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0.1 106. Hausaufgabe

0.1.1 Exzerpt und Diskussion von B. S. 378: Erzeugung von
Rontgenstrahlung als inverser Prozess des lichtelektri-
schen Effekts

Man kann die Erzeugung von Rontgenstrahlung in einer Réntgen-
rohre als einen zum lichtelektrischen Effekt inversen Prozess se-
hen. Das kann man damit begriinden, dass beim fotoelektrischen
Effekt Energie vom einfallenden Licht an Elektronen tibertragen
wird. Oder, im Teilchenmodell: Dass einfallende Photonen ihre Ener-
gie an Elektronen ubertragen.

Bei der Erzeugung von Rontgenstrahlung wird die Energie der ab-
bremsenden Elektronen auf Licht tibertragen, oder, im Teilchen-
modell: Die Energie der Elektronen resultiert in der Erzeugung von
Photonen, deren Wellenldnge im Bereich von Rontgenwellen liegt.

Die beiden Prozesse vollstdndig als invers zueinander anzusehen,
scheitert bei genauerer Betrachtung jedoch: Beim lichtelektrischen
Effekt existieren sowohl die Elektronen als auch das Licht schon
vor ,Einsetzen“ des Effekts.

Bei der Erzeugung von Rontgenstrahlung jedoch existieren zwar
die Elektronen schon zuvor, die Strahlung wird jedoch erst erzeugt.

0.1.2 Exzerpt und Diskussion von B. S. 378: Priaparation von
Rontgenstrahlung

Ungefilterte Rontgenstrahlung einer Rontgenrdhre breitet sich in
einer Vielzahl von Richtungen aus und enthélt ein breites Fre-
quenzspektrum. Dies ist fiir genaue Analysen der Strahlung un-
gunstig. Gliuicklicherweise lassen sich beide Probleme 16sen.
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Rédumliche Filterung durch eine Blende

Das Problem der Ausbreitung in viele Richtungen kann durch eine
Blende gelost werden. Diese lasst nur Strahlung einer bestimmten
Ausbreitungsrichtung durch; andere wird gefiltert. Je nach bevor-
zugter Definition der rdumlichen Kohédrenz kann man sagen, dass
die Blende die Strahlung raumlich koharent macht.

Anders als beim Doppelspaltversuch gibt es keine Quellen von Ront-
genstrahlung, die ,von Natur aus“ raumlich kohdrent sind; das
Pendant zum Laser gibt es fiir Rontgenstrahlung also nicht.

— Nur genau eine Richtung?

Man darf nicht aber nicht glauben, dass durch eine Blende nur
noch genau eine Richtung durchgelassen wurde! Dies ware nur
der Fall, wenn das Loch der Blende infinitesimal klein ware.

Ware dies aber der Fall, kdme uberhaupt keine Rontgenstrahlung
mehr durch, die Intensitat der gefilterten Strahlung ware Null!

In der Praxis macht man daher das Loch nur so klein, dass das
Spektrum unterschiedlicher Richtungen fiir den jeweiligen Versuch
klein genug, die Intensitat der gefilterten Strahlung aber immer
noch grof3 genug ist.

Frequenzfilterung durch einen Kristall



Die Strahlung nach der Blende bewegt sich anndhernd in nur ei-
ne Richtung, weist aber noch immer ein breites Frequenzspektrum
auf. Losen lasst sich das Problem durch die Ausnutzung der Bragg-
Bedingung fur die ,Reflexion” von Rontgenstrahlung an Kristallen.
Legt man eine passende Definition zeitlicher Kohdrenz zugrunde,
so kann man sagen, dass die ,Reflexion® an einem Kristall die
Strahlung zeitlich koharent macht.

Um Begriffsschwierigkeiten vorzubeugen ist aber ,monochroma-
tisch* wohl ein besserer Begriff, da er keine mehrdeutigen Interpre-
tationen zuldsst. Das Pendant zum Doppelspaltversuch mit einer
normalen Lampe, also nicht mit einem Laser, sind Farbfilter.

Fallt Rontgenstrahlung unter einem bestimmten Winkel 9 ein, so
beobachtet man unter dem Austrittswinkel ¥ nur Strahlung der
Wellenlange n\ = 2d sin, wobei d der Netzebenenabstand des Kris-
talls (in der Grofienordnung von 100 pm) ist.

- Zweite Maxima?

Durch den Parameter n in der Formel ware es theoretisch moglich,
dass auch Strahlung einer anderen Wellenldnge als der gewtinsch-
ten Wellenldange )\, beispielsweise \' = %)\, unter einem Winkel ¢ zu
beobachten ist, unter dem auch Strahlung der gewtinschten Wel-
lenlange A zu beobachten ist: Die Strahlung der Wellenlédnge \' hat
bei ¥ ihr zweites Maximum, wahrend die Strahlung der gewtinschten
Wellenldnge ) ihr erstes hat.

