Charakteristické a brzdné rentgenové zareni

Ukol:  Zjisténi vinovych délek charakteristického zafeni Cu anody, ovéfeni

Duane —Hunteova zékona a vypocet Planckovy konstanty.
Potieby: Podle seznamu na pracovisti - zkontrolovat Gplnost - podepsat pievzeti

1. UVOD

Rentgenové zareni je elektromagnetické zareni, jehoz vlnova délka je ftadu
angstromil (10" m). Vznika4, je-li teré z pevné latky (anoda) bombardovéan svazkem elektronii
o kinetické energii fadove tisic elektronvolti. Délime je na brzdné a charakteristické.

Brzdné zareni vznikd ndhlym nebo postupnym zbrzdénim urychleného elektronu
v elektronovém obalu atomu anody. Pfi jednorazové ztraté energie se veSkera energie elektro-
nu vyzaii ve formé fotonu o energii, kterou elektron ziskal urychlenim v elektrickém poli me-
zi katodou a anodou. Za této situace je vyzarena nejkratsi vinova délka Ani,. Kromé ni je vy-
zafovana cela skala delSich vlnovych délek, coz odpovidéa postupné ztraté energie brzdéného
elektronu a zéafeni je mozno povazovat za spojité (obr. 1).

V ptipad¢ jednorazové ztraty energie pak plati rovnice:

E=eU = £ , (1)

min

kde e=1,602.10" C je naboj elektronu, h = 6,626.10>*Is je Planckova konstanta a ¢ =
2,998.10° m.s' je rychlost svétla, U je urychlovaci napéti [V].
Pro vinovou délku Ay, pak dostdvame:
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Tento vztah byvéa nazyvan Duane TV — Huntetiv zakon. Pov§imnéte si, ze hodnota prahové

vlnové délky viibec nezavisi na materialu anody.

Charakteristické zareni vznika tak, ze elektron z vnitini hladiny atomu anody je vy-
razen urychlenym elektronem emitovanym katodou a na jeho misto ptfechazi elektrony
z vyssich energetickych hladin. Rozdil energii je pak vyzafen. Dostaneme spektralni série, jez
jsou obdobou sérii pozorovanych u excitovaného atomu vodiku. Jestlize se ptfechod uskutec-
fiyje na hladinu s hlavnim kvantovym ¢islem n = 1, zna¢ime ji série K , pro pfechody na hla-
dinu n = 2 dostaneme sérii L, atd. Spektrum charakteristického zateni se preklada ptes spekt-
rum zafeni brzdného. Ze spojitého spektra brzdného zareni vyénivaji spektralni ¢ary (pi-
ky) zareni charakteristického (obr. 1). V nasem piipadé budeme urcovat piky charakteris-
tického zareni pro rentgenovou lampu s médénou anodou.

Vinovou délku charakteristického Rentgenova zafeni umoznuje zjistit Braggova
rovnice. Podle ni dochdzi k maximalnimu zesileni rentgenového zéateni na krystalové mfizi,
je-li splnéna podminka

2dsind =nA, 3)

kde d je mezirovinna vzdalenost, & je thel mezi dopadajicim paprskem a krystalovou rovi-
nou, 4 je vlnova délka dopadajiciho zafeni, n je malé celé Cislo, které¢ udava fad maxima in-
tenzity a mize nabyvat jen takovych hodnot, aby vinova délka vyhovujici rovnici (3) nebyla
v rozporu s s rovnici (1). Volime-li napf. urychlujici nap&ti U = 12,4 kV, je Amin 107" m. Pro
krystal LiF, na kterém dojde k difrakci, je d = 201 pm. Zvolime-li thel & = 20°, pak z rovni-
ce (3) pro n=1 vyplyva A = 1,375.10"° m. Je zfejmé, Ze pro n = 2 jiz dostaneme vlnovou



délku kratsi, nez je Amin @ tedy v daném sméru pii voleném napéti se §ifi zafeni jen jediné vl-
nové délky. Krystal v tomto ptipad¢ slouzi jako monochromator.
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Obr.1. Spektra zavislosti intenzity rentgenového zareni na dvojnasobku Braggova uhlu
pro dvé riiznd urychlujici napéti

Jelikoz rentgenovo zéfeni je elektromagnetické, plati pro jeho energii Planckiiv vztah
E=h.c/A 4)
S pomoci Braggovy rovnice pak mizeme psat
sind ; =h.c/2.d.E (5)

a s ohledem na vztah E = e U mizeme napsat rovnici

sing = C gl capl  kdea=hende ©6)
2de U U

Hodnotu a mizeme urcit jako smérnici experimentalné zjisténé ptimkové zavislosti sind? -
1/U a Planckovu konstantu vypocitat ze ze vztahu

h:aDz'd—'e. (7
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2. POPIS APARATURY

Me¢teni bude provadéno na aparatuie firmy PHYWE (viz obr. 2), kterd obsahuje:
- zdroj rentgenového zafeni
- krystal LiF, na kterém dochazi k difrakci (d =201 pm)
- ovladaci prvky k nastaveni polohy krystalu
- ukazatele polohy krystalu a difraktovaného paprsku
- Geiger — Miillerovu trubici
- ¢ita¢ impulsii (v této uloze se nepouziva)
- m&fi¢ Cetnosti impulst
- regulacni systém k nastaveni urychlujiciho napé&ti
- automatické vypinani urychlujiciho napéti pti otevieni ochranného krytu.

