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1.Aufgabe: Mit einem Schulréntgengerat wird ein Réntgenspektrum erzeugt. Abbildung 1

zeigt ein solches Spek-
trum, bei dem die Zahl-
rate R in Abhangigkeit
von der Wellenléange A
der Strahlung aufgetra-
gen ist.

Flar die Messung wird er
in Abbildung 2 schema-
tisch skizzierte Aufbau
benutzt, bei dem eine
Réntgenanode aus
Molybdén ( Z = 42) und
ein NaCl-Einkristall
(Netzebenenabstand

d = 282 pm) verwendet
wurde. Die Zahlrate R
wird mit einem Geiger-
Muller-Zahlrohr gemes-
sen, die Kollimatoren
dienen lediglich der
Blndelung des
Réntgenstrahls.
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Zunachst geht es um den Entstehungsprozess der Réntgenstrahlung

a) Beschreiben Sie den Aufbau der Réntgenrdohre und erganzen Sie die Abbildung 2 durch die

elektrische Beschaltung der Réhre (in der Zeichnung auf dem Klausurblatt).
b) Erlautern Sie die Wechselwirkungsprozesse in der Anode, die zur Entstehung der

Réntgenstrahlung beitragen.

c) Geben Sie begriindet an, welches der beiden ausgepragten Maxima in Abbildung 1 zur K-
und welches zur K;-Strahlung gehort.

Die Aufnahme des Spektrums erfolgt durch die Drehung des Einkristalls um den Winkel 9 bei

gleichzeitiger Drehung des Zahlrohrs um den Winkel 2@ (siehe Abbildung 2).

d) Erlautern Sie diese Methode, indem Sie auf die Beugung an den Netzebenen des Einkristalls

(Bragg-Reflexion) eingehen.

e) Leiten Sie mit einer geeigneten Skizze die Bragg-Beziehung her.

Aus den Wellenlangenangaben der charakteristischen Maxima in Abbildung 1 lassen sich die
zugehorigen Strahlenenergien und mit Hilfe der Bragg-Beziehung die Glanzwinkel § ermitteln.

f) Geben Sie die Wellenlangenwerte der beiden Maxima anhand der grafischen Auswertung an

und berechnen Sie damit die Strahlungsenergien in der Einheit keV.
f1) Bestimmen Sie diejenigen Glanzwinkel, die zu den beiden Maxima im

Wellenldangenspektrum flihren, in der 1. bis 3. Ordnung.
g) Begriinden Sie, warum die Winkelunterschiede zwischen den Maxima in den verschiedenen

Ordnungen nicht konstant
sind.

Flr drei verschiedene
Anodenspannungen in der
Réhre nimmt man im
kurzwelligen Bereich das in
Abbildung 3 dargestellte
Spektrum auf. Die Werte der
Anodenspannungen sind in
dem Diagramm angegeben.

h) Deuten Sie die kurzwellige
Grenze des Spektrums im
Quantenmodell.

i) Begrinden Sie, warum die
charakteristischen Maxima
stets an derselben Stelle (bei
derselben Wellenlange)
entstehen.

k) Ermitteln Sie anhand des
Diagramms die Grenzwel-
lenlange fir die drei
Anodenspannungen.

g ]
RII‘I?

1000 —

111

Abbildung 3




) Bestimmen Sie mit diesen Wellenlangenwerten und den dazugehdrigen Anodenspannungen
den Wert der Planckschen Konstanten h.

M.G.]. Moseley untersuchte 1913 die charakteristische Réntgenstrahlung von verschiedenen
Anodenmaterialien (Kernladungszahl Z). Er stellte dabei unter Einbeziehung des Bohrschen
Atommodells folgende GesetzmaBigkeit auf, die naherungsweise flr die Energie AE der
Strahlungsitibergange zwischen den Niveaus mit den Haupquantenzahlen m und n (m > n)
gilt:

DE = - 13,6 eVD(Z- a)® I—s- L1
Um~ n~[]
m) Wir betrachten zunachst das Wasserstoffatom mit Z = 1 und a = 0, also:

ANE = -13,6 eV HL‘ LH
Om* n’[

Erldutern Sie die physikalische Bedeutung der Formel.

n) Bei anderen Atomen kann fiir Ubergdnge von m = 2 und m = 3 nach n = 1 in guter
Naherung a = 1 gesetzt werden.