Dieser Fall tritt aber in der Praxis nicht auf bzw. ist vernachléassig-
bar, da zum einen die Intensitit der zweiten Maxima gering ist und
da zum anderen das interessante Spektrum nicht so breit ist, als
dass zweite Maxima in es hineinfallen wiirden.

— Nur genau eine Frequenz?

Ahnlich wie bei der Filterung der Ausbreitungsrichtung darf man
auch bei der Frequenzfilterung nicht glauben, dass unter einem
bestimmten Winkel ¢ nur Strahlung der Wellenlange A\ = 2dsinv
zu beobachten ware — auch, wenn man das Problem der zweiten
Maxima ,wegidealisiert”.

Das liegt daran, dass kein Messgerét eine infinitesimale Breite hat.
Nur bei einer infinitesimalen Breite ware aber der zum Kreisbogen
korrespondierende Winkel ebenfalls infinitesimal.



Idealisiert man diese praktische Limitierung weg, so bleibt immer
noch das Problem, dass man — analog zum Problem bei der raumli-
chen Filterung — mit einem Messgerat infinitesimalen Winkels tiber-
haupt keine Strahlung messen wiirde, da die Intensitit bei einem
infinitesimalen Winkel Null ist!

In der Praxis versucht man daher, die Messgerate so klein zu bau-
en, dass Storeffekte anderer Frequenzen kaum eine Rolle spielen
und dass trotzdem die Intensitéit grof3 genug ist.

0.1.3 Exzerpt und Diskussion von B. S. 378: Messung der
Strahlungsintensitit in Abhingigkeit der Wellenlange

Die Intensitat der praparierten Strahlung kann man tiber ein Zahlrohr
messen. Zur Funktionsweise des Zahlrohrs sind zwei Erklarungen
denkbar.

Zum einen ist vorstellbar, dass die einfallende Strahlung einen
lichtelektrischen Effekt auslost und somit Elektronen freisetzt. Die-
se kéonnten dann uber ein Strom- oder Ladungsmessgerat abflie-
Ben. Da der so erzeugte Strom wohl eine geringe Stromstirke auf-
weist, die ein Messen erschweren wtirde, konnten die herausgelosten
Elektronen uber eine Spannung beschleunigt werden und so be-
schleunigt weitere Elektronen herauslosen.

Wikipedia hat dazu folgendes Diagramm:
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Alternativ ist denkbar, dass die hochenergetische (weil hochfre-
quente) Strahlung die Luft oder ein spezielles Gas im Zahlrohr io-
nisiert. Wiederum werden Elektronen frei, welche abflieSen und
gemessen werden konnen.



0.1.4 Exzerpt und Diskussion von B. S. 378f.: Deutung der
vom Anodenmaterial abhédngigen Spektren

Die resultierenden Spektren kann man sich aus dem Spektrum
einer Bremsstrahlung und einer flir das Anodenmaterial charakte-
ristischen Strahlung zusammengesetzt denken.

Intensitat

Wellenlange

Knick im Sinne von
"nicht differenzierbar"

Bremsstrahlung

Es fallt auf, dass es eine kleinste Wellenlange )\, gibt — die kurz-
wellige Grenze der Rontgenstrahlung. Diese ist nur von der An-
odenspannung Uapede, Und nicht vom Anodenmaterial, abhangig.

- Die kurzwellige Grenze

Das Spektrum einer beliebigen Rontgenquelle zeigt keine Wellen
unterhalb der kurzwelligen Grenze \.,;y! Dabei handelt es sich nicht
um praktische Messprobleme, beispielsweise dass durchaus Wel-
len dieser Wellenldnge vorkommen, nur die Intensitat dieser Wellen
so gering ist, dass sie nur schwer messbar sind — sondern um eine
auch in der Theorie vorhandene Eigenschalft.



— Abbremsung der Elektronen

Die Abbremsung der Elektronen im/vorm/beim Festkorper kann
wiefolgt erklart werden: Beim Anndhern an den Festkorper werden
die zuvor beschleunigten Elektronen abgebremst. Eine mogliche
Begrundung dafiir erhalt man, wenn man die Ladungen der Atom-
hillen im Festkoérper und der abbremsenden Elektronen betrach-
tet: Da beide negativ geladen sind, wirkt eine abstof3ende elektri-
sche Kraft.

Es ist auch eine alternative Begriindung denkbar: Tauchen die
Elektronen in den Festkorper ein, so wechselwirken die Elektro-
nen mit dem Festkorper, beispielsweise durch Abgabe von Energie
an den Festkorper in Form von Schwingungsenergie. Mit einem
Energieverlust geht tiber die Beziehung F(v) = m(v)c? immer auch
ein Geschwindigkeitsverlust einher; die Elektronen werden abge-
bremst.

