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Fyzikalni praktikum 4

Emisni spektrum rtg zareni a Comptoniyv

jev

Cile tlohy

Naméreni spektralniho slozeni rtg zareni pomoci difrakce na monokrystalu, Studium za-
vislosti spojitého a brzdného zareni na napéti rentgenky a typu terce. Méreni zavislosti
energie charakteristickych c¢ar na protonovém cisle a oveéreni Moseleyho zédkona. Urcenf
Comptonovy vinové délky.

Teorie

Dopadajici elektron vybudi v materidlu antikatody rtg zareni, jehoZ spektrum ma spojitou a
¢arovou slozku, obr. 1l

intenzita

—

vinova délka

Obrazek 1: Spektrum rtg zareni jako soucet spojitého a charakteristického spektra.

1. Brzdné zareni

Spojité slozka rtg spektra vznikd zabrzdénim dopadajictho elektronu v materidlu antikatody
— brzdné zdreni. Energie fotonu brzdného zareni je maximalni, pfeméni-li se cela kineticka energie
dopadajiciho elektronu na energii fotonu. Pro minimélni vlnovou délku (hranu) spojitého spektra

plati
~ he 11,2394

)\min - ~

eU U

kde U je urychlujici napéti v rtg lampé. Maximalni intenzitu méa brzdné zareni pro vinovou délku
zhruba od 1,5 Apin do 1,8 Apin (hodnota zavisi i na typu rentgentky).

, [kV, nm] (1)

2. Charakteristické zafeni
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Obrazek 2: Schéma pfechodu elektront vytvarejicich charakteristické ¢ary. Energie slupek jsou
uvedeny pro méd (Z = 29).

Carové slozka rtg spektra — charakteristické rtg zdreni — vznikd nésledujicim procesem. Elek-
tron dopadajici na antikatodu vyrazi z hluboké slupky elektronového obalu atomu antikatody
elektron a atom se tak ionizuje. Na volné misto v elektronovém obalu prejde elektron z vyssi
slupky a prebytek energie se vyzari jako foton rtg zafeni, jeho energie je rovna rozdilu energii po-
¢ate¢niho a koncového stavu prechézejiciho elektronu. Tyto prechody se realizuji mezi dvojicemi
stavili, pro néz plati vybérova pravidla

AL =41, AJ =0, %1, (2)

kde L a J jsou kvantova ¢isla termu. Nékteré z téchto pfechodt jsou znazornény na obr. Bl ééry
vzniklé prechody elektronu do téze slupky (napt. K) vytvareji sérii K. Uvnitf série se ¢ary rozlisuji
pismeny «, 3, ... podle toho, ze které slupky elektron presel.

Zavislost energie hladiny s hlavnim kvantovym ¢&islem n na protonovém &isle Z je pfiblizné
popséna vztahem

1
Ep=—Er(Z —0)"—, (3)

kde o je stinici koeficient hrubé aproximujici mezielektronové interakce a Fr = gégf; = 13.6€V je

Rydbergova energie. Energie pfechodu mezi hladinami s kvantovymi ¢isly ni a ne je pak popsan
Moseleyho zékonem

E = ER(Z —0)* <i2 — %) . (4)

ny
Napiiklad ¢ara Ka vzika pfi prechodu elektronu mezi hladinami n; = 2 a no = 1.
Intenzita charakteristické ¢ary je dana empirickym vztahem

I =ClIs(Ug—Up)", (5)

kde Uy, je ionizaéni potencial k-té slupky, 14 a Uy je proud a napéti na rentgence, C' je konstanta
a n nabyva hodnot mezi 1,5 a 1,75.

