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Abstrakt
Cilem tohoto méfeni bylo sezndmit se s rentgenovym zafenim a jeho detekci pomoci krystalového
spektrometru. Mezi hlavni vysledky patii vycisleni Planckovy konstanty, kterou se sice podafilo vy¢islit
fadové, ale od tabulkové hodnoty se vyrazné odlisuje.

1 Uvod

Rentgenové zafeni, pojmenované po slavném némeckém fyzikovi Wilhelmu Conradu Roéntgenovi, je forma elek-
tromagnetického zafeni o vinovych délkach 100 pm az 10 nm. Energie zdfeni zdvisi na vlnové délce nepiimo
umeérné, paprsky X jsou tedy vysoce energické. Vyuzivaji se zejména pii lékarskych vysSetfenich, v analytické
chemii a v krystalografii.

2 Pracovni ukoly

1. V domaci piipravé vytvoite graf zdvislosti energie a vinové délky zafeni na tihlu rozptylu na krystalu LiF.
Vychézejte z tabulkovych hodnot h a ¢, miizkovou konstantu krystalu berte jako d = 201 pm. Polozte
n=1.

2. Pomoci ruéniho ovladani rentgenové aparatury PHYWE zméite spektrum rentgenového zafeni médéné
nebo molybdenové anody pii napéti 35 kV. Volte skoky poloh Geiger-Miillerova pocitace po 1 stupni
(otdceni krystalu sprazené s goniometrem), proud 0,8 -1.0 mA. Pocet fotoni zaznamenanych G.-M.
pocitacem v zavislosti na energii nebo vlnové délce vyneste do grafu.

3. Pomoci softwarového ovladani a odecitani dat zméfte spektra médéné a molybdenové anody pro urych-
lovaci 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. Oznacte maxima charakteristického zareni pro oba materidly, spocitejte
jejich energii a srovnete je s tabulkovymi hodnotami. Méfeni pro vSechna napéti na dané anodé vynasejte
do jednoho grafu v zavislosti na energii nebo vlnové délce.

4. Za pouziti difve namérenych spekter urcete ptiblizné hodnotu Planckovy konstanty. Porovnejte ji s tabul-
kovou hodnotou.

2.1 Zakladni pojmy a vztahy
2.1.1 Rentgenové zareni

Foton rentgenového zafeni vznikd pfi interakcich vysoce energického elektronu s anodou. Pfevaznd ¢ast jeho
kinetické energie se pfeméni v teplo, zbytek v samotné zareni. RozliSujeme brzdné spojité a charakteristické
diskratni zafeni.

Brzdné zateni je vysvétlovano klasickou elektrodynamikou; pfi urychlovani nabité ¢astice dochazi k emisi
elektromagnetického zareni. Toto spojité spektrum konéi energii E,q, = €-U.

Mnohem energictéjsi je zareni diskrétni. Vznikd pifechody mezi nejnize polozenymi enegetickymi hladinami
obalil atomu anody. Nepozorujeme ovSem Cisté ¢drové spektrum, podobné jako v tloze Balmerova série vodiku.
Kvli fotoefektu je ostra hrana maxima néasledovana kontinuem.



2.1.2 Difrakce rentgenového zareni na krystalu

Index lomu difraénich hranoli z obvyklych materialii je pro rentgenové zareni nA=2.d.sin® 5
velmi blizky jedné, nejjemnéjsi mechanicka miizka je pro néj stdle moc hruba. V A
nasem experimentu pouzijeme krystalickou m#izku krystalu LiF. Je-li d vzdélenost - //‘}_)
dvou rovnobéznych krystalickych rovin, A vlnova délka rentgenového zafeni a Lo J
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Tato podminika je zndma jako Bragguv zdkon.
Planckovu konstantu uréime z maximélni energie, kterd se jesté nachazi ve
spojitém spektru. Z Braggovy podminky vyjddiime thel ¢ jako

Obrazek 1: K Braggovu
vztahu

nA = 2dsin ¢; (2)

sin ¢ zévisi nepiimo tmérné na 1/U. Ulohu linearizujeme. Ze znalosti smérnice a pifmky sing = sin¢(1/U)
pomuze ur¢it Planckovu konstantu jako

2ade
h = . 3
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3 Experimentalni usporadani a mérici metody

3.1 Pracovni pomucky

35 kV rentgen PHYWE s vymeénitelnou anodou, PC.

