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Spolupracovńıci: Viktor Polák Hodnoceńı:

Úloha 5: Studium rentgenových spekter Mo a Cu anody

Abstrakt

V měřeńı bylo zkoumáno spektrum měkkého rentgenového zářeńı krystalovým spektro-
metrem. Jako zdroj zářeńı byly využity dva typy anod, Mo a Cu. Zářeńı bylo detekováno
GM trubićı.

1 Úvod

1.1 Zadáńı

1. V domáćı př́ıpravě vytvořte graf závislosti energie a vlnové délky zářeńı na úhlu rozptylu
na krystalu LiF. Vycházejte z tabulkových hodnot h a c, mř́ıžkovou konstantu krystalu
berte jako d = 201pm. Položte n = 11.

2. Pomoćı ručńıho ovládáńı rentgenové aparatury PHYWE změřte spektrum rentgenového
zářeńı měděné nebo molybdenové anody při napět́ı 35 kV. Volte skoky poloh G.-M.
poč́ıtače po 1 stupni (otáčeńı krystalu spřažené s goniometrem), proud 0.8 − 1.0 mA.
Počet foton̊u zaznamenaných G.-M. poč́ıtačem v závislosti na energii nebo vlnové délce
vyneste do grafu.

3. Pomoćı softwarového ovládáńı a odeč́ıtáńı dat změřte spektra měděné a molybdenové
anody pro urychlovaćı napět́ı 15 kV, 19 kV, 22 kV a 30 kV. Volte skoky poloh G.-M.
poč́ıtače po 0.25◦ nebo jemněji, nastavte nejvyšš́ı možný proud. Označte maxima cha-
rakteristického zářeńı pro oba materiály, spoč́ıtejte jejich energii a srovnejte je s tabul-
kovými hodnotami. Měřeńı pro všechna napět́ı na dané anodě vynášejte do jednoho2 grafu
v závislosti na energii nebo vlnové délce.

4. Za použit́ı dř́ıve naměřených spekter určete přibližně hodnotu Planckovy konstanty. Z
Braggovy rovnice plyne

sinϑ =
hc

2dE
(1)

kde E je energie dopadaj́ıćıho zářeńı. Protože v́ıte, jaká je maximálńı energie, kterou je
ve spektru možné nalézt (Emax = eU), a můžete určit úhel, na kterém spektrum konč́ı,
lze hodnotu h dopoč́ıtat, znáte-li velikosti ostatńıch konstant. Lze postupovat následovně.
Výše uvedenou rovnici lze upravit na tvar

sinϑ =
hc

2de

1

U
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1Pro pozorováńı maxim vyšš́ıch řád̊u než n = 2 by bylo třeba vźıt krystal s menš́ı mř́ıžkovou konstantou,
např. KBr.

2Tj. źıskáte dva grafy - jeden pro molybdenovou a druhý pro měděnou anodu.



kde U je urychlovaćı napět́ı. Vynesete-li do grafu hodnoty sinϑ v závislosti na 1/U ,
źıskáme body, které by teoreticky měly ležet na př́ımce. Prolož́ıme-li vynesené hodnoty
př́ımkou, pak z jej́ı směrnice

sinϑ = a.
1

U
a =

hc

2de
(3)

źıskáme hodnotu Planckovy konstanty jako

h = a
2de

c
(4)

Nalezenou konstantu h srovnejte s tabulkovou hodnotou.

2 Experimentálńı uspořádáńı a metody

2.1 Teoretický úvod

Rozlǐsujeme dva typy vzniku rentgenového zářeńı brzdné a charakteristické. Princip brzdného je
založen na rychle let́ıćıch elektronech, které při interakci s elektrickými poli atomů terče vyzařuj́ı
svou energii ve formě elektromagnetického zářeńı. Toto zářeńı je spojité, protože zpomaluj́ıćı
elektron může vyzářit jakoukoliv hodnotu energie avšak maximálně eU , kde U je urychlovaćı
napět́ı, spektrum brzdného zářeńı je proto spojité a široké. Na rozd́ıl charakteristického zářeńı,
které je vytvářeno rychle let́ıćımi elektrony vyrážej́ıćımi z atomů anody elektrony v nižš́ıch
hladinách. U těch pak docháźı k přechodu elektron̊u z vyšš́ıch slupek na ty nižš́ı - prázdné a
vyzařuj́ı tedy diskrétńı spektrum zářeńı.
Braggova rovnice pak popisuje rozptyl vzniklého rentgenového zářeńı na krystalu. Podmı́nku
pak můžeme zapsat rovnićı

nλ = 2d sinϑ. (5)

Pro elektromagnetické vlny plat́ı vztah

E = hν =
hc

λ
, (6)

z těchto dvou předešlých vztah̊u dosazeńım n = 1, lze odvodit vztah 1.

