goniometer und das Geiger-Miiller-Zahlrohr 1

an die entsprechenden Buchsen im Experimentierraum an

(siehe Kennzeichnung in Abb. 2). Der Goniometerblock mit X HED
eingesetztem Analysatorkristall soll sich in der rechten

Endposition befinden. Das Geiger-Muller-Zahlrohr mit seiner Aux
Halterung wird am hinteren Anschlag der Fiihrungsstangen

arretiert. Vergessen Sie nicht, die Zahlrohr-Blende vor dem 58 1.0
Zahlrohr zu montieren (Siehe Abb. 3). Der Blendentubus mit 2-

mm-Durchmesser wird zur Kollimierung des Rontgenstrahls in &
den Strahlausgang des Réhreneinschubs eingesetzt (Abb. 3). Ly

. . - GM tube
Um den Aufbau zu kalibrieren, stellen Sie zunachst

sicher, dass der richtige Kristall in den Goniometer-
Parametern eingegeben ist. Wahlen Sie dann ,Men(i“, Hitae
»,Goniometer”, , Autokalibrierung”. Nun ermittelt das
Gerat die optimale Stellung von Kristall und Ganlemelet
Goniometer zueinander und im Anschluss die Position
des Peaks. N

Abb. 2: Anschliisse im Experimentierraum

Hinweis
Details zur Bedienung des Rontgengerats und des Goniometers sowie zum Umgang mit den Einkristallen entnehmen Sie bitte
den entsprechenden Bedienungsanleitungen.

2
{?{. i GM-

a2 Zahlohr
N

!
-
-

Goniometer in
der rechten
Endposition

Lochbiande

Abb. 3: Aufbau am Goniometer

Durchfithrung

o Der PC und das Rontgengerat werden mit Hilfe des
Datenkabels Uber die USB Buchse verbunden (der
entsprechende Anschluss am Réntgengerat ist in Abb. 4
gekennzeichnet).

e Starten Sie nun das ,,Measure”-Programm: das
Rontgengerat erscheint auf dem Bildschirm.
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e Indem Sie die verschiedenen Funktionen auf und unter
dem abgebildeten Gerat anklicken, kdnnen Sie nun das
Gerat vom Computer aus bedienen. Alternativ kdnnen die
Parameter auch am Gerat geandert werden - das
Programm Ubernimmt die entsprechenden Einstellungen
automatisch.

e Wenn Sie auf den Experimentierraum klicken, kénnen Sie
die Parameter fur das Experiment verandern. Wahlen Sie
die Einstellungen im Falle des Lithiumfluorid-Kristalls wie
in Abb. 6 angegeben. Wenn Sie den KBr-Kristall
vermessen, wahlen Sie Startwinkel: 4° und Stoppwinkel:
65°.

e Wenn Sie auf die Rontgenrdhre klicken, kénnen Sie
Spannung und Strom der Rontgenrohre andern. Wahlen
Sie die Einstellungen wie in Abb. 7 angegeben.

Abb. 4: Anschluss des Computers

X-ray PHYWE

e Starten Sie das Experiment, indem Sie auf den roten Kreis
dricken: | Experiment Hilfe

. l\_lach der Messung erscheint die Abfrag(_e: _
Weitere Datenbearbeitung ==

]
1
]
1
I
]
]
I
]
ng

0 aale Messungen an measurs Ehertrag&né

[ Messungen verwerfen
£} Messungen hinzufligen (Wiederholungsmessung)

o Markieren Sie den ersten Punkt und bestatigen Sie mit
OK. Die Messwerte werden nun direkt an die Software
measure Ubertragen.

o1, O o =B o
) &/ -/
Abb. 5: Teil der Bedienoberflache in der Software
e Am Ende dieser Versuchsanleitung ist eine kurze

Einflhrung in die Auswertung der erhaltenen Spektren
angeflgt.

Ubersicht Einstellungen am Goniometer und
Rontgengerat:

e 1:2-Kopplungsmodus

e Integrationszeit 2 s (Gate-Timer); Winkelschrittweite

e Winkelbereich 4°- 55° (LiF Einkristall) und 3°- 75°
(KBr Einkristall)

e Anodenspannung Ug = 35 kV; Anodenstrom
I,=1mA

Hinweis
Eine Bestrahlung des Geiger-Muller-Zahlrohres durch den primaren Réntgenstrahl sollte Uiber einen langeren Zeitraum
vermieden werden.
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Goniometereinstellungen ==  Rehreneinstellungen

—Gerateinformationery

%R4.0Xray Goniometer Bedienungsanleitung I

~Rohreninformationen

1
Bestel-Nr 0905710 v, physwe, com I ®R4.0 X—ray Plug-inW' tube Bedlenungsanleﬂung I
~Gerdtesinstelungen Bestellnummer D3057-80 www.phywe.com |
Modus 1:2 Kopplung v | Detektomwinkel 80 _:‘ll 3
] —Rohrensinstellunger
o v . = 2 2
Kristall LF (100): d=201.4pm |  Kiistal-Startwinkel 40 _lv | &
Riohrenspannung 350 j ki
- o hd
Absorber keine Absorber >]  Kistal-Stoppwinkel 8do _,‘JI
. e |__‘-| = Emiszionsstrom |1 0o — mA
Kristall-S chrittweit 01 o= I - =
Kalibieren | Irtegrationszeit 2,0 —]: I s