3.2 Pracovni postup

Schéma experimentu je znézornéno na obrazku 3. Kolimator pro-
pousti zafeni v uzkém svazku na krystal LiF, Geiger-Miilleruv
pocita¢ na rameni goniometru detekuje dopadnuvsi fotony. Apa-
ratura ukazuje poCty impulsu za vtefinu.

Nejprve jsme pomoci ruéniho ovladani experimentalni apara-
tury PHYWE meéfili zavislost po¢tu na anodu dopadnuvsich fo-
tonu za sekundu v zavislosti na thlu ¢, viz obr. 3. Jelikoz byla v
aparature na za¢atku méreni umisténa molybdenova anoda, pro-
vedli jsme méfeni pro ni. Nastavili jsme velikost urychlovaciho
napéti na 35 kV a proud na 0,8 mA. Ménili jsme thel ¢ po
stupni a zapisovali naméfeny pocet ¢astic. V okoli naméfenych
peakt jsme provedli méteni i pro dalsi hodnoty uhlu.

Automatické méreni probiha analogicky, pocitacem ovladana
aparatura provadéla stejny postup jako experimentatofi. Uhlové
rozliSeni jsme nastavili na 12’ a interga¢ni dobu na 1,8 s. Pro
molybdenovou i médénou anodu probéhlo po ¢tyrech métfenich.

Obrazek 2: Schéma rentgenky. Proud elek-
tronu je urychlovan z katony na anodu; na
anodé vznika rengenové zafeni ~y

4 Experimentalni data

4.1 Ukoly z pripravy

Energie, resp. vlnova délka rentgenového zafeni zavisi na dhlu ¢ | /
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Graf 1: Zavislost vinové délky a energie na thlu ¢
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Graf 2: Rentgenové spektrom molybdenové anody. Cetnost impulsi v zavislosti na vlnové délce zdfeni, ruéni

méfeni.



4.2 Rucni méreni
Ruéni méfeni pro molybdenovou anodu je vyneseno na grafu 2.
Urychlovaci napéti bylo nastaveno na 35 kV, odecitali jsme hod-
noty ¢etnosti impulst po stupnich, v okoli peaku i ¢astéji.
4.3 Pocitacem rizené meéieni
Nastaveni experimentu bylo nasledujici:

* p€(2°58,8°)

e Uhlové rozligent: 0,2°

e Integracni doba: 1,8 s

Urychlovaci napéti: 15, 19, 22, 30 kV.

Grafy 3 a 4 ukazuji zavislosti ¢etnosti impulst na vlnové délce. V

grafu jsou popisky prirazujici jednotlivym peakum typy a rady

prechodu do energetické slupky K. Graf 4 pro médénou anodu je pro ¢etnost impulsu skdlovan logaritmicky.
Maxima charakeristického zafeni jsou uvedena v spolu s fadda a typy prechodu jsou uvedeny v tabulce 1.
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Graf 3: Zavislost ¢entosti impulsu na vlnové délce zareni pro molybdenovou anodu, pocitacem fizené méreni

Mo Cu
Typ piechodu | Fad | Eyep [keV] | @ [°] | Eeap keV] | B [keV] | ¢ © | Eegp [keV]
Kgay 1 19,610 9,2 18,2 8,906 18,0 9,42
Ko1 + Kas 1 17,429 | 104 16,12 8,037 | 204 8,35
Ka P 19,610 | 18,1 18,73 8,906 | 41,6 8,77
Ko1 + Koo 2 17,429 | 204 16,7 8,037 | 47,8 7,86
Ko+ Koo 3 17,430 31,0 16,95

Tabulka 1: Charekteristickd maxima rentgenového zafeni, jejich energie, srovnani s tabulkovymi hodnotami
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Graf 4: Zavislost ¢entosti impulsu na vinové délce zareni pro médénou anodu, pocitacem fizené méreni

4.4 Urceni Planckovy konstanty

K urceni Plancovy konstanty bylo nutno zjistit maximalni thel ¢,,q,, na kterém brzdné spektrum konéi. Pfi
tomto dhlu ale také zname energii urychleného elektonu, F,,q, = eU. Zavislost ¢etnosti implulsti na ihlu ¢ na
grafech 5 a 6 ukazuje nabéhové hrany pro obé anody, pocatek prudsiho stoupani je na hodnoté 4.