- Die kurzwellige Grenze (Forts.)

Stochastisch verteilt geben die Elektronen einen Teil ihrer Energie
an den Festkorper ab; die genaue Form der Energieubertragung
spielt dabei keine Rolle.

Wichtiger ist, dass der andere Teil der kinetischen Energie in der
Emission von Réntgenstrahlung resultiert: Durch diese Feststel-
lung wird der hoherwellige Teil des Spektrums erklart.

Es gibt auch Elektronen, die idealisiert gar keinen Teil ihrer Ener-
gie an den Festkorper abgeben. Deren gesamte kinetische Energie
fihrt zur Emission von Rontgenstrahlung der Grenzwellenldnge.
Die kinetische Energie kénnen die Elektronen nur durch die (Be-
schleunigung durch die) Anodenspannung Uppeqe €rhalten.

Also lasst sich tiber den Zusammenhang F = hf zwischen ubertra-
gener Energie und Wellenlange der resultierenden Strahlung die
kurzwellige Grenze der Rontgenstrahlung bestimmen:

E. = eUpnode = Nfmax = )\Z_cm = Eﬂ/;
Charakteristische Strahlung

Zusatzlich zur Bremsstrahlung kommt auch Strahlung vor, die
charakteristisch fur das verwendete Anodenmaterial ist. Die cha-



rakteristische Strahlung enthalt nur sehr wenige Frequenzen; es
kommen nur einige wenige Peaks vor.

Die Ursache dieser Peaks liegt in atomphysikalischen Prozessen,
die wir in 13/2 behandeln werden.

0.1.5 Exzerpt und Diskussion von B. S. 379: Zusammenhang
zwischen iibertragener Energie und resultierender Wel-
lenldange

Die kurzwellige Grenze der Rontgenstrahlung kann man zur Be-
stimmung des PLANKschen Wirkungsquantums h ausnutzen. Ein-
fach die Elektronenergie gegenuber der Lichtfrequenz aufzutragen
fiihrt jedoch nicht zu einem brauchbaren Ergebnis, da nicht alle
Elektronen ihre gesamte Energie ans Licht tibertragen.

Zu einem FE-Wert hatte man also, stochastisch verteilt, viele f-
Werte. In gewisser Weise ist das analog zur Bestimmung des Wir-
kungsquantums beim Fotoeffekt: Beim Fotoeffekt nutzt man eine
variable Gegenspannung um die Elektronen herauszufiltern, die
am meisten Energie besitzen — man fragt nach den ,schnellsten”
Elektronen, die den ,Berg* gerade noch schaffen.

Bei der Erzeugung von Roéntgenstrahlung in einer Réntgenrohre
muss man ebenso eine Auswahl treffen. Hat man als Ziel die Be-
stimmung des PLANKschen Wirkungsquantums, so betrachtet man
geeigneterweise nur die Elektronen, deren gesamte kinetische Ener-
gie zur Erzeugung von Roéntgenstrahlung ftihrt.

Fuar diese gilt die Beziehung E, = eUpnode = hfmax» Welche in einer
grafischen Darstellung in Form einer Geraden mit konstanter Stei-
gung h darstellbar ist.
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0.1.6 Fragen zur Erzeugung von Rontgenstrahlung in einer
Rontgenrohre

* Wieso wird maximal nur die gesamte kinetische Energie der
abbremsenden Elektronen in Strahlung umgewandelt?

Wieso kann nicht noch (ein Teil?) der Energie der Elektronen-
masse, also E, = m.c?, genutzt werden?

* Wieso nimmt die Intensitit der Bremsstrahlung mit zuneh-
mender Wellenldnge ab?

Wieso hat die /-\-Kurve bei A\, einen ,Knick®, im Sinne von
Lhicht differenzierbar*?

* Wieso weist die Intensitatskurve aus 378.2 einen Wendepunkt
kurz nach der kurzwelligen Grenze der Rontgenstrahlung auf,
der vergrofierte Ausschnitt aus 379.1 aber nicht?

0.1.7 Allgemeine Fragen

* Gegeben sei ein idealisierte Quelle elektromagnetischer Strah-
lung einiger Hertz variabler Intensitidt und ein idealisiertes £-
Messgerat. Das idealisierte Messgerdt sei imstande, beliebig
kleine Feldstdrken zu messen.

Wird die Quelle mit einer tiblichen Intensitat eingeschaltet, so
ist am Messgerat die £(¢)-Kurve verfolgbar.



Was passiert nun, wenn man die Intensitat der idealisierten
Quelle so klein macht, dass der Energiebetrag, der pro Se-
kunde tbermittelt wird, in der Gréfenordnung der Energie
einiger Photonen liegt, also £ ~ hf, wobei f die Frequenz der
Quelle ist? Ist am idealisierten Messgerat noch eine kontinu-
ierliche £(t)-Kurve verfolgbar?
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