3. Absorpce a filtrace zafeni

Absorpce rtg zafeni probihé prevazné pohlcenim fotonu elektronovym obalem pii soucasné
ionizaci atomu (fotoelektrickd absorpce). V zavislosti absorp¢niho koeficientu latky na vinové
délce rtg zareni se vyskytuji nespojitosti (absorp¢ni hrany). Poloha absorpéni hrany ve spektru
odpovidéa ionizac¢ni energii slupky v elektronovém obalu. Je-li energie absorbovaného fotonu mensi
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neZ napr. ionizacni energie slupky K, slupka K se nemiiZe ionizovat a absorpce probihé jen ionizaci
jinych slupek v obalu. Zvétsime-li energii fotonu tak, Ze je vétsi nez ionizacni energie, slupka K se
miiZe ionizovat a absorpce latky se skokem zvétsi. Z polohy absorpéni hrany ve spektru lze tedy
zjistit ionizacni energii slupky.

4. Rtg fluorescencni spektroskopie

Energie absorbovaného rtg zareni se muze uvolnit ve formé sekundérniho charakteristického
zatfeni. Vlnové délky charakteristickych ¢ar v emisnim spektru rtg zafeni jsou dény elektronovymi
prechody mezi hlubokymi slupkami elektronového obalu. Energie téchto prechodi jsou charak-
teristické pro atomy daného prvku a pouze velmi malo ovlivnény elektrony ve valenéni slupce,
t.j. chemickymi vazbami. Mefenim energie ¢ar v emisnim spektru je tedy moZzné snadno pro-
vést kvalitativni chemickou analyzu daného materialu. Tohoto vyuZivd metoda rtg fluorescenéni
spektroskopie (XRF — x-ray fluorescence spectroscopy). K buzeni emisniho spektra se nepouziva
elektronovy svazek jako v rentgence, ale zkoumany material se ozafuje rtg zafenim o vhodné vl-
nové délce. Z predchoziho odstavce plyne, ze mohou byt detekoviny pouze takové prvky, jejichz
energie absorp¢ni hrany je mensi nez energie budiciho zéfeni. U tézkych prvkia se mohou méfit i
charakteristické ¢ary série L nebo i vyssi; v tomto pfipadé musi byt energie budiciho zatfeni vétsi
neZ absorp¢ni hrana prislusné slupky.

5. Comptoniv rozptyl

Pri Comptonové rozptylu dochézi k neelastickému rozptylu rentgenového fotonu na elektronu.
Energie fotonu se pii tomto rozptylu ¢asteéné pieda v kinetickou energii elektronu. Ubytek energie
je zévisly na zméné sméru pohybu fotonu pfed a po rozptylu. Zméni-li se smér fotonu o thel «
prodlouzi se vlnova délka fotonu o velikost

AN=)N - )\=

o (1 —cosa), (6)

kde A je vlnova délka piivodniho zafeni, N rozptyleného zareni a miec je Comptonova vlnova délka.

Postup méreni

detektor

rtg svazek

analyzator

Obréazek 3: Schéma energiové citlivého méfeni s krystalovym analyzatorem.

Spektrum se méfi pomoci difrakce kolimovaného zafeni na monokrystalu (analyzatoru), viz
obr. @ P#i daném thlu 6 mezi dopadajicim zafenim a krystalografickou rovinou dochazi na této
roving k difrakci pro vinovou délku spektra, pro niz je splnéna Braggova difrakéni podminka
(kubické krystaly)

2asinf = A\WN, N=hr2+k>+12. (7)

Zavislost difraktované intenzity na thlu # naméfend otaCenim krystalu se tedy d& prevést na
zévislost intenzity zéfeni na vlnové délce. Pfitom je tfeba uvazit vliv superpozice vyssich radu
difrakce na analyzatoru.
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Budeme tedy mérit spektrum jako zévislost intenzity na Braggové thlu analyzétoru, ktery
poté prepocteme na vlnovou délku. Zavislosti proméfime pro sérii napéti na rentgence a proudem
ji protékajicim. Analyzujeme zévislosti minimélni vlnové délky a maximéalni intenzity spojitého
spektra, a maxim charakteristického spektra. Provedeme méfeni s vloZzenym niklovym filtrem a
analyzujeme jeho vliv na spektrum.

