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Uloha 5: Studium rentgenovych spekter Mo a Cu anody

Abstrakt

1 Uvod

1.1 Zadani

1. V doméci piiprave vytvorte graf zavislosti energie a vinové délky zafeni na ihlu rozptylu
na krystalu LiF. Vychéazejte z tabulkovych hodnot h a ¢, mfizkovou konstantu krystalu
berte jako d = 201pm. Polozte n = 1.

2. Pomoci ru¢niho ovladani rentgenové aparatury PHYWE zméite 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.

3. Pomoci softwarového ovladani a odecitani dat zméite spektra médéné 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. Oznaéte 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.

4. Zapouziti diive namérenych spekter urcete priblizné hodnotu Planckovy konstanty. Z Brag-
govy rovnice plyne
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kde E je energie dopadajiciho zareni. Protoze vite, jakd je maximalni energie, kterou je
ve spektru mozné nalézt (E,,.. = eU), a muzete urcit uhel, na kterém spektrum konci, lze
hodnotu h dopocitat, znate-li velikosti ostatnich konstant. Budete postupovat nésledovné.
Vyse uvedenou rovnici lze upravit na tvar
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1Pro pozorovani maxim vyssich iddii nez n = 2 by bylo tfeba vzit krystal s mensi mifzkovou konstantou,
napt. KBr.
2Tj. ziskéte dva grafy - jeden pro molybdenovou a druhy pro médénou anodu.




kde U je urychlovaci napéti. Vynesete-li do grafu hodnoty sin ¥ v zdvislosti na 1/U, ziskate
body, které by teoreticky mély lezet na piimce. Prolozite-li vynesené hodnoty piimkou,
pak z jeji smérnice
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dopocitate hodnotu Planckovy konstanty jako
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Nalezenou konstantu A srovnejte s tabulkovou hodnotou.

2 Experimentalni usporadani a metody

2.1 Pomitcky
35 kV rentgen PHYWE s vyménitelnou anodou, PC.

2.2 Teoreticky tvod

Rozlisujeme dva typy vzniku rentgenového zateni 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 maximélné eU, kde U je urychlovaci
napéti, jeho spektrum je spojité a siroké. Na rozdil charakteristické zareni se vytvari, pomoci
rychle letici elektronu, které vyrazeni z anody urcitého prvku elektrony v nizsich hladinéch.
U téch pak dochézi k prechodu elektronu z vyssich slupek na ty nizsi, prazdné a vyzaiuji tedy
diskrétni spektrum zareni, tedy alespon v idealnim piipadé. Redlné atomy na svych hladinéch
lehce zakmitdvaji a my muzeme pozorovat $picky (peaky).

Braggova rovnice popisuje rozptyl rentgenového zareni na krystalu. Matematickou podmiku
pak muzeme jednoduse zapsat rovnici

nA = 2dsin 9. (5)

Pro elektromagnetické viny plati vztah

he
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z téchto dvou predeslich vztahtu dosazenim jednoho do druhého a dosazenim n = 1, lze odvodit
vztah 1.

3 Vysledky a postup méreni
3.1 Meéreni spektra rentgenového zareni molybdenové anody po-

moci ru¢niho ovladani

Zapnuly jsme piistroj rentgen PHYWE a dle ndvodu se seznamili s ovlddacim panelem. Nasledné
jsme dle bodu zadani 2 zac¢ali mérit rentgenové spektrum molybdenové anody, jelikoz byla praveé



v piistroji. Nastavili jsme tedy urychlovaci napéti 35kV, zhavici proud katody 1mA a bréanu
(gate) na 10s. Zacali jsme proméfovat spektrum anody od 3° az po 52° s krokem 1°. OvSem pfi
zjisténi spicky (peaku), jsme radikdlné zjemnili vétsinou na 0.2°. Takto naméfenou charakte-
ristiku jsme uvedli na obrazku 1.
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Obrazek 1: Zavislost zaznamenanych fotontu za 1s na vlnové délce, ruéni méreni anody Mo.