Intenzita zafeni se méti pomoci Geiger — Miillerovy trubice, ktera registruje elektrické
pulzy doprovazejici generaci iontl pritomného plynu. Jejich pocet za jednotku Casu, ktery je
umérny intenzité rtg zateni, 1ze méfit pomoci Geiger-Miillerova ¢itace (Phywe Geiger- Miiller
Zahler/GM Counter), ktery se v této uloze nepouziva.



S pomoci métice Cetnosti impulsit Phywe Impulsratenmesser / Pulse Rate Meter (obr. 3) je
mozno pocet impulst za jednotku Casu prevadét na ss napéti, jehoz hodnota je imérna intenzi-
té rtg zareni, a které lze po digitalizaci zpracovavat pocitaCem. Tato varianta, s digitizérem
LabQuest, bude v této tloze pouzivana.

Ukazatel polohy

Clonka na zdroji
krystalu

rtg zareni

G-M trubice s
ukazatelem polohy
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B e : (viz obr.4)

Citac¢ impulst & 66  sess
(nepouziva se) :

1) diplej ¢itace impulst (GM Counter) — v této tiloze se ¢ita¢ nepouZiva!
2) start/stop registrace impulst

3) nulovani

4) nastaveni doby registrace

5) vypina¢ zvukové indikace

Obr. 2. Rentgenova aparatura PHYWE
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Obr. 3. M¢&Fic Cetnosti impulsti (Impulsratenmesser / Pulse Rate Meter)

1) wvystup stejnosmérného napétového signalu
2) vypinani/zapinani zvuku

3) casova konstanta (Zeitkonstante)

4) rozsah (Bereich)

5) vstup signalu od rtg piistroje
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Obr. 4. Ovladaci panel rtg pfistroje

1) Ukazatel urychlovaciho napéti

2) Snizovani/zvySovani urychlovaciho napéti

3) Rychlost otaceni krystalu (V; minimalni)

4) Zvétsovani thlu J

5) ZmenSovani uhlu

6) Nastaveni vodorovné polohy obou ukazatelt

7) Automatické otaceni krystalu

8) Zplsob ovladani ukazateld Ghlu

9) Vystup pro registraéni piistroj

10) Pfepina¢ elektronické registrace tthlu nastaveni GM trubice nebo krystalu
11) Vstup pro napéti k méfeni zmény vodivosti plynu vlivem rtg zafeni
12) Vystup pro &itad GM trubice

POSTUP PRACE

A) Méreni charakteristického zareni rtg lampy s Cu anodou.

Urcete uhly odpovidajici pikim charakteristického zatreni. Vypocitejte jeho vinové
délky a energii odpovidajici pozorovanym ptrechodim. Vysledky porovnejte s tabelovanymi
hodnotami. Méfeni proved’te pro urychlujici napéti 11 a 15 kV.

Piipravné prace
1) Zapnout pocita¢ (ucitel zada heslo), upravit jas displeje
2) Spustit program Logger Lite 1.4
3) Zapnout datalogger Vernier LABQUEST
4) Nastavit parametry méfeni a grafu
- v menu Experiment vybrat Data Collection a nastavit dobu méteni
Length na hodnotu 90 sec
- v menu Options (po pifedchozim kliknuti do grafu) vybrat Graph Options... a nasledné
oteviit Axes Options a nastavit Time na hodnoty od 0 do 90 sec. V kolonce Scaling
vybrat Manual
- v menu pro osu Y nastavit napéti (Potential) od 0 do 10 V
(Bottom 0 V, Top 10 V) — toto napéti je umérné poctu impulst za sekundu
resp intenzité zateni
5) Pfi uzavieném prednim krytu zapnout méfici piistroje (Impulsratenmesser a rtg aparaturu)
6) Na &ita¢i IMPULSRATEMESSER) nastavit - BEREICH 10°
- ZEITKONSTANTE 0,5



7) Na rtg aparatufe nastavit tlacitky 4 event. 5 pii nulovém napéti ( 0 kV) !!!
uhel 10° pro G-M trubici (tj. 5° pro krystal)
Urychlujici napéti 1ze nejrychleji snizit na 0 kV malym pootevienim piedniho krytu.

8) Nastavit rychlost otaceni na V2 (tlac¢itko 3)

9) Nastavit urychlujici napéti na 15 kV (tlacitka 2)

Doporucené hodnoty bezpodminecné dodrzujte !

Zahijeni méreni

10) Na obrazovce kliknéte na zelené tlacitko Collect Na obrazovce zacne ¢asovy zaznam
intenzity zateni. Jakmile dosdhne hodnotu 10s stisknéte tlacitko (7) AUTO na
rtg aparatufe.