Pro zpresnéni méfené intenzity je tfeba vzit v tvahu mrtvou dobu detektoru 7 podle vztahu

No

N:* 8
1—TN07 ()

kde N je skutefné intenzita a Ny je méfend intenzita (Cetnost pulsi za sekundu).

Rtg fluorescenéni spektrum se méfi pomoci polovodicového (k¥emikového) detektoru, ktery
méfi piimo zavislost poctu rtg fotont na jejich energii. Tento detektor je dioda zapojena v zaveér-
ném sméru a v klidovém stavu tedy neprotéka zadny proud. Rtg foton, ktery dopadne do oblasti
PN prechodu, vybudi elektronové-dérové pary a zpusobi tak proudovy puls. Pro zvétSeni i¢innosti
detektoru se pouziva dioda s rozsifenou nedopovanou (intrinsickou) vrstvou uvnit¥ PN piechodu,
tzv. PIN dioda. Pocet vybuzenych péru je pfimo tmeérny energii dopadajiciho fotonu, ktera se
tak da urcit z amplitudy proudového pulsu. Ovladaci program uklada data ve formé histogramu
— rozdéli mefitelny rozsah energii na intervaly (typicky na 512). Vztah mezi amplitudou pulsu
a energii fotonu zavis{ na nastaveni vycitaci elektroniky. Energie fotonu je linearni funkei poradi
intervalu n

E=an+hb. 9)

Koeficienty a a b uréime z méfeni energii emisnich ¢ar Ko a K8 znamého materialu (napiiklad
médéného plechu). Se znamymi koeficienty muzeme potom prevést méfeny rozsah na energii do-
padajicich fotonu.

Rozliseni pouzitého fluorescencniho detektoru je asi 150 e€V. Pro mékké zareni s energiemi pod
cca 2keV se uz neda smysluplné rozlisit jednotlivé prvky. Navic se v této oblasti mékkého zareni
prekryva velké mnozstvi charakteristickych ¢ar: ¢ary série K pro prvky lehéi nez fosfor (ptispévek
atmosféry), L série prvka lehéich zirkonium, M série téz8ich prvka. Oblasti mékkého zéafeni se
proto nebudeme zabyvat.

Postup méreni Comptonova rozptylu je nepfimy a je zaloZzen na méteni rozdilu absorpce dopa-
dajiciho a rozptyleného rentgenového zareni. Detailné je popsédn v manualu k zaiizeni PHYWE.

Alternativné je mozné pouzit energiové disperzni detektor na zakladé méfeni energiového po-
sunu spektralnich ¢ar molybdenu. Ve spektru rozptyleného zareni se vyskytuje jak slozka elasticky
rozptylend (bez zmény energie fotonu), tak i neeleasticky (Comptoniiv) rozptyl. Rozdil energii
téchto ¢ar v jediném spektru umoznuje snadno urc¢it Comptonovu vlnovou délku.

Experimentalni vybaveni

Rtg zdroj s médénou, molybdenovou a wolframovou antikatodou, goniometr, analyza¢ni mono-
krystal LiF (mifzkova konstanta 4,028 A, rovina povrchu (001)), ionizaéni detektor rtg zaieni
(mrtva doba 7 = 90 us), energiové disperzni detektor (PIN dioda), fidici pocitace.

Doporuceny postup a tkoly pro méreni
Student m4 t¥i tydny na provedeni méfeni. Doporuceny postup:

e Prvni tyden — méfeni spektralniho sloZzeni rtg zafeni riznych rentgenek v zavislosti na pa-
rametrech rentgenky, zejména na napéti mezi katodou a anodou a také na druhu terce (k
dispozici je médéna, molybdenova a wolframova lampa). Ovérte zavislost polohy hrany spo-
jitého spektra na budicim napéti, urcete Planckovu konstantu. Ovérte empiricky vztah pro
zévislost intenzity emisnich ¢ar na napéti, urcete hodnotu exponentu.
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e Druhy tyden — méfeni spektralniho sloZeni rtg. flurescen¢niho zafeni pro rizné materialy.
Charakteristické ¢ary jednoho prvku pouzijte ke graduaci skaly energiové disperzniho detek-
toru (napiiklad méd, jejiz spektrum bylo méfeno vyse). Ovéreni Moseleyho zékon pro ¢ary
série K a L. Urceni stinictho koeficientu.

e Tieti tyden — Comptontv jev. Zméfte posun vinové délky pro nékolik rozptylovych thla (na-
priklad o = 45°,60°, 75°,90°, 105°), ovéite Comptoniv vztah a uréete Comptonovu vinovou
délku.

