1 Auswertung

1.1 Bestimmung der Spektrometerkonstanten

Es wurden aus den Ausdrucken der Untergrund- und der Luftmessung die Werte fiir
die Bestimmung der Spektrometerkonstanten entnommen. In Abbildung [I] wurden
folgende Werte eingezeichnet(amu = atomare Masseneinheit):

Uron [V] | Masseneinheiten [amu] | Element bzw. Molekiil
298 16 O
279 17 OH*
263 18 H,0O"
169 28 N;
163 29 No
148 32 O,
118 40 Ars

Die mit * gekennzeichneten Elemente bzw. Molekiile sind die markanten Linien im
Untergrundspektrum. Durch die Punkte im Diagramm wurde ein Fitgerade gelegt.
Die Geradengleichung lautet:

1

9Uton) = my—+y (1)
Ion

m = (4705 £ 6)amuV (2)

y = (0,16 £ 0,03)amu (3)

Die Steigung ist die Spektrometerkonstante c. Sie betrégt als

¢ = (4705 £ 6)amuV
¢ = 4705amuV +0,12%

1.2 Isotopenzusammensetzung von Neon und Argon

Die Berechnung der Isotopenzusammensetzung ist fiir Neon und Argon gleich,
daher wird zuerst das Schema fiir die Berechnungen erstellt.

Aus den beiden Messungen einer Linie wird der Mittelwert und der Fehler des
Mittlewerts berechnet.

_ 1
Az = 5\/A$%+Ax% (5)

Es wird die Hohe S des Gesamtpeaks unter Beriicksichtigung der Verstdrkung
bestimmt.

s = T+Y+Z2 (6)
As = \JAZ + AP+ AZ? (7)
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Abbildung 1:



Bestimmung des Anteiles der einzelnen Linien am Gesamtpeak.

C_Ll C_Ll
f— _— = 8
“ s G+ dy+ds (®)
1
Aay Z:;Esz+dﬁ%A&ﬁ2+@ﬁA@ﬂ2+@ﬁA@92 (9)

Fiir die anderen Anteile genauso.Diese Werte werden noch korrigiert um den Effekt
der Massenfraktionierung zu beseitigen.

S R ORGSR
(14)

Man kennt die Summe der beiden Anteile und das Verhéltnis, woraus dann die
richtige Zusammensetzung berechnet werden kann.

Po+P+P = 1 (15)
1
=P = p—p— (16)
AR
2 2
ALY+ (AR
AP, — (25) +(25) (17)

1
(B+R+1)
1.2.1 Neon

Aus den beiden Ausdrucken wurden folgende Werte bestimmt:

‘ N€20 ‘ N621 ‘ N622
Ausdruck 1[cm] 8,3+0,2 0,3+0,2 8,1+0,2
Ausdruck 2[cm)] 7,6£0,2 0,4+0,2 8,8+0,2
Verstarkung 1 1 0,1 0,1
Verstarkung 2 1 0,1 0,1
Mittelwert|cm] 7,95+0,14 | 0,35+0,14 8,45 + 0,14
Mittelwert mit 7,954+0,14 | 0,035+0,014 | 0,845+ 0,014
gleicher Verstiarkung
Anteil[%)] 90,45+ 0,31 | 0,39+0,14 9,17+ 0,28
Literaturwerte|%] 90,51 0,27 9,22




1.2.2 Argon

Aus den beiden Ausdrucken wurden folgende Werte bestimmt:

‘ AT36 ‘ A’I“gg ‘ A?"40
Ausdruck 1[cm] 6,7+0,2 1,3+0,2 19,34+0,3
Ausdruck 2[cm] 6,2+0,2 1,2+0,2 18,0+0,5
Verstarkung 1 0,1 0,1 10
Verstarkung 2 0,1 0,1 10
Mittelwert|cm] 6,5+0,14 1,34+0,14 18,7+0,29
Mittelwert mit 0,065+ 0,0014 | 0,013 +0,0014 | 18,7+0,29
gleicher Verstiarkung
Anteil[%] 0,365+ 0,012 | 0,071 4+0,008 | 99,564 + 0,015
Literaturwerte[%] 0,337 0,063 99,600

1.3 Verhiltnis von Neon und Argon

Zur Vereinfachung der Berechnung wird die Masse fiir alle Peaks bei Neon auf
20amu und bei Argon auf 40amu gesetzt, da bei diesen Massen der bestimmen-
de Peak des Isotops ist. Die einzelne Peaks (s. [L2.1] und [L22) der Isotope wer-
den zusammenaddiert. Der Fehler durch diese Vereinfachung ist klein gegen die
Messfehler. Es wird die Massenfraktionierung berticksichtigt (s. [L.2).