Bestimmen Sie mit dieser Voraussetzung die Energie der K,- und K;.Strahlung von Molybdan
und ermitteln Sie die prozentuale Abweichung von den ermittelten Werten aus Teilaufgabe f).
Interpretieren Sie, warum flr Mehrelektronenatome die Einfihrung der Konstanten a>0
sinnvoll ist, insbesondere a = 1 fiir den Ubergang nach n = 1.

2.Aufgabe: E

a) Erlautern Sie den COMPTON-Effekt. Fertigen Sie eine Skizze an und geben Sie das Ergebnis
an (Wellenlangenanderung). Welche Bedeutung hat die Comptonwellenldnge? Berechnen Sie
deren Wert.

Kann es COMPTON-Effekt auch bei Licht geben?

b) Zur Durchfihrung einer Messreihe fir den COMPTON-Effekt gibt es verschiedene
Anordnungen. Erldutern Sie den Aufbau nach Pohl und geben Sie an, wie er durchgefihrt wird.
Erlautern Sie auch, welche Fehlermdéglichkeiten es gibt.

c) Werten Sie den Versuch mit folgenden gemessenen Werten aus. Benutzen Sie dabei die
angegebene Transmissionskurve.

No = 9312 Impulse/Minute N; = 1272 Impulse/Minute (Absorber vor dem Streukérper)
N, = 1056 Impulse/Minute (Absorber nach dem Streukdrper)
Interpretieren Sie die Ergebnisse.
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Die Primarstrahlung fir den COMPTON-Effekt soll auf folgende Weise hergestellt werden:
Elektronen werden mit der Spannung U = 500 kV beschleunigt; sie prallen danach auf einen
Metallblock. Wenn die gesamte kinetische Energie eines dieser Elektronen dabei in
Strahlungsenergie umgesetzt wird, so wird ein RONTGEN-Quant mit der Grenzfrequenz f,
emittiert. Diese RONTGEN-Strahlung ist die gewilinschte Primérstrahlung.
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Die Primarstrahlung der Frequenz f, fallt auf ein Material, an dem COMPTON-Streuung eintritt.
Die Streuung wird unter dem Winkel ¢ = 85° beobachtet.

a) Berechnen Sie die Wellenlange A(primar) der Primarstrahlung!

b) Berechnen Sie die Wellenlange A(streu) der Streustrahlung!

c) Der COMPTON-Effekt kann als elastischer StoB eines RONTGEN-Quants der Primérstrahlung
mit einem (nahezu) freien Elektron des bestrahlten Materials aufgefasst werden. Das
gestoBene Elektron hat vor dem StoB keine kinetische Energie. Bestimmen Sie die Anderungen
von Energie, Frequenz und Wellenldnge des Photons sowie die kinetische Energie, den Impuls

und die Richtung des RiickstoBelektrons mit den Werten von U= 550 kV und ¢ = 850.

d) Zeigen Sie mit Hilfe des Energie- und Impulserhaltungssatzes, dass beim Compton-StoR

das freie Elektron nicht die gesamte Photonenenergie aufnehmen kann. Berechnen Sie dazu
relativistisch (v/c) nach dem StoB!

Ansatz: Fuhren Sie den Beweis dadurch, dass Sie den Impuls- und Energiesatz fir den Fall

angeben, dass das Elektron die gesamte Energie aufnimmt.



