Miroslav Maslan Praktikum z jaderné fyziky

Charakteristické rentgenové zareni Cu

Pomiicky: Zatizeni PHY WE zahrnujici rentgenovou lampu (35 kV) s Cu anodou, goniometr,
detektor rentgenového zateni, krystaly LiF a KBr, propojovaci kabel s PC, software

Teoreticky rozbor:
Vznik rentgenového zéafeni
Jestlize elektrony urychlené elektrickym polem na vysokou energii dopadaji na kovovou
anodu rentgenové trubice, vznikd tzv. brzdné rentgenové zafeni se spojitym rozdélenim
energii a tedy i vinovych délek fotond. Mezni (nejmensi) vinova délka odpovida situaci, kdy
je elektron ubrzdén na nulovou rychlost v ramci jedné interakce. Hodnota mezni vinové délky
zavisi na anodovém napéti a nesouvisi s materidlem anody. Kromé spojit¢ho spektra se vSak
navic objevuji zké spektralni ¢ary, jejichz poloha naopak nezavisi na anodovém napéti, ale
souvisi s procesy probihajicimi v atomovych obalech anodového  materidlu.
Vysokoenergeticky elektron mize naptiklad zpisobit vytrzeni elektronu z vnitini K slupky
atomu anody a takto vytvofena ,,dira*“ je nésledn¢ zaplnéna elektronem z vyS$s$i hladiny
energie (L, M, ...). Deexcitacni proces je doprovdzen vznikem fotonu tzv. charakteristického
rentgenového zéareni. Spektralni ¢ara souvisejici s pfechodem elektronu ze slupky L do slupky
K se oznacuje Ko, ze slupky M do slupky K se oznacuje Kg atd. Schéma energetickych hladin
atomu médi je na obr. 1, pfitom hladiny L a M jsou déale jemné rozsté€peny. V souladu
s vybérovymi pravidly kvantové mechanického modelu vSak nejsou piipustné piechody
M;—K a L;—K. Charakteristické spektralni cary médi jsou pak urceny jako

Exo+= Ex -1/2(Er, + Er3) = 8,038 keV

Exp=Ex — Em3 = 8,905 keV,

kde K ptedstavuje aritmeticky prumér Kg; o K.
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Obr. 1. Energetické hladiny médi (Z = 29).
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Analyza polychromatického rentgenového zafeni se provadi uzitim monokrystalu. Jestlize
rentgenovska vina o vinové délce A dopada na monokrystal pod tangencialnim uhlem v, ke
konstruktivni interferenci dojde za podminky, kdy drahovy rozdil 4 dil¢ich vin odrazenych od
krystalovych rovin je ndsobkem vinové délky. Tuto podminku vystihuje Braggova rovnice
2d sinv =nA,
kde d je miizkova konstanta (znamé pro dany monokrystal) a # je tzv. fad difrakce. S ohledem
na Planckav vztah E = hc/Aje mozné na zakladé uhlu v vypoditat ptislusnou energii RTG
fotonu
nhc

2dsinv
Obr. 2 znazorfiuje dvojice spektralnich car Ko a Kg charakteristického RTG zatreni médi pro
LiF monokrystal a difrakéni fady » = 1 a 2. Uziti KBr monokrystalu s vétsi miizkovou
konstantou d umoznuje zaznamenat spektralni linie odpovidajici difrakénimu fadu az 4 — viz
obr. 3. Je mozné ovéfit, Ze polohy spektralnich €ar skutecn€ nezévisi na anodovém napéti ani
proudu. Experimentdln¢ urcené vysledky pro LiF a KBr monokrystaly a rizné difrakéni fady
jsou shrnuty v tabulce 1.
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Obr. 2. Spektrum charakteristického rentgenového zafeni Cu ziskané uzitim LiF
monokrystalu.
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Obr. 3. Spektrum charakteristického rentgenového zareni Cu ziskané wuzitim KBr
monokrystalu.
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Tab. 1. Polohy a oznaceni spektralnich ¢ar K charakteristického rentgenového zatreni Cu.

