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1.1

Uloha 5: Studium rentgenovych spekter Mo a Cu anody
Abstrakt

V méfeni bylo zkoumano spektrum mékkého rentgenového zareni krystalovym spektro-
metrem. Jako zdroj zafeni byly vyuzity dva typy anod, Mo a Cu. Zéafeni bylo detekovano
GM trubici.

Uvod

Zadani

.V domaci pripravé vytvoite graf zavislosti energie a vinové délky zareni na tihlu rozptylu

na krystalu LiF. Vychéazejte z tabulkovych hodnot h a ¢, miizkovou konstantu krystalu
berte jako d = 201pm. Polozte n = 1.

Pomoci ruéniho ovladani rentgenové aparatury PHYWE zmérte spektrum rentgenového
zareni médéné nebo molybdenové anody pii napéti 35 kV. Volte skoky poloh G.-M.
pocitace po 1 stupni (otaceni krystalu sprazené s goniometrem), proud 0.8 — 1.0 mA.
Pocet fotonu zaznamenanych G.-M. pocitacem v zavislosti na energii nebo vlnové délce
vyneste do grafu.

Pomoci softwarového ovladani a odecitani dat zmérte spektra meédéné a molybdenové
anody pro urychlovaci napéti 15 kV, 19 kV, 22 kV a 30 kV. Volte skoky poloh G.-M.
pocitace po 0.25° nebo jemnéji, nastavte nejvyssi mozny proud. Oznacte maxima cha-
rakteristického zareni pro oba materialy, spocitejte jejich energii a srovnejte je s tabul-
kovymi hodnotami. Méfen{ pro viechna napéti na dané anodé vynésejte do jednoho? grafu
v zavislosti na energii nebo vlnové délce.

Za pouziti diive namétenych spekter urcete ptiblizné hodnotu Planckovy konstanty. Z
Braggovy rovnice plyne
he
singd = —— 1
2dE (1)
kde FE je energie dopadajicitho zafeni. Protoze vite, jaka je maximalni energie, kterou je
ve spektru mozné nalézt (E,,., = eU), a muzete urcit uhel, na kterém spektrum konéf,
lze hodnotu h dopocitat, znate-li velikosti ostatnich konstant. Lze postupovat nésledovné.
Vyse uvedenou rovnici lze upravit na tvar

he 1
nYy = —= 2
St 2de U 2)

1Pro pozorovani maxim vyssich f4d@ nez n = 2 by bylo tfeba vzit krystal s mensf mifzkovou konstantou,
napi. KBr.
2Tj. ziskdte dva grafy - jeden pro molybdenovou a druhy pro médénou anodu.



kde U je urychlovaci napéti. Vynesete-li do grafu hodnoty sind v zavislosti na 1/U,
ziskame body, které by teoreticky mély lezet na piimce. Prolozime-li vynesené hodnoty
primkou, pak z jeji smérnice

: 1 he
sing = a3 a« = o (3)

ziskdme hodnotu Planckovy konstanty jako

2de
a/i
c

h/ pum—

Nalezenou konstantu A srovnejte s tabulkovou hodnotou.

2 Experimentalni usporadani a metody

2.1 Teoreticky tvod

Rozlisujeme dva typy vzniku rentgenového zatreni brzdné a charakteristické. Princip brzdného je
zalozen na rychle leticich elektronech, které pii interakei s elektrickymi poli atomu terce vyzaruji
svou energii ve formé elektromagnetického zareni. Toto zafeni je spojité, protoze zpomalujici
elektron muze vyzarit jakoukoliv hodnotu energie avSak maximalné eU, kde U je urychlovaci
napéti, spektrum brzdného zareni je proto spojité a siroké. Na rozdil charakteristického zareni,
které je vytvareno rychle leticimi elektrony vyrazejicimi z atomu anody elektrony v nizsich
hladinach. U téch pak dochazi k prechodu elektronu z vyssich slupek na ty nizsi - prazdné a
vyzaruji tedy diskrétni spektrum zareni.

Braggova rovnice pak popisuje rozptyl vzniklého rentgenového zareni na krystalu. Podminku
pak muzeme zapsat rovnici

nA = 2dsin . (5)

Pro elektromagnetické viny plati vztah

z téchto dvou predeslych vztahu dosazenim n = 1, lze odvodit vztah 1.