0K | Abbrechen Hife I OK I Abbrechen I

Abb 7: Einstellung der Spannung der Stromstarke

Abb 6: Einstellungen fir das Goniometer; LiF-Kristall

Theorie und Auswertung

Theorie

Wenn Elektronen mit hoher kinetischer Energie auf die metallische Anode der Rontgenrdhre treffen, werden Rontgenstrahlen mit
einer kontinuierlichen Energieverteilung (Bremsstrahlung) erzeugt. Dem Spektrum der Bremsstrahlung sind zusatzlich diskrete
Linien Uberlagert. Wird ndmlich ein Atom des Anodenmaterials durch ElektronenstoR z.B. in der K -Schale ionisiert, so kann ein
Elektron aus einer héheren Schale den freigewordenen Platz unter Aussendung eines Rdntgenquants einnehmen. Die
EnerEnergie dieses Rontgenquants entspricht der Energiedifferenz der beiden am Prozess beteiligten Schalen. Da diese
Energiedifferenz atomspezifisch ist, nennt man die so erzeugte Strahlung auch charakteristische Rontgenstrahlung.

Abb. 8 zeigt das Energieniveauschema eines Eisenatoms. Charakteristische Rontgenstrahlung, die durch den Ubergang von der
L-Schale zur K-Schale erzeugt wird, nennt man K, -Strahlung, und solche, die durch den Ubergang von der M - zur K-Schale
entsteht, heildt Kﬁ Strahlung (Ubergange My — K oder L1 — K sind aufgrund quantenmechanischer Auswahlregeln nicht

erlaubt).

Auswabhlregeln fir die Dipolstrahlung: Al = +1 und Aj=0,+1
(I = Bahndrehimpuls, j = Gesamtdrehimpuls)

n 1 j

0 eV
301 5% Py My - 540
30 2 Sia M, - 929
2 1 o P Ls - 708.1
2 1 Y, Pin La - 7211
2 0 Y S L, - 846.1

1 0 I, S K l l l -7112.0

Abb. 8: Energieniveauschema von Eisen (Z = 26)
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Die charakteristischen Fe-Rontgenlinien haben folgende Energien (Abb. 8):

% =Ex—3(Er2 + EL3) = 6.3974 keV

(1)
Ek, = Ex— Epp 3= 7.0580 keV

mit E'x, ist der energetische Mittelwert der K1 and K qo-Linien gemeint.

L ga>

Zur Energieanalyse polychromatischer Rontgenstrahlung verwendet man unter
anderem Einkristalle. Wenn ein Rontgenstrahl der Wellenldnge A auf die
einzelnen Netzebene eines Einkristalls unter dem Glanzwinkel 9 trifft, so
interferieren die an den Netzebenen reflektierten Strahlen konstruktiv
miteinander, wenn ihr Gangunterschied A einem Ganzzahligen der
Wellenlange entspricht.

Abb. 9: Bragg-Streuung an einem
Netzebenenpaar

Nach Abb. 9 gilt fir konstruktive Interferenz die sog. Bragg-Gleichung:

2d = sind = n\ (2)
(d = Netzebenenabstand; n =1, 2, 3,...)

Ist der Netzebenenabstand d bekannt, kann die Wellenlange A aus dem
Glanzwinkel 1 ermittelt werden. Die Energie der Strahlung ergibt sich dann

aus:
_p.f_ he

E=h-f== (3)

Mit (2) und (3) erhalt man schlieBlich:
_ _nhc

E= 2d sin 9 (4)

Planck-Konstante
h=6.6256.10"34Js
Lichtgeschwindigkeit
c=2.9979-10%m/5s
Netzebenenabstand LiF (200)
d=2.01410"
Netzebenenabstand KBr (200)
d=3.29010"""m
Aquivalent

leV =1.6021.10719 1

Hinweis
Die Daten des Energieniveaudiagramms wurden dem "Handbook of Chemistry and Physics", CRC Press Inc., Florida, enthommen.

Auswertung

Im Folgenden ist die Auswertung der erhaltenen Daten anhand von Beispielergebnissen beschrieben. lhre Ergebnisse kénnen
von den unten angegebenen abweichen.
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Aufgabe 1

Analysieren Sie die Intensitat der Eisen-Réntgenstrahlung mit Hilfe eines LiF-Einkristalls als Funktion des Bragg-Winkels.

In Abb. 10 ist das mit einem LiF-Einkristall analysierte Rontgenspektrum von Eisen dargestellt. Dem kontinuierlichen
Bremsspektrum sind scharf ausgepragte Linien Uberlagert, deren Glanzwinkellagen bei Variation

der Anodenspannung unverandert bleiben. Dieses deutet darauf hin, dass es sich hierbei um charakteristische
Rontgenlinien handelt. Die beiden Linienpaare sind den Interferenzen erster und zweiter

Ordnung (n =1 und n = 2) zuzuordnen.