11) Protoze uhel sondy se automaticky zvétsi konstantni rychlosti od 0° na 90° za
cca 90 sec, Ize v tomto ptipade pokladat ¢asovou zavislost za tthlovou
zavislost.

Zaznam se ukonc¢i automaticky do dosazeni 90 s.

12) Kliknéte na ikonu Store, ¢imz se stopa zdznamu na obrazovce ztenci a je
mozno zaznamenat dal$i méteni

13) Pro urychlujici napéti 11 KV proved’te méfeni podle bodi 10 az 12

14) S pomoci kurzoru aktivovaného kliknutim na ikonu Examine urcete urcete uhly (Casy),
pfi kterych nastavaji maxima charakteristického zareni a zapiste je do tabulky 1.

15) Naméteny difraktogram ulozte s pomoci funkce Print Screen (napt. do programu
Malovéani nebo editoru Word), pak na svoji externi pamét’ (Flash Disk) a pozd¢ji prilozte
jako obrazek do protokolu

Piipadné dalSi méreni podle instrukei ucitele.

Mg¢jte stale na paméti, Ze pii G-M trubici v poloze mensi nez 3° musi byt napéti na nule!!!
(pokud neni vlozena stinici clonka)
Do programu Logger Lite nijak nezasahujte!!!

Tabulka 1.
U, kV 24,/° sind A, 10" m Ecxp, €V Ewp, €V spektr. Cara
11
15

B) Ovéreni Duane — Huntova ziakona.
Najdéte pro urychlujici napéti 10 kV —20 kV uhel £ pfi kterém zacina byt emitovano
brzdné zateni.
1) Nastavit parametry méfeni a grafu
- v menu Experiment vybrat Data Collection ... a nastavit dobu méteni
Length na hodnotu 43 sec
- v menu Options (po pifedchozim kliknuti do grafu) vybrat Graph Options... a nasledné
oteviit Axes Options a na ose X nastavit Time na hodnoty od 0 do 90 sec (Left 0; Right
90). V kolonce Scaling vybrat Manual
- v menu pro osu Y nastavit napéti (Potential) od 0 do 10 V. (Bottom 0 V, Top 10 V)

2) Na &ita¢i IMPULSRATEMESSER) nastavit - BEREICH 10°
- ZEITKONSTANTE 0.5
3) Na rtg aparatufe nastavit tlacitky 4 event. 5 pii nulovém napéti ( 0 kV) !!!
thel 10° pro G-M trubici (tj. 5° pro krystal)
(urychlujici napéti 1ze nejrychleji snizit na 0 KV malym pootevienim piedniho krytu).



4) Nastavit rychlost otd¢eni na V2 (tlacitko 3)
5) Nastavit pomoci tlaCitek (2) urychlujici napéti na 10 kV
Doporucené hodnoty bezpodmine¢né dodrzujte !

Zahajeni méreni

6) V menu Options upravit pro osu X maximalni hodnotu Time na 50 s (Right 50).

7) Na obrazovce kliknéte na zelené tlacitko Collect. Na obrazovce zacne ¢asovy zaznam
intenzity zateni. Jakmile dosdhne hodnotu 10s stisknéte tlacitko (7) AUTO na
rtg aparatufe.

8) V tomto ptipad¢ plati ptiblizn¢ 1 sec =1° .

Zaznam se ukonc¢i automaticky do dosazeni 43 s.

9) Kliknéte na ikonu Store, ¢imZ se stopa zaznamu na obrazovce ztenci a je
mozno zaznamenat dal$i méteni

10) Pro urychlujici napéti 10, 12, 14, 16, 18 a 20 kV proved’te méieni
podle bodii 5 az 10

11) S pomoci kurzort (po konzultaci s ucitelem) urcete pro jednotlivé zavislosti

hodnoty mezniho Braggova tihlu 0., (pfi kterém se zacina projevovat
brzdné zareni)

12) Exportujte zaznam na flashdisk (File, Export as...) jako InspireData (CSV)
event. ulozte pod svym jménem na HD pocitace (do Experiments). Pro
zpracovani dat v Excelu je nutné zménit ¢eské prostiedi (mistni jazykoveé
nastaveni) na anglické (USA). Muzete pouzit také funkci Print Screen.

Piipadné dalSi méreni podle instrukei ucitele.

Vysledky méfeni zaznamename do Tabulky II. Z nalezeného thlu &, , pfi kterém za-

¢ina byt emitovano brzdné zafeni, vypoéteme z rovnice (3) vlnovou délku A7 a porovname

ji s vinovou délkou teoretickou A _, , urenou z rovnice (2). Obdobny vypocet provedeme pro
energii E.

Tabulka I1.
U, kV | 28_,/° sind_ = AP, 10 m A 10 m Eexp €V Ereor, €V
10
12
20

C) Stanoveni Planckovy konstanty

Nakreslete graf zavislosti A% (U ™), urcete jeji smérnici a s jejiz pomoci vypoltéte
Planckovu konstantu (viz rov. 7).