Vystupem praktika budou prezentovany vyucujicimu naméfené zavislosti ve formé grafi a

naméiené hodnoty, véetné odhadu nejistot, pokud je to mozné a vhodné.
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Prilohy navodu

1. Néavod k ovladani difraktometru Phywe.

2. Néavod pro difraktometr Phywe — méfeni Comptonova jevu.



Navod na ovladani rtg. difraktometru Phywe

Struc¢ny popis zarizeni

Difraktometr Phywe je maly stolni difraktometr s 35 W rentgenkou zkonstruovanym pro tcely skolniho
rtg praktika. Box s prihlednym pfednim panelem umoZiuje zasunout zleva modul s rentgenkou (méame
zakoupenu médénou a molybdenovou rentgenku). Do experimentalniho prostoru je mozné umistit goniometr,
ktery umoziuje rotovat se vzorkem (tzv. w-scan) a s ramenem se ioniza¢nim detektorem (tzv. 26-scan), nebo
film & energiové disperzni polovodicovy detektor pro detekci fluorescenéniho spektra. Celni spodni panel
obsahuje ovladaci prvky pro manualni ovladani difraktometru, a sériovy port pro pripojeni kabelu k ovladani
zal{zeni pomoci pocitace. V horni ¢ésti je displej zobrazujici intenzitu méfenou detektorem nebo aktualni
polohy motorkii.

Rentgenka a spusténi zareni

Zapnuti zareni vyzaduje zavieni dvifek pracovniho boxu a jejich uzamknuti otoénym knoflikem. Pre-
pneme indikator funkce na napéti, kulatym cifernikem oto¢ime na zZadanou hodnotu a potvrdime tla¢itkem
Enter (vpravo od ciferniku). Pfepneme indikator funkce na proud, zménime hodnotu kulatym cifernikem a
potvrdime Enter. Zafeni zapneme tla¢itkem HV ON (a stejnym tla¢itkem ho i vypneme). Po zapnuti zafeni
se rozzali zhavené katoda na rentgence — muZzeme ji pozorovat za olovnatym sklem.

Maximélni napéti na rentgence je 35 kV, maximélni proud 1 mA. Po dlouhodobé ne¢innosti rentgenky
vyrobce doporu¢uje nejdiive pustit rentgenku na 25 kV a 1 mA po dobu 10 minut.

Detektory

1. Toniza¢ni detektor v goniometru

Detektorem zafeni je samovy¢erpajici halogenova ioniza¢ni trubice (pocita «, 5 i v zafeni). Mrtva doba
detektoru je 7 = 90 ps, maximalni pocet pulst za sekundu je 8192 (14 bitii). Nenechavejte detektor
v primarnim svazku (tj. pfimo naproti vystupu z rentgenky) — silna intenzita by mohla detektor
poskodit! Poznamka: Pii velké intenzité je tieba pouZit vzorec pro korekci na mrtvou dobu 7
N=_No ,

1-— TNQ
kde Ny je naméfeny pocet pulsi.
2. Polovodicovy detektor

Rtg fluorescen¢ni spektrum se méri pomoci polovodicové (kifemikové) PIN diody. K difraktometru mi-
zZeme pFipojit detektor Amptec s vlastni elektronikou a ovladacim programem mcpha. Ovladaci program
spustime podle nédvodu na poéitaci v praktiku. Detektorem sniméme fluorescen¢ni zafeni v opa¢ném sméru
nez primarni. Dostateénd hodnota napéti a proudu rentgenky pro vybuzeni fluorescence je 35 kV a 0,1 mA;
pri vys§im vykonu dochézi k zahlceni detektoru. Nepouzivame koliméator - vyuzivame plny svazek. Pouzity
detektor snese pouze malé intenzity rtg zareni proto nesmi byt v ZaAdném pripadé méren piimy
svazek z rentgenky!