3.2 Meéreni spektra rentgenového zareni molybdenové a médéné
anody pomoci pocitacového rizeni

Zapnuli jsme pocita¢ a software pro automatické métfeni. Nastavili jsme parametry meétent,
zhavici proud katody 1mA, pocatecni tihle 2°, krok 0.2°, konecny thel 60°, branu (gate) 1s
a provedli jsme ¢tyfi méfeni pro urychlovaci napéti anody 15, 19, 22, 30kV. Az jsme méli
vSe zméreno zameénili jsme molybdenovou anodu za médénou a celé méreni jsme zopakovali.
Namérené grafy jsou na obrézcich 2, 3. Z naméfenych hodnot jsme pro oba materidly vybraly
charakteristické spicky (peaky) a prifadili jim tabulkové hodnoty (urcili jsme ptechod) podrob-
nosti jsou uvedeny v tabulce 1, 2. Déle jsme pro tyto spicky urcili sinf, které jsme v zavislosti
na 1/U vynesli do grafu a prolozili, obrézek 4. Z fitu jsme urcili hodnoty Planckovy konstanty
haro = (4.8 £ 0.4)10734 T s, hey = (4.9 £ 0.3)10734Js.



Peak[°] | Eym[keV] | Rad | Piechod | EpaglkeV] | 0r|[%]
84 20120 1|kB 19.608 | 7.76
18.8 19.156 2| kB 19.608 | 2.31
30.0 18.520 3| kag + kas 17.429 | 6.26
44.4 17.646 4 | kay + kas 17.429 1.25

Tabulka 1: Charakteristické spicky molybdenové anody, namérené i tabulkové hodnoty.

Peak[o] EMUfGV] Rad | Prechod ETAB[k:eV] 5E[%]
18.0 9.989 1] kB 8.905 | 12.17
20.4 8.855 1] kag + kay 8.037 | 10.18
41.6 9.298 2 | kB, 8.905 | 4.41
47.8 8.333 2 | kag + kas 8.037 | 3.69

Tabulka 2: Charakteristické spicky médéné anody, namérené i tabulkové hodnoty.

data/mo_data.pdf

Obrazek 2: Zéavislost zaznamenanych fotonu za 1s na vinové délce, PC métreni anody Mo.
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Obrazek 3: Zéavislost zaznamenanych fotonu za 1s na vinové délce, PC méteni anody Cu.
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Obrazek 4: Prolozeni zavislosti sinf na 1/U (vlevo: Mo anoda; vpravo: Cu anoda).
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Diskuse

e V domaéci piipravé jsem vytvorili grafy danych zavislosti a uvedli jsme je v priloze, jako

obrazky 5,6.

Pomoci ruéniho ovladani rentgenové aparatury jsem zméftili spektrum rentgenového zareni
molybdenové anody. Namétenou zavislost jsme vynesli do grafu obrazek 1.

Rentgenovou aparaturou a softwarovou nadstavbou jsme zméfili spektra médéné a molyb-
denové anody pro urychlovaci napéti 15, 19, 22, 30kV. Grafy jsou uvedeny na obrazcich 2,
3. Oznagili jsme maxima a urcili jejich energii, té jsme pak pritazovali tabulkové hodnoty,
podrobnosti v tabulce 1, 2. Podivame-li se do tabulek zjistime, ze relativni chyba je dosti
vysoka, presnéji se jednd prevazné o systematickou chybou. Tedy hodnoty ndm vychazeli
fadoveé o 9% vyssi nez tabulkové, s nizsimi energiemi tento faktor mizel. Je mozné, ze
samotny piistroj neni zcela zkalibrovany a odchylky se projevuji nejvice pravé v té casti,

vvvvvv

Z fitu, obrézek 4, jsme urcili hodnotu Planckovy konstanty hp, = (4.8 & 0.4)10734Js,
how = (4.9 +0.3)10734 s, kterd se lisi od tabulkové hodnoty h = (6.626)10734.Js o 26%.
Tento vysledek je nevalny a dal se predpovidat jiz z nepfesnosti namérenych maxim
(peaku).

Zaver

Pomoci aparatury rentgen PHYWE, jsme zmérili charakteristické spektrum rentgenového zareni
molybdenové a médéné anody. Z namérenych hodnot jsme urcili maxima a pomoci fitu zjistili
hodnoty Planckovy konstanty haz, = (4.8 £0.4)1073* Js, hey, = (4.9 £0.3)10734 T s, ktera se lis{
od tabulkové hodnoty h = (6.626)10734Js o 26%.
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