3 Výsledky a postup měřeńı

3.1 Manuálńı měřeńı spektra Cu anody

Spektrum měděné anody jsme změřili nejdř́ıve manuálně (ručńım nastavováńım úhlu detektoru
a krystalu). Pro úhly natočeńı krystalu 10-55◦ s krokem po 1◦. Urychlovaćı napět́ı jsme použili
35kV a katodový proud 0,8mA. Zářeńı bylo detekováno GM trubićı. A intenzitńı osa vykreslená
v grafu proto má rozměr počet impulz̊u za 1s.



Obrázek 1: Závislost odražené vlnové délky na úhlu difrakčńıho krystalu

Obrázek 2: Závislost odražené energie zářeńı na úhlu natočeńı difrakčńıho krystalu



Obrázek 3: Počet detekovaných foton̊u za 1s manuálńım měřeńım vzhledem k vlnové délce
zářeńı

3.2 Automatické měřeńı spekter

Pro automatické měřeńı spektra byly nastaveny parametry měřeńı, proud rentgenkou 1mA,
počátečńı úhel 8◦, krok 0.2◦, konečný úhel detektoru 120◦, měř́ıćı interval 1,5s a provedli jsme
čtyři měřeńı pro několik urychlovaćıch napět́ı 15, 19, 22, 30kV. Pro oba typy materiálu Cu i
Mo. Z naměřených hodnot jsme pro oba materiály vybraly charakteristické špičky a přǐradili
jim tabulkové hodnoty energíı.

Dále jsme pro maximálńı energie zářeńı ve spektru určili sinθ, které jsme v závislosti na
1/U fitovali př́ımkou. Z fitu jsme zjistili hodnotu Planckovy konstanty h = (4, 69±0.8)10−34Js.

Typ přechodu Etab [keV] E [keV]
Kβ1 8,906 10,03

Kα1 +Kα2 8,037 8,94

Tabulka 1: Tabulkové a naměřené hodnoty energíı zářeńı pro Cu anodu.

Typ přechodu Etab [keV] E [keV]
Kβ1 19,610 26,395

Kα1 +Kα2 17,429 22,675

Tabulka 2: Tabulkové a naměřené hodnoty energíı zářeńı pro Mo anodu.



Obrázek 4: Počet detekovaných foton̊u za 1,5s vzhledem k vlnové délce pro Molybdenovou
anodu

Obrázek 5: Počet detekovaných foton̊u za 1,5s vzhledem k vlnové délce pro Měděnou anodu



Obrázek 6: Fit př́ımky pro určeńı hodnoty Planckovy konstanty

Obrázek 7: Počet detekovaných foton̊u za 1,5s vzhledem k energii zářeńı pro Měděnou anodu



Obrázek 8: Počet detekovaných foton̊u za 1,5s vzhledem k energii zářeńı pro Molybdenovou
anodu

4 Diskuse

1. V př́ıpravě jsme vytvořili, grafy závislosti energie a vlnové délky rozptýleného zářeńı v
závislosti na úhlu od roviny mř́ıžky krystalu. Grafy jsou přiloženy jako součást teore-
tického rozboru.

2. Manuálńım měřeńım jsme proměřili spektrum Cu anody při 35keV.

3. Automatickým měřeńım ř́ızeným z PC jsme proměřili rentgenová spektra Měděné a Mo-
lybdenové anody pro 15 kV, 19 kV, 22 kV a 30 kV. V grafech jsme nalezli hodnoty
charakteristických energíı zářeńı a porovnali s tabulkovými hodnotami. Z měřeńı je pa-
trná poměrně značná systematická chyba, je možné, že je zp̊usobena např́ıklad špatným
nastaveńım nulové polohy detektoru vzhledem ke krystalu.

4. Nalezeńım úhlu pro maximálńı energii zářeńı a fitováńım naměřených hodnot, jsme určili
přibližnou hodnotu Planckovy konstanty, jako h = (4, 69 ± 0.8)10−34Js. Opět se zde
projevila systematický chyba v měřeńı úhl̊u krystalu, nebo detektoru.

5 Závěr

Pomoćı aparatury jsme změřili charakteristické spektrum rentgenového zářeńı molybdenové
a měděné anody. Z naměřených hodnot jsme určili maxima a pomoćı fitu zjistili hodnotu
Planckovy konstanty h = (4, 69 ± 0.8)10−34Js, tabulková hodnota je h = (6.626)10−34Js.



Měřeńı je ale zdá se zat́ıženo systematickou chybou v měřeńı úhl̊u, bylo by proto asi vhodné
ověřit kalibraci aparatury.

Reference
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