In Abb. 10 kann die Trennung des Ka-Dubletts bei 1 = 2 bereits beobachtet werden (siehe auch Experimente P2540701 und
P2540801). AuRerdem ist manchmal eine zuséatzliche aber schwache Linie bei ¥ = 22,5° zu erkennen, die eindeutig der K,-
Linie von Kupfer zuzuordnen ist. Die kleine, kreisformige Eisenanodenplatte ist namlich in einem zylindrischen Kupferblock
eingebettet, so dass einige von der Kathode kommenden Elektronen das umgebende Kupfer noch treffen kénnen.
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Abb. 10: Die Intensitat der Fe-Rontgenstrahlung als Funktion des Glanzwinkels ¢} ; Analysatorkristall: LiF.
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Aufgabe 2

Analysieren Sie die Intensitat der Eisen-Réntgenstrahlung mit Hilfe eines KBr-Einkristalls als Funktion des Bragg-Winkels.

Ersetzt man den LiF-Analysatorkristall durch einen KBr-Kristall, so sind, bedingt durch dessen gréRBeren Netzebenenabstand,
Interferenzen bis zur 3. Ordnung zu beobachten.

Das Spektrum der Bremsstrahlung in Abb. 11 zeigt eine Intensitatsstufe bei 1 = 8,0° . Diese stimmt mit dem theoretisch zu
erwartenden Wert fir die K -Kantenabsorption von Brom (Ex = 13,474 keV') mitn =1 tberein. K -Kantenabsorptionen von
Kalium, Lithium und Fluor kénnen wegen der zu geringen Intensitat in diesem Bereich des Bremsspektrums nicht beobachtet
werden (Experimente zu K- und L-Kantenabsorption siehe Experiment P2541201).
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Abb. 11: Die Intensitat der Fe-Rontgenstrahlung als Funktion des Glanzwinkels 1§ ; Analysatorkristall: KBr.

Aufgabe 3

Bestimmen Sie die Energien der charakteristischen Eisen-Réntgenstrahlen und vergleichen Sie Ihre Werte mit den aus dem
Termschema ermittelten Werten.

Die Tabelle enthalt die aus den Abb. 10 und 11 ermittelten Glanzwinkelwerte 9 und die daraus mit Hilfe von (4) berechneten
Energiewerte fur die charakteristischen Réntgenlinien von Eisen.

Aus den einzelnen Energiewerten der charakteristischen Linien aus Aufgabe 1 und 2 ergeben sich folgende Mittelwerte:
Ek, =6,391 keV und Ex, = 7,046 keV . Ein Vergleich mit den entsprechenden Werten aus (1) verdeutlicht die gute

Ubereinstimmung.

Tabelle 1: Ergebnisse

9/ Linie Eerpikev
LiF-Kristall
n=1 28,9 K, 6,369
26,0 Kg 7,027
n=2 74,3 K, 6,394
61,0 Kjp 7,035
KBr-Kristall
n=1 17,2 K, 6,372
15,6 Kg 7,007
n=2 36,2 K, 6,376
32,3 Kg 7,052
n=3 61,7 K, 6,416
53,1 Kg 7,066
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Hinweis

Folgende Variation in der Auswertung beider Spektren bietet sich an: Die aus einem Spektrum ermittelten Energiewerte der
charakteristischen Linien werden genutzt, um den Netzebenenabstand d des Analysatorkristalls nach (4) zu bestimmen, der zur
Analyse des anderen Spektrums verwendet worden ist.The evaluation of the two spectra can be varied as follows: Use the
energy values of the characteristic lines that were determined for one of the spectra in order to determine the interplanar
spacing of the analyser crystal that was used for the other spectrum.

Measure

Mit der Software ,Measure” kdnnen die Peaks aus dem Spektrum mit wenig Aufwand bestimmt werden:

e Klicken Sie auf den Button [.F und markieren Sie den Bereich, in dem Sie die Peaks bestimmen wollen.

e Klicken Sie dann auf das Zeichen 1‘, ,Peakanalyse”.

o Es erscheint das Fenster ,Peakanalyse” (siehe Abb. 12).

e Klicken Sie nun auf ,,Berechnen”.

e Falls nicht alle gewlinschten Peaks berechnet wurden (oder zu viele) stellen Sie die Fehlertoleranz entsprechend ein.

o Setzen Sie eine Haken in das Kastchen ,Ergebnisse einzeichnen”, um die Daten der Peaks direkt im Spektrum anzeigen zu

lassen.

@] Unbenannte Metsung (FA2011 14 01\Cu_LTF_neGerstlmen) === ‘
R{3kV)
Imp/s

T T ;
22714935,0 Impls — Fate ba 3V

Peakanalyse

50,2 7/ 0600 Impis
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@ linke Achse

© it Achse H,G‘fzm,@ Impls |

1 ! ! heia

T
40 45 50 55

~Fehlertoleranz——

iefen |

Abb. 12: Automatische Peakanalyse mit ,,Measure*

Unter der Hilfe-Funktion der Software ,Measure” finden Sie weitere, detaillierte Erklarungen der vielen Funktionen des
Programms.
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