Das Natriumisotop 22Na ist (iberwiegend ein Bt - Strahler, nur zu etwa 9% tritt Umwandlung

unter Elektroneneinfang auf. Beim Bt - Zerfall ist die maximale Energie der emittierten
Positronen W .5« = 0,55 MeV, auBerdem tritt dabei eine y-Strahlung der Energie W = 1,28

MeV auf.
a) Erstellen Sie fur die beiden Mdglichkeiten des Zerfalls die vollstandige Reaktionsgleichung.
b) In beiden Fallen tritt ein bisher im Text nicht erwahntes Teilchen auf.

Erlautern Sie kurz, welcher Erhaltungssatz beim Bt - Zerfall das Auftreten dieses Teilchens
fordert.

c) Wie lasst sich experimentell nachweisen, dass neben Bt - Zerfall auch Elektroneneinfang
auftritt. Kurze Begrindung!
d) Zeigen Sie allgemein, dass beim K-Einfang stets eine um 1,02 MeV hdhere Energie frei wird

als beim Bt - Zerfall. Warum Uberwiegt bei leichten Nukliden dennoch B¥ - Zerfall?

Losung:

1.Aufgabe:

a)Die Vakuum-Rontgenrdhre besteht aus einer abgeschragten Anode (unterschiedlichen
Materials) und einer beheizbaren Kathode K. Eine Heizspannung versorgt die Kathode,
wodurch diese Elektronen emittiert. Zwischen Anode und Kathode wird eine hohe Spannung
gelegt, wodurch die Elektronen zur Anode beschleunigt werden.

b)Die bescheunigten Elektronen dringen in die Anode ein und verursachen im Anodenmaterial
verschiedene Prozesse.

1. Die Elektronen werden im elektrischen Feld der Atomhtlle und des Atomkerns mehr oder
weniger abgebremst und geben unterschiedliche Strahlungsenergien ab; dadurch entsteht ein
Kontinuum von Wellenldngen von einer kirzesten Wellenlange hin zu immer langeren
(Bremsspektrum)

2.Charakteristische Strahlung: Die einlaufenden Elektronen schlagen Elektronen (vorwiegend)
aus der K-Schale heraus. Die Liicke wird aufgefiillt durch Ubergénge aus den héheren Schalen.
Dadurch entstehen (charakteristische) Strahlungsenergien, die vom atomaren Aufbau der
Anode abhangen. Die zugehérigen Wellenldngen werden im Spektrum registriert.

c)Das linke ausgepragte Maximum im Spektrum entspricht der Kz-Strahlung, das rechte der
Kq-Strahlung. Das linke Maximum hat die kirzere Wellenldange, damit die hdhere
Strahlungsenergie. Diese gehért zum Ubergang mit der gréBeren Energiedifferenz (hier von
der M- zur K-Schale).

d)Der gebiindelte Réntgenstrahl fallt unter dem sog. Glanzwinkel 9 auf die Kristalloberflache
(parallel zur Netzebene). Kristall und Zahlrohr werden so gedreht, dass die Bragg-Bedingung
erflllt ist (Glanzwinkel der einfallenden und der reflektierten Strahlung gleich groB). Damit
muss sich das Zahlrohr im doppelten Glanzwinkel drehen. Das Zahlrohr registriert die Zahlrate
der reflektierten Strahlung beim Durchfahren des vorgesehenen Winkelbereichs.
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e)Einfallende Réntgenstrahlen werden als Wellen gedeutet, die an den Atomen des Einkristalls
gestreut (reflektiert) werden. Es ergibt sich bei Reflexion an benachbarten Netzebenenatomen
ein Gangunterschied von 2 x, damit entstehen Interferenzmaxima fir n A = 2 x, wobei n die
Ordnung beschreibt (n =1, 2, ..). mit x = d sin 3.

f)Man liest die Wellenlangenwerte A« = 63,6 pm und Az = 71,5 pm ab. Nach E = h f = h ¢/A
ergeben sich die Strahlungsenergien Exs = 19,6 keV und Ex, = 17,5 keV.