Peak = ) Einzelpeaks (18)
APeak = \/Z AFinzelpeaks? (19)
‘ Argon ‘ Neon
Peak 18,778 £0,290 | 8,83 +0,14
Verstéarkung 10 1
Peak mit 18,778 £ 0,290 | 0,883 +0,014
gleicher Verstiarkung
Korrekturfaktor é T%%E)
Partialdruckempfindlichkeit
koor. Peak 3,756 £ 0,058 | 2,523 £ 0,040
Anteil[%)] 51,283 £ 0,553 | 48,717 £ 0,553

1.4 Bestimmung der Magnetfeldstérke

Die Starke des Magnetfeldes wird mit Hilfe der Negg und Aryy bestimmt. Sie kann

auch iiber die Spektrometerkonstante bestimmt werden.
Es besteht folgender Zusammenhang zwischen der Magnetfeldstéarke, Masse

1 2U[0nm
r V e

4

und Ug,p,:

B (20)



AB = i”iﬁf“%" (21)
r = 5,08cm, Skript (22)
e = 1,602177-107"C (23)
amu = 1,660540 - 10~*"kg (24)

Bei Negg ist Urpn = (2371 1)V und bei Neyg ist Up,, = (118 £ 1)V, daraus erhélt
man:

Bne = (0,1951 £0,0004)Tesla
= 0,1951Tesla +0,2%

Ba, = (0,1947 £ 0,0008)Tesla
= 0,1947Tesla +0,4%

Mittelwert der Messungen

B = (0,1949 £ 0,0004)Tesla
= 0,1949Tesla £ 0,2%

1.5 Auftrittspotentiale fiir Argon und Neon
Aus den Abbildungen 2 und [3] wurden folgende Auftrittspotentiale bestimmt:

Ne — Net : 22V 4+ 1V
. 29V +4,5%
Ar — Art . 14,5V £2V
. 14,5V +13,8%
Ar — Artt . 48V £1,5V
© 48V +£3,1%

Es wird eine Ugp = 40V verwendet bei der Neon und Argon Messung um zu
vermeiden, das das Argon (insbesondere Aryg) zweifach ionisiert wird und dann
die Messungen des Neyg verfilscht, da diese dann ein M /n = 20 hétten und somit
im Spektrograph diesselbe Linie hétten.
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1.6 Liniendeutung bei der Luftmessung
Interpretation der markanten Linien im Spektrum:

Uron [V] | Masseneinheiten [amu] | Element bzw. Molekiil

338 14 Ny
295 16 O
279 17 OH~
263 18 H,0
169 28 Ny

163 29 Ny : N1y Nys
158 30 NO
148 32 Os

118 40 Ar

1.7 Isotopenzusammensetzung

Die Fehler wurden nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmt, wobei beriick-
sichtigt wurde das die Summe und die einzelnen Werte in Beziehung stehen (s. [[2))
und ich es fiir iberfliissig halte diese Formeln in ihrer ganzen Léange hinzuschreiben.

1.7.1 Stickstoff

Aus den Ausdrucken wurden folgende Werte entnommen und ihr Mittlewert be-
stimmt:

‘ N14N1y ‘ N14N1s
Ausdruck 1fem] | 7,34+0,2 | 6,9+0,2
Ausdruck 2[ecm] | 7,44+0,2 | 7,0+0,2
Mittelwert [cm] | 7,440,14 | 7,0+ 0, 14
Verstarkung 10 0,1
korr. Mittelwert | 740+14 | 7,0£0,14

Die Linie bei der Ny5N15 ist viel zu stark und wird von einer anderen Linie iiberla-
gert, wahrscheinlich N140q¢, daher wird sie nicht beachtet. Die Massenfraktionie-
rung wird hier beriicksichtigt. Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Zusammensetzun-
gen sind:

Iog korr. Peakhohe der Masse 28amu (25)
I,y = korr. Peakhohe der Masse 29amu (26)
a = Wabhrscheinlichkeit fiir 1N (27)
b = Wahrscheinlichkeit fiir 1> N (28)
K = Normierungfaktor (29)
a? Kl = K(740,1 £ 13,9) (30)
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2ab = Kl = K(6,88+0,23) (31)
a+b =1 (32)
Die Isotopenverhéltnisse sind also:
2l 1
a = —= STz (33)
129 1 + E
2
a
K = — 34
Tn (34)
21 1
b = 1-=22 (35)

] 2128
29 14+ 72

Die Fehlerrechnung zieht sich hier stark in die Liange da K = K (lsg, I59) ist und
man daher in der Fehlerfortpflanzung aufpassen mufl, wenn man nach I, differen-
ziert. Nach einsetzen der Werte:

a=""N = 99, 537% + 0,925%
b="N = 0,463% £ 0,017%
K = 0,00133 + 0,00002

Der Literaturwert fiir 'V ist 99, 63% und stimmt mit dem Messwert iiberein. Der
Literaturwert fiir '° NV ist 0, 37% und stimmt mit dem Messwert nicht iiberein.

1.7.2 Sauerstoff

Aus den Ausdrucken wurden folgende Werte entnommen und ihr Mittelwert be-
stimmt. Die Massenfraktionierung wird beriicksichtigt. Der Peak der **O'30 ent-
spricht wird nicht beriicksichtigt, da diese Linie mit 3% Ar zusammenfillt:

O16016 O16017 0160138
017017
Ausdruck 1fem] | 1,44+0,2 | 0,3+0,2 | 0,7+0,2
Ausdruck 2[em] | 1,54+0,2 | 0,2+0,2 | 0,6+0,2
Mittelwert [cm] | 1,5+0,14 | 0,3+0,14 | 0,7 £0, 14
Verstéarkung 10 0,1 0,1
korr. Mittelwert | 150414 | 0,34 0,14 | 0,7+ 0,14

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Zusammensetzungen sind:

a =
b =
c =
I3y =

Wahrscheinlichkeit fiir *¢O
Wahrscheinlichkeit fiir 17O
Wahrscheinlichkeit fiir 2O
korr. Peakhthe der Masse 32amu



I33 = korr. Peakhohe der Masse 33amu (40)
I3, = korr. Peakhthe der Masse 34amu (41)
K = Normierungsfaktor (42)
a> = Kl = K(150,0+13,9) (43)
2ab = K33 = K((0,295+0,142) (44)
2ac + b = Kl = K(0,679 +0,162) (45)
a+b+c =1 (46)
Die Isotopenverhiltnisse sind also:
6413
K = 32 (47)

(813, + 4l35133 — 25 + 4135134)?

a = \/K]gg (48)

K I3
b = /——= 4
T 2 (49)

K I
¢ = 1—b—a:1—\/K132—,/I—§ (50)
32

Die Fehlerrechnung zieht sich hier stark in die Liange da K = K(Is9, I33, [34) ist
und man daher in der Fehlerfortpflanzung aufpassen mufl, wenn man nach I,
differenziert. Nach einsetzen der Werte:

a="%0 = 99,68% +4,59%

b=""0 = 0,098% + 0, 048%

c="%0 = 0,226% £ 0,056%
K = 0,0066 + 0,0006

Der Literaturwert fiir Oy ist 99, 762% und stimmt mit dem Messwert iiberein. Der
Literaturwert fiir Oq7 ist 0,036% und stimmt mit dem Messwert nicht {iberein. Der
Literaturwert fiir O1g ist 0,200% und stimmt mit dem Messwert iiberein.

1.8 Zusammensetzung der Luft

Es werden fiir die Berechnung die gleichen Vereinfachungen gemacht wie bei
Es werden nur die Molekiillinien verwendet von Sauerstoff und Stickstoff, da von
den Atomlinien kein vollstédndiger Messsatz vorhanden ist.

Aus den vorher gemachten Betrachtungen konnen sofort die Summen der Mo-
lekiillinie bestimmt werden. Die Linie der Argonlinien wird aus dem Diagramm
entnommen.
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‘ Sauerstoff ‘ Stickstoft ‘ Argon

Summe 151+10 | 747£10 | 17,2+£2,8
T T T
Korrektur 7 35 5
Partialdruckempfindlichkeit
korr .Summe 88+ 6 2994+4 | 3,44 +0,06

Es wird jetzt genauso verfahren wie in dem vorangegangen Berechnung, wobei das
Argon bei der Massenfraktionierung nicht berticksichtigt wird. Man erhélt folgende
Ergebnisse:

Ny, = 78,2% +1,6%

O, = 21,8% +1,6%

Ar = 0,83% +0,02%
Auf der Webseite

http://www.herasum.de/ luft/ luftmessnetz/ erklaerungen/ zusammensetzung/
zusammensetzung.html

wurden folgende Werte fiir die Luftzusammensetzung gefunden:

NQlit - 78, 08%
O2lit - 20, 95%
A”r‘m = 0, 93%

Die gemessenen Werte und diese stimmen iiberein.