9/° Line E,/keV
LiF analyzer (Fig. 4)
n=1 22.6 K, 8.009
204 Ks 8.830
n=2 50.2 K, 8.012
439 KB, 8.878
KBr analyzer (Fig. 5)
n=1 13.5 K, 8.059
12.3 Kg 8.831
n=2 28.0 K, 8.015
25.1 Kq 8.870
n=3 44.6 K, 8.038
39.3 Kg 8.911
n=4 69.4 K, 8.039
57.6 Kg 8.893

Zavislost intenzity charakteristického rentgenového zafeni na anodovém proudu a napéti

Intenzita Ix K ¢ary charakteristického RTG zafeni zavisi na anodovém proudu /4 a napéti U

podle vztahu

Ix = BIn(Ux — Ux)*?,

kde B je konstanta a Uk je ionizaéni potencidl K hladiny. Experimentalni (¢arkovan¢) a
teoretické (plnou Carou) zavislosti intenzit ¢ar Ky a Kg na anodovém proudu a napéti jsou na
obr. 4. Experimentalni hodnoty cetnosti Ny RTG fotoni je nutné opravit na cetnost N
v disledku tzv. mrtvé doby 7detektoru, po kterou je necitlivy. Plati vztah N = Ny/(1-7Ny).

Experimentalni ovéfeni hodnoty Planckovy konstanty 4

Hodnota Planckovy konstanty mize byt experimentalné stanovena méfenim zavislosti mezni
vlnové délky brzdného RTG zatfeni na anodovém napéti Ua. Ze zdkona zachovani energie 1ze

odvodit vztah

Amin =hc / eU, .

Mezni vinova délka polychromatického RTG zafeni se ur¢i z okraje spojitého RTG spektra,
daného meznim Braggovym thlem vy,in, na zakladé Braggovy rovnice
2d sin Vin = NAmin.

Celkové tedy plati

SIN Vyin =

nhe 1.
2deU,

Prométime-li z&vislost sin vmin na reciproké hodnoté anodového napéti, je mozné uzitim
linearni regrese urCit jeji smérnici K a pak dopocitat hodnotu Planckovy konstanty

=K%
ne
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Postup méieni:

1) Seznamte se s ovladanim zatfizeni PHYWE pro studium rentgenového zafeni a s
pravidly bezpecnosti prace.

2) Proméite spektrum rentgenového zareni médi uzitim LiF 1 KBr monokrystali.
Nastavte maximalni hodnoty anodového proudu a napéti (/a = 1 mA, U =35 kV). Pii
méteni s LiF monokrystalem uZzijte clonu 1 mm, v pfipadé KBr nasad’te clonu 2 mm.
Uzitim software dale nastavte ,,Auto and coupling mode®, ,,Gate time = 2 s, ,,Angle
step width = 0,1°, ,,Scanning range = 3°-55° for LiF, 3°-75° for KBr*“. Prepoctéte
polohy spektralnich linii na energii v keV a srovnejte s teoretickymi hodnotami.
Pouzijte hodnoty mezirovinovych vzdalenosti d(100) : 465,3 pm pro KBr, 297,6 pm
pro LiF.

3) Proméite zavislosti intenzit K ¢ar médi charakteristického rentgenového zafeni na
anodovém proudu a napéti. Pouzijte KBr monokrystal s clonou 1 mm, uzitim software
nastavte ,,Auto and coupling mode*, ,,Gate time = 2 s, ,,Angle step width = 0,1°“. Pro
stanoveni intenzit charakteristickych linii zvolte skenovaci rozsah v = 12°-18°; Up =
35 kV =konst., Iy = 1 mA — 0,1 mA (krok 0,1 mA), respektive /5 = 1 mA = konst, Uy
=35 kV — 11 kV (krok 3 kV). Vysledky prezentujte graficky, proved’te korekci na
mrtvou dobu detektoru (7= 90 us) a stanovte hodnotu konstanty B (Ux = 8,979 pro
Cu).

4) Oveite experimentalné hodnotu Planckovy konstanty 4 (viz teorie).
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Obr. 4. a) Zavislost intenzity K €ar charakteristického rentgenového zafeni meédi na
anodovém proudu (Ux = 35 kV = konst). b) Zavislost intenzity K ¢ar charakteristického
rentgenového zareni médi na anodovém napéti (/4 = 1 mA = konst). Experimentalni zavislosti
(¢arkovang) se lisi od teoretickych (plnou ¢arou) v disledku mrtvé doby detektoru.