) A
f1)Aus der Bragg-Beziehung ergibt sich: # = arc sin EZ—CZ%

Damit erhdlt man firn = 1: 9 = 6,4°, S« = 7,3° flrn = 2: 9« = 13,0°, Sk« = 14,6° und
firn = 3: 9 = 19,7°, ke = 22,3°

g)Winkel und Wellenlange sind wegen der Bragg-Beziehung (Sinus-Funktion) nicht
proportional, deswegen kénnen die Winkelunterschiede nicht konstant sein.

h)Das Elektron wird beim Eintritt in die Anode so abgebremst, dass es seine komplette
kinetische Energie abgibt und in die Photonenenergie h f umwandelt; dadurch entsteht eine
hoéchste Frequenz und kirzeste Wellenlange (kurzwellige Grenze des Spektrums).

i)Da die charakteristischen Maxima von Ubergéngen im Anoden-Material abhdngen, sind sie
unabhangig von der Anodenspannung und somit von der maximalen Energie der einlaufenden
Elektronen; lediglich die Energie fur die StoBanregung bzw. Ionisierung aus den jeweiligen
Schalen muss aufgebracht werden.

k)Im Diagramm liest man die A-Werte (Grenzwellenléangen) als Berthrstellen der Kurven oder
als Schnittstellen der Ausgleichsgeraden an die Kurven mit der A-Achse ab. Folgende Werte
ergeben sich durch Auswertung mit der Ausgleichsgeraden:

Ac = 48,7 pm, 25 kV, Ac = 40,3 pm, 30 kV und Ac = 34,6 pm, 35 kV
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Grenzwellenlangen die Plancksche Konstante bestimmen:

DAus h f= EU « h =

lasst sich fur die drei Spannungen und zugehdrigen

h=6,470102* Js.

m)Die erste Formel gibt an, welche Energiedifferenz in Form von Strahlungsenergie von dem
Wasserstoff-Atom emittiert wird, wenn das Elektron von einem angeregten Zustand mit der

Energie Em in einen weniger angeregten Zustand oder den Grundzustand mit der Energie En
Ubergeht (wobei n, m O N, m > n die Hauptquantenzahlen sind).

n)Energie der Ka-Strahlung: firn =1, m = 2 und Z = 42 ergibt sich 17,15 keV, prozentuale
Abweichung vom experimentellen Wert ca. 2%. Energie der Kg-Strahlung: firn =1, m =3
und Z = 42 ergibt sich 20,32 keV, prozentuale Abweichung vom experimentellen Wert ca. 3,5
%.

Bei Mehrelektronensystemen sind weitere Elektronen in den inneren Schalen vorhanden,
sodass das ,herabfallende" Elektron nicht von der gesamten Kernladung Z beeinflusst wird
(Reduktion um a); auf der K-Schale befinden sich zwei Elektronen. Ist ein Elektron befreit,
wirkt auf das ,herabfallende™ Elektron bei der Coulomb-Anziehung eine Kernladung weniger
(Reduktion von Z um 1).

2.Aufgabe: E

StéBt ein Photon gegen ein
praktisch ruhend gedachtes,
quasi freies Elektron, so beo-
bachtet man, dass die
Wellenldnge des abgelenkten
Photons gréBer als die
Wellenléange des

Spektrometer

urspriinglichen Photons ist. e
hf;
=2
M:A-A = 2 sinB o N cos By
m, C 2 mycC
= A.(1- cos B)
mit der Comptonwellenlange A_= p—_— = 2,424 pm
0

Die Bestimmung der Wellenlédnge der gestreuten Rontgenstrahlung geht auf eine von R.W.
Pohl angegebene Anordnung zurlick. Es wird dabei ausgenutzt, dass die Transmission TC einer
Kupferfolie von der Wellenlange der Réntgenstrahlung abhangig ist. Aus zwei Messun-gen, bei
denen sich die Kupferfolie einmal zwischen Réntgenquelle und Streukérper und einmal



zwischen Streukdrper und Zahlrohr befindet, kann die Verschie-bung der Wellenlange ermittelt
werden.