Ovladani goniometru

Goniometr umoziuje rotovat vzorkem a s detektorem (oboji s krokem 0,1°), a to bud nezévisle, nebo sou-
¢asné v poméru rychlosti 2:1 (tzv. zrcadlovy neboli spekularni sken). Goniometr mizeme ovladat manualné,
nebo pocitacem.

ManudIng ovldddni je jednoduché: pfepneme na pohyb danym motorkem, a kulatym cifernikem otoc¢ime na
hledanou polohu. Sken mutzeme nechat provést automaticky: nejdiive pomoci Gate nastavime dobu méreni
v jednom kroku, pak nastavime typ skenu, rozsah a krok, a tla¢itkem Start spustime méfeni. Mé&fenou
intenzitu odecéitame na displeji.

Ovlddani pocitacem obsahuje grafické uzivatelské prostiedi, které nastavuje v8echny parametry zafizeni
(véetné zapnuti a vypnuti rentgenky), a umoziuje provadét skeny motorky, kreslit graf pribéhu intenzity
a ulozit naméfena data do souboru. Pouzivi se k tomu program Measure na pocita¢i pripojeném sériovym
kabelem (notebook). Béhem pocitac¢ového ovladani je ignorovano manualni ovladani. Naméfena data ulozime
do textového souboru z menu Measurement — Export data.
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Related topics Equipment
Compton effect, Compton wavelength, rest energy, absorption,  X-ray basic unit, 35 kV 02058.99 1
transmission, conservation of energy and momentum, X-rays, the  Goniometer for x-ray unit, 35 kV 02058.10 1
Bragg equation. Plug-in module with Cu X-ray tube 02058.50 1

Counter tube, type B 09005.00 1
Principle and task . Lithium fluoride crystal, mounted 09056.05 1
Compton scattering is to be achieved by directing an X-ray beam  Compton attachment for x-ray unit, 35 kV 08058.04 1
against a piece of plastic. The portions of the scattered X-rays at Recommended accessories:
various angles is to be measured with a counter tube.  Software x-ray unit, 35 kv ] 14407.61 1
Measurements are to be made with an absorber positioned in  Data cable, 2 x SUB-D, plug/socket, 9 pole 14602.00 1

front of and behind the scatterer, so that the Compton wavelength
can be determined from the varying infensity attenuation of the
X-rays at different wavelengths, using a premeasured transmis-
sion curve.

Fig. 1:  Experimental set-up for 90° Compton scattering.
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17 Compton scattering of X-rays

Problems

1. The transmission of an aluminium absorber is to be deter-
mined as a function of the wavelength of the X-rays by means
of Bragg scattering and the measured values plotted graphi-
cally.

2. A scafterer is to be used and the intensity of the X-rays scai-
tered at different angles determined. The intensity attenuation
which occurs on placing an aluminium absorber in front of,
and behind, the scatterer is to be determined for the same
angles as previously, and the different transmission coeffi-
cients then calculated.

3. The different transmission coefficients and the transmissicn
curve are to be used to determine the changes in wave-
lengths.

4. The Compton wavelength for 90° scattering is to be deter-
mined and compared with the theoretical value.

Set-up and procedure

Fart 1: Determination of the transmission of aluminium

Fix the diaphragm tube with 2 mm diameter aperture in the X-ray
outlet cylinder of the plug-in module that is to be used. With the
X-ray unit swiiched off, connect the goniometer to the SUB-D
socket in the base plate of the experimenting area. Fit the counter
tube in the counter tube holder to the stop and screw it tight.
Connect the counter tube cable to the BNG socket in the base
plate of the experimenting area.

Set the counter tube holder to the right stop and the goniometer
with mounted LiF crystal in the middle position. Lock each of
them in these positions.