ULV [ @[] & [55P] | sing []
Cul| 15 | 927 | 66,7 0,161
Cul| 19 6,8 52,6 0,118
Cu| 22 | 514 | 455 0,090
Cul| 30 | 314 | 333 0,055
Mo | 15 | 966 | 66,7 0,168
Mo | 19 | 705 | 526 0,123
Mo | 22 | 533 | 455 0,093
Mo | 30 3,2 33,3 0,056

Tabulka 2: Ndbéhové hrany spojitych spekter, data pro urceni Planckovy konstanty

Zavislost sinu thlu ¢ na reciprocké hodnoté urychlovaciho napéti je v grafu 7, potiebnd data v tabulce 2. Tuto
zdvislost jsem prolozil funkei y(x) = a - x, program Gnuplot tuto konstantu nafitoval jako a = (2242 4+ 101). Po
dosazeni do vztahu 3 vychézi Planckova honstanta jako hegp = (9,6+0,5) - 10734.J.s~1. S tabulkovou hodnotou
hiap = 6,26 - 10734 - 571 souhlasi tedy pouze fadové.

5 Diskuse

V doméci piipravé jsme se dukladné seznamili se zdvislosti energie a vinové délky na 1ihlu rozptylu na krystalu
fluoridu lithného.

Pii manudlnim méfeni zavislosti ¢etnosti zableskt na thlu rozptylu na krystalu LiF jsme pro zvyseni presnosti
méfeni promérili v okoli peaku vice hodnot.

Maxima charakteristického zareni nam vysly mensi nez tabulkové hodnoty vzdy u molybdenové anody a
s jednou vyjimkou i u médéné anody. Déale pii urcovani @,az, resp. Fpmae bylo sporné odeéitani maximalni
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Graf 5: Ndabéhova hrana, molybdenové anoda
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Graf 6: Nabéhové hrana, médénd anoda
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Graf 7: K urceni Planckovy konstanty, zavislost sinu tihlu ¢ na reciprocké hodnoté napéti.

energie tihlu, ve kterém spektrum konéi. Tyto dva poznatky ukazuji na pravdépodnobnou systematickou chybu,
které jsme se museli doupustét pii méfeni.

Osobné si myslim, Ze tato chyba bude v méfici aparatufe, pravdépodobné nesouhlasi skute¢ny thel, pod
kterym méteni proba s velikosti ithlum ktery pfistroj zapisuje do vystupu.

Tata systematickd chyba ovlivnila i vypocet Planckovy konstanty. Je ale potésitelné, ze ptres vSechny tézkosti
souhlasi naméfena hodnota s tabulkouvou hodnotou alespon fadové. K vypoc¢tu Planckovy konstanty je tfeba
dodat, ze riznym upravovanim naméfenych hodnot s cilem redukovat systematickou chybu bych byl schopen
néjak vypocitat hodnotu h blize tabulkové hodnoté. Kdybych proklddal zdvislost sin ¢ = sin ¢(1/U) vztahem
y(x) = k *x + ¢, dostal bych Plancovu konstantu zase o t¥etinu vétsi.

Celkové je nutné prohlasit, ze pro identifikaci systematické chyby a nékolikandsobném opétovném preméreni
bychom mohli brat vysledky vazné. Vysledky naseho méfeni nemaji tedy zadnou vypovéadajici hodnotu, urceni
radové urceni Planckovy konstanty je tedy vzhledem k prubéhu pomérné dobry vysledek

6 Zaveéer

V doméci piipravé jsme odvodili zdvislosti E = E(p) a A = A(p) a vykreslili tyto zavislosti do grafu 1.

Pomoci ru¢niho ovlddani rentgenové aparatury PHYWE jsme zméfili spektrum rentgenového zareni moly-
bdenové anody na krystalu fluoridu lithého pti urychlovacim napéti 35 kV. Pocet fotont zaznamenany G.-M.
pocitacem za sekundu v zavislosti na vlnové délce dopadajiciho zafeni je na grafu 2.

Pomoci softwarového ovladani a odecitani dat jsme zméfili spektra médéné a molybdenové anody pro urych-
lovaci napéti 15 kV, 19 kV, 22 kV a 30 kV. Energie maxim charakteristického zatreni skoro vzdy vysly mensi,
nez jsou tabulkové hodnoty. Vysledky jsme pro obé anody graficky zpracovali.

Za pouziti drive namécenych spekter jsme urcili Planckovu konstantu na hegzp = (9,6 £0,5) - 10734 - s~ L
S tabulkovou hyep = 6,26 - 10734J - s~1 souhlasi pouze Fadové.

Meéreni bylo pravdépodobné ovlivnéno systematickou chybou.
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