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abstrakt
Cilem prace bylo seznamit se s rentgenovym spektrem médi a molybdenu a urcit
Planckovu konstantu. Méteni probihalo na rentgenovém krystalovém spektrometru PHY WE,
s krystalem LiF.

1 Uvod

Rentgenové zareni (v anglické literatufe X-rays) je Cast
elektromagnetického spektra s vinovou délkou 10® az 107" m,
bylo objeveno roku 1895 némeckym fyzikem W. C. Rontgenem
(1845 - 1923) pfti zkoumani tzv. katodovych paprski. Za sviij
objev ziskal v roce 1901 Nobelovu cenu.[3]

Tvrdé rentgenové paprsky se energeticky prekryvaji se
spektrem y zéfeni, zpravidla se rozliSuji podle svého ptvodu, tj.
rentgenoveé zafeni pochazi z obalu atomu a vy zafeni z jadra.

Vyuziti nachdzi zejména pii l1ékaiské diagnostice, ale také pii”
defektoskopii a rentgenové fluorescenci. Oproti viditelnému
spektru maji velkou energii a jako ionizujici zafeni mohou byt
zdravi nebezpecné. [4]

Obr. ¢. 1: W. C. Rontgen

2 Teoreticka Cast

Bézn¢ se jako zdroj rentgenového zareni pouzivaji rentgenky. Elektrony, které unikaji
termoemisi ze zhavené katody, jsou vysokym napétim v fadech desitek kV urychlovany
k anodé, kde ztraceji pti srazkach s materialem anody energii. Vznikaji fotony az do energie
Ema=eU. Zafeni vznika dvéma zpusoby.

Spojité rentgenové zareni

Spojité rentgenové zareni vznika interakci urychlenych elektront s hmotou. Pii takovychto
srazkach se vétsina energie elektroni méni v teplo a jen z velmi malé ¢asti vznika rentgenové
zateni. Principem vzniku spojitého spektra je tvz. brzdné zaieni. To vznika vzdy kdyz nabité
castice zrychluje a je vysvétleno i klasickou elektrodynamikou. Pfi interakci s atomy a jadry
jednotlivé elekrony razn€¢ méni smér diky coulombickym silam okolnich elektront
a atomového jadra, a tedy i vyzaiuji. Spektrum je spojité, protoze letici elektron miize zménit
drahu prakticky jakkoli. Takového spektrum ma oproti rozloZeni spektra Zhnouciho télesa
vyrazny rozdil, konci energii Ena, ktera pifislusi energii elektronti.
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Diskrétni rentgenové zareni

Dal$im moznym zplsobem interakce mezi urychlenymi elektrony a anodou je fotoefekt.
Urychleny elektron miize vyrazit elektrony z nizké energetické hladiny atomu naptiklad K,L,
¢imZ ho ionizuje nebo excituje. lonizovany atom velmi rychle pfechdzi do stavu s niz$i
energii, tedy elektron z vySSi energetické hladiny (L,M) spadne do hladiny niz§i a
piebyte¢nou energii vyzaii ve formé fotonu.[1]

Vyzéateny foton ma charakteristickou vinovou délku pfislusejici rozdilu energii hladin. Totoo
rozde€leni zavisi na protonovém cisle atomu a mizeme tedy urcit z jakého atomu byl vyzaten.
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Obr. €. 3: energetické hladiny v atomu a pfechody mezi nimi

Difrakce na krystalu

Kviili velmi malé vinové délce rentgenového zafeni neni mozné sestrojit miizky, na kterych

by rentgenové zareni interferovalo, pouzivaji se proto krystaly, jejichz mfizkova konstanta
fadove odpovida vinové délce rentgenového zareni.



Braggova rovnice popisuje rozptyl rentgenového zafeni na krystalu, vychazi z popisu
interference na jednotlivych rovinach krystalové mfizky a matematicky Ize zapsat:
nA =2d sin v
kde n je fad interferen¢niho maxima a v je poloviéni uhel rozptylu

Z rovnice vyplyva ze pro monochromatické zatreni by vzniklo jen nékolik vyraznych maxim a
pfi malé zméné whlu by intenzita rychle klesala. Totoho lze vyuzit pii konstrukci
spektrometri. Ze vzorce vyplyva, ze uthel zélezi na vinové délce A, tedy pii dodrzeni
Braggovy podminky zménou uhlu proméfujeme spektrum rentgenového zafeni. Pro
elektromagnetické zatreni plati :

3 Experimentalni ¢ast
Aparatura

K méfeni jsem pouzil aparaturu PHYWE, ktera se sklada z rentgenky, s nastavitelnym
napétim 0 — 35 kV, krystalu LiF s mfizkovou konstantou d=201 pm, na kterém dochazi
k rozptylu a z goniometru s krokovym motorkem (slouzi k méteni thl). K méfeni intenzity
zéateni slouzi Geiger-Miilleriv ¢itaC umistény na rameni goniometru. Mezi rentgenkou
a krystalem je kolimator, ktery ze zafeni rentgenky propousti jen Uzky rovnob&zny svazek.
K dispozici byla médéna a molybdenové anoda.