1.9 Isotopenzusammensetzung von Kohlenstoff

Es werden fiir die Auswertung die Linien fiir 45amu, 46amu und 47amu bertick-
sichtigt. Diese Linien entsprechen folgende Molekiile:

‘ 012 ‘ 013 ‘ 016 ‘ Olg ‘ H1 ‘ Wahrscheinlichkeit

45amu | 2 0 1 0 5 Wsaic
46amu | 2 0 1 0 6 Wsaic
46amu 1 1 1 0 5 2W5CL1CLQC
4Tamu | 2 | 0 | 0O 1 |5 Wsa?d
47amu | 1 1 1 0 6 2Weaqasc
47amu | 0O 2 1 0 5 Wsa3c

Erklarung der Abkiirzungen:

a; = Cig,a9 = Ci3,¢ = O16,d = Os3g (51)
W5 = Wahrscheinlichkeit von 5 H’s im Molekiil (52)
We = Wahrscheinlichkeit von 6 H’s im Molekiil (53)

(54)

11



Alle anderen Moglichkeiten werden nicht beriicksichtigt, da sie als zu unwahr-
scheinlich angenommen werden. Es werden auch nicht die Isotope 7O und 2H
beriicksichtigt, da ihr Vorkommen sehr gering ist (=! H ~ 100%,'7 O ~ 0%). Die
Massenfraktionierung wird vernachléssigt. Diese wiirde bewirken, das das Verhalt-
nis von schweren Molekiile zu leichteren Molekiile zu gunsten der leichteren ver-
schoben wiirde. Der Fehler der mit dieser Vereinfachung gemacht wird abgeschétzt
auf 3% ~ 1 — ,/47/45.
Man kann jetzt ein Gleichungssystem aufstellen:

a;+ay = 1 (55)

Wsajie = I (56)

Weaic + 2Wsaraze = Iy (57)

Wsald + 2Wsarase + Wiase = s (58)
(59)

[; sind die Anteile der 3 Peaks bei den 3 Massen. Aus dem Ausdruck wurde abge-
lesen:

| 45amu=105V | 46amu=102V | 47amu=100V

Ablesewert [cm)] 7,2+0,2 3,84+0,2 3,54+0,2
Verstarkung 30 30 1
korr. Werte x 216 =6 114 +6 3,5+0,2

Ab hier werden die Messfehler nicht mehr beriicksichtigt, d. h. man macht einen
zusitzlichen Fehler mit ungefihr 5% = 0,2/3, 5. Die Summe ist damit:

S =216+ 114 + 3,5 = 333,5

Die Anteile sind also:

P k amu
I, = eC‘%:m,w%
P k amu
I, = CUamu _ 34 48y
3
P k amu
Iy = ea% —1,05%

Fiir den Sauerstoff wurden die Literaturwerte genommen, also O = 99, 762% und
O15 = 0,200%. Mit Hilfe eines Computers wurde das Gleichungsystem gelost mit
folgenden Ergebnissen:

Cia = 98,6%
Cis = 1,4%
Wy = 66%
We = 33%



Die Literaturwerte sind Co = 98, 20% und C3 = 1, 10%. Diese Werte stimmen mit
den Messwerten iiberein unter Beriicksichtigung der Vereinfachungen. Der Fehler
der durch die Vereinfachungen entsteht kann man also auf 5% + 3% + z = 10%
abschétzen, wobei das x steht fiir alle nicht explizit aufgelisteten Fehler (z. B.
Fehler durch nicht Beriicksichtigung aller Kombinationen), wobei ich meine mit
2% diirften diese wirklich ausreichend bemessen sein (Die Fehlerangaben sind hier
relative Fehler und keine absoluten Fehler. Man muss aufpassen, da alle Ergebnisse
in Prozent angegeben sind und ihre Fehler auch, diese sind dann aber absolute
Fehler und keine relative Fehler).
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