3 Vysledky a postup méreni

3.1 Manualni méreni spektra Cu anody

Spektrum médéné anody jsme zmérili nejdiive manudlné (ruénim nastavovanim ihlu detektoru
a krystalu). Pro dhly natoceni krystalu 10-55° s krokem po 1°. Urychlovaci napéti jsme pouzili
35kV a katodovy proud 0,8mA. Zareni bylo detekovano GM trubici. A intenzitni osa vykreslena
v grafu proto ma rozmér pocet impulzu za 1s.
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Obrazek 1: Zavislost odrazené vinové délky na ihlu difrakéniho krystalu
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Obrazek 2: Zavislost odrazené energie zareni na tithlu natoceni difrakéniho krystalu
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Obrazek 3: Pocet detekovanych fotont za 1s manudlnim méfenim vzhledem k vInové délce
zareni

3.2 Automatické méreni spekter

Pro automatické méreni spektra byly nastaveny parametry méfeni, proud rentgenkou 1mA,
pocatecni tihel 8°, krok 0.2°, kone¢ny uhel detektoru 120°, métici interval 1,5s a provedli jsme
¢tyti méteni pro nékolik urychlovacich napéti 15, 19, 22, 30kV. Pro oba typy materidlu Cu i
Mo. Z naméfenych hodnot jsme pro oba materidly vybraly charakteristické Spicky a pritadili
jim tabulkové hodnoty energii.

Déle jsme pro maximalni energie zareni ve spektru ur¢ili sinf, které jsme v zavislosti na
1/U fitovali pifmkou. Z fitu jsme zjistili hodnotu Planckovy konstanty h = (4,6940.8)10734Js.

Typ prechodu Eiy [keV] E [keV]
Kpg 8,906 10,03
Ko + Koo 8,037 8,94
Tabulka 1: Tabulkové a namérené hodnoty energii zareni pro Cu anodu.

Typ prechodu  FEiy [keV] E [keV]
Kp 19,610 26,395
Ko1 + Koo 17,429 22,675
Tabulka 2: Tabulkové a namérené hodnoty energii zareni pro Mo anodu.
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Obrazek 4: Pocet detekovanych fotonu za 1,5s vzhledem k vInové délce pro Molybdenovou
anodu
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Obrazek 5: Pocet detekovanych fotonu za 1,5s vzhledem k vlnové délce pro Médénou anodu
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Obrazek 6: Fit primky pro urc¢eni hodnoty Planckovy konstanty
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Obréazek 7: Pocet detekovanych fotonu za 1,5s vzhledem k energii zéfeni pro Médénou anodu
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Obrazek 8: Pocet detekovanych fotonu za 1,5s vzhledem k energii zéfeni pro Molybdenovou
anodu
4 Diskuse

5)

.V pripravé jsme vytvorili, grafy zavislosti energie a vlnové délky rozptyleného zareni v

zavislosti na dhlu od roviny miizky krystalu. Grafy jsou pfilozeny jako soucast teore-
tického rozboru.

. Manualnim méfenim jsme promérili spektrum Cu anody pti 35keV.

. Automatickym meétfenim fizenym z PC jsme proméfili rentgenova spektra Médéné a Mo-

lybdenové anody pro 15 kV, 19 kV, 22 kV a 30 kV. V grafech jsme nalezli hodnoty
charakteristickych energii zareni a porovnali s tabulkovymi hodnotami. Z méfeni je pa-
trnd pomeérné znacnd systematicka chyba, je mozné, ze je zpusobena napiiklad Spatnym
nastavenim nulové polohy detektoru vzhledem ke krystalu.

. Nalezenim 1hlu pro maximalni energii zafeni a fitovanim namétenych hodnot, jsme urcili

ptibliznou hodnotu Planckovy konstanty, jako h = (4,69 & 0.8)1073*Js. Opét se zde
projevila systematicky chyba v méreni thlu krystalu, nebo detektoru.

Zaver

Pomoci aparatury jsme zméftili charakteristické spektrum rentgenového zafeni molybdenové
a médéné anody. Z naméfenych hodnot jsme urcili maxima a pomoci fitu zjistili hodnotu
Planckovy konstanty h = (4,69 & 0.8)10734Js, tabulkovd hodnota je h = (6.626)10734Js.



Meéfteni je ale zda se zatizeno systematickou chybou v méreni hli, bylo by proto asi vhodné
overit kalibraci aparatury.
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