Zahlrohr
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381.2 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum Compton-
Effekt. Die gestreute Strahlung wird starker absorbiert, wenn sich der Ab-
sorber in Stellung 2 befindet.

I, = 127 . 0,136 und 1, = 1056 . 0,113
9312 9312

Die hier angegebenen kénnen in Wirklichkeit nicht so genau abgelesen werden
Man erhalt: I, = 0,136 O A, = 7,43399 010 m
IL=0,113 0 A, = 7,664 010" m

Bildet man jetzt die Differenz der Wellenlangen, so erhalt man:
A=A =2,3001 0102 m

a)Die Elektronen erhalten die kinetische Enerie elll. Diese Energie wird vollstéandig in
Strahlungsenergie umgesetzt. Daher gilt:

hfes=eU
Fur die Wellenlange der Primarstrahlung erhalt man:

Ve Ss e aomo m
fo eU
b)Flr den Compton-Effekt gilt:



h

m_c

o

)= A, =00 =

(1- cosf)

Damit ergibt sich flr die Wellenlange der Streustrahlung:

h

hg=hpt (1-cosd)=4,70010" m
m, c
c)Fur die Frequenz gilt: f = AE Damit erhalt man fir:

fp = 1,2039810%° Hz und fs = 6,37855[10% Hz.

Damit ergibt sich: Winderungphoton = h (fp — fs) = 3,74877010* ]

Frequenzanderung: Af = 5,6612500' Hz

Wellenldangenédnderung: AN = 2,211107"° m

Die Energiednderung des Rdontgenquants ist gleich der kinetischen Energie des Elektrons:
WiinElektron= 3,74877D.0-14 J

Der Elektronenimpuls lasst sich mit Hilfe des Cosinussatzes berechnen. Es gilt:
a’=b*+c*-2bccosa

mitb = 1,411,01*%102%, ¢ = 2,47836*107?2 und dem Winkel a = 85°.

Es ergibt sich flir a = peiektron = 2,74293*107%? Ns.

Fur den Winkel, den die Richtung des Elektrons mit der Richtung des einfallenden
Réntgenquants bilden, ergibt sich (mit Hilfe des Cosinussatzes):

a = 30,82°.

d)Unter der Voraussetzung, dass das frei Elektron Energie und Impuls des Photons vollstandig
ubernimmt, gilt:

0 0
1.Energieerhaltungssatz: 7 fpmn= c’ H—ez - me% )
0.1 - HXH 0
0 Oel 0
h f oton mé’
Phot - - DV (2)
2.Impulserhaltungssatz: ¢ - HvH



Dividiert man die Gleichung (1) durch ¢, so kann man anschlieBend die rechten Seiten der
beiden Gleichungen gleichsetzen:
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Ocl c [Qcl c Qcl

Keine dieser Falle ist mdglich.

a)
b2 22 0
P :iiNa - jNe+t jet vty

K - Einfang: ¥ 'Na + Je - % Ne+ v+y

b)Wegen der beobachteten kontinuierlichen Energieverteilung ist ein Neutrino nétig.

c) Beim K-Einfang entsteht charakteristische Rontgenstrahlung, weil die Licke in der K-Schale
aufgeflllt wird.

d) B*-Zerfall: eine Elektronenmasse entsteht

K-Einfang: eine Elektronenmasse verschwindet

Deshalb bei gleichem Ausgangs- und Endkern ist die Differenz:

2[M. entspricht 1,02 MeV.

Bei leichten Kernen: Flr Elektronen in Kernnahe geringere Aufenthaltswahrscheinlichkeit oder
Elektronen-Bahn gréBer oder Kernvolumen kleiner — damit K-Einfang benachteiligt