Méreni

Nejdiive jsem s médénou anodou naméfil Cetnost rentgenového zafeni v zavislosti na thlu
otoeni . Tabulkové hodnoty rozdili energetickych hladin jsem ptepocital na thly v.
Po srovndni s experimentalnimi daty se ukézalo, Ze goniometr ma posunusutou nulovou
hladinu o 2,6 stupné. Po kalibraci se hodnoty témét piesné shodovaly s tabulkovymi.

Kal Kaz Kﬁ La
Cu 8047eV  8027eV  8905eV 929 eV

Mo 17479 eV 17374 eV 19608 eV 2293 eV
Tabulka €. 1: tabulkové hodnoty pro rozdily energetickych hladin

Po kalibraci jsem zacal s méfenim maximalni energie E.., této energii odpovida uhel ¢
oznaceny v grafu €. 2. Z vyse uvedenych vztahti obecné pro v vyplyva:
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Protoze zname soucin sin ¢ a U miizeme urcit velikost Planckovy konstanty:

_2Udesin ¢
c

h

Naméfil jsem hodnoty a dopocital Planckovu konstantu:

U [V] o/[°] h/[Js]

30000 5,3 5,96-10°
25000 64  599-10°
20000 82  6,14-10°
15000 11,4  6,38-10°

Tabulka €. 2: Méfent
Rentgenové spektrum

Dalsi c¢asti mé prace bylo sezndmit se s rentgenovym spektrem médi a molybdenu.
Na grafech 1 a 2 je naméfené spektrum pro molybden a méd. Prvni velmi vyrazny pik
predstavuje témet cely svazek, ktery piinulovém otoCeni smétfuje piimo do detektoru.
Po prudkém sniZeni nasleduje vzestup, znamenajici horni energetickou mez rentgenového
zafeni a za nim pak dva vyrazné piky, energetictéjsi z nich odpovida Ky pfechodu a méné
energeticky K, 1 1 2, tyto hladiny jsou pfi rozliSeni goniometru 0,1° neoddé¢litelné (rozdily
K12 odpovidaji uhlu 0,05°).

Pro nas pouzity krystal LiF o d = 4,03-10"°, byl pro dalsi L piechody sin v > 1 a tedy je
nebylo mozné zméfit. Dalsi piky jsou pouze druhymi (u Mo i tfetimi) fady interference K
ptechodi.
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Graf ¢. 1: spektrum médi s velmi vyraznymi  Graf €. 2: spektrum molybdenu, charakteris-
charakteristickymi spektralnimi ¢arami tické spektralni ¢ary jsou méné vyrazng, ale s
LiF byl viditelny i tfeti fad



4 Diskuze

Neptesnosti zplusobeny statistickymi chybami jsem omezil volbou pétisekundového
integratniho Casu. G-M ¢ita¢ tedy pro kazdy uhel po 0,1° po zvoleny integracni cas
priméroval pocet piislych impulzl, které poté vynasel do grafu. Je tedy zfejmé, Ze pti pouziti
delSiho integra¢niho Casu ziskame vyhlazengjsi graf, kde 1ze pozorovat naptiklad 1 tieti fad
molybdenu. Zéateni pozadi lze zanedbat, bylo v rozmezi 0 — 2 impulzy za sekundu, coZ je
podstatné mén¢ nez praméerny signal, ktery byl fadu stovek. V ptipadé€ prvniho kalibra¢niho
méfeni se objevila dvakrat kratka chyba, kdy detektor piestal pocitat signaly a do grafu
vynesl 0. Pozdéji se vSak jiz neopakovala a neovlivnila méfeni.

Vysledkem méfeni je dopoc¢itana Planckova konstanta h = (6,12+0,14)-10* Js, od tabulek se
lisi asi o 8 %, musim vSak zdUraznit, Ze se ji pfi pouZziti niz§iho napéti blizila vice.
Samoziejmé soucin Usin ¢ musi byt konstantni, ale pfi pouZiti vysokého napéti je ¢ nizsi
a velmi $patné se od¢itd, z diivodu pozadi vzniklého ptimym svazkem. MoZnym feSenim by
bylo postupovat po mens$ich napétich a uskutecnit tak daleko vice méteni.

5 Zavér

Pomoci méfeni spekter médi pii riznych napétich jsem urcil velikost Planckovy konstanty
na h =(6,12+0,14)-107* Js. Od tabulkové hodnoty h = 6,626-107** [2] se moje hodnota li§i asi
0 8%, coz lze povazovat za uspéch. Seznamil jsme se také s nékterymi procesy uvniti atomu,
které se tykaji rentgenového spektra a problematikou s tim spojenou.

Rad bych zde podckoval garantu mého miniprojektu Danielu Krasnickému za seznameni
s experimentem a ¢etné rady pii méteni. Stejné tak bych chtél podékovat vS§em organizatorim
Fyzikélniho Tydne, FJFI CVUT a sponzorim za moznost se sem podivat a zkusit si zahrat
na védce.
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