The following settings are recommended:

— Anode voltage U , = 35 kV: Anode current I, = 1 mA
Determine the pulse rate N,(#) of the X-rays reflected by the
crystal in angle steps of 0.1° between the glancing angle & =
{7.5-9.5)°, by means of synchronized rotation of the crystal and
the counter tube in the angular relationship 2:1. Use a measuring
time of 100 s.

Fig.2:  Schematic representation of the 80° Compton scatter-
ing arrangement.

GM-tube

absorber position2 —¥

-

absorber position 1 scatterer

72 25417

Insert the aluminiurn absorber between the X-ray outlet and the
crystal and repeat the above procedure 1o measure the pulse rate
Ny (8).

Calculate the wavelength X as a function of the glancing angle +,
using the Bragg equation:

2d sin ¢ = n A (lattice constant 4 = 201.4 pm} (1

If the measured number of pulses is N, then the relative error of
the measurement is given by the ratio:

AN VN 1
NN VN @

VN

At high pulse rates N, because of the dead time 7 = 90 us of the
counter tube, not all incoming photons are recorded. The true
pulse rate N* must therefore be determined by means of the rela-
tion:

N
N* =
1—7N ®)

The cotrected pulse rates can now be used to calculate the trans-
mission values as a function of wavelength A and plot them
graphically {Fig. 43,

Fart2:  The determination of Compton scattering

Remove the crystal and replace it with the plastic scatierer.

Position this at an angle of 135° (see Fig. 2). Replace the

diaphragm tube with d = 2 mm aperture with the one with d =

5 mm aperture. Turn the counter tube to 90° and measure the

pulse rates, using the following set-ups:

N,» with plastic scatterer but without the aluminium absorber

N, with plastic scatterer and with the aluminium absorber in
position 1

N4 with plastic scatterer and with the aluminium absorber in
position 2

For the measurement of N, clamp the absorber on the rods of

the counter tube holder.

Fig. 3: Momentum relationships in Compton scaitering (p,/p, =

photon momentum beforefafter collision, m -7 = electron
momentum after collison.
N —
my

Free electron
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To obtain the necessary exactitude, use a measuring time of 3 x
100 s for each measurement and take the mean value for the cal-
culation of the transmission coefficient. If necessary, the dead
time and background radiation must be taken into account to
obtain the real pulse rates N,

Note: Never expose the counter fube to primary radiation for a
tonger length of time.

Theory and evaluation

A schematic representation of the scattering geometry of the
Compton effect is shown in Fig. 3. The incident photon suffers a
loss in energy when it is scattered from its original direction under
scatiering angle «, while the free electron is emitted under
angle g from the collision point with a gain in energy.

From the principle of conservation of energy and momentum
(and taking the relativistic electron mass into account), a change
in the wavelength A of the scattered photon as a function of the
scattering angle finally occurs:

AA = —n% (1 — cose) = Elfnigcsin2 (g) | 4)
where:
Planck's constant h =6.626.1034s
The velocity of light ¢ =2.998. 108 m/s

The rest mass of the electron my =9.109 - 10 kg

The change in” wavelength for 90° scattering is calied the
Compton wavelength, and contains the energy:

h-c

En::h'fc: A

= mgcZ; A, = miuc = 2426 pm (5}

where E_is the electron rest energy.

Fig. 4 shows the situation for 90° Compton scattering with the
transmission coeifficients:

_ N¥,  3241Imp/s
© N® 962 Tmp/s

T, = (.337+1.6% ;
N#*s  27.8 lmp/s

T, = =
T ON® 962 1mp/s

=0.289+1.7% ;

It can be seen that T, >7,. The T values recorded in Fig. 4 yield
a satisfactory result, a wavelength difference of :

AA = A, = (2.5£0.4) pm,
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Fig. 4:  Transmission curve of aluminium.

Experimental set-up for 90° Campton scattering,

The results for the smaller scattering angles do not correspond
well with the theoretical prediction, they nevertheless show that
with decreasing scattering angle, the difference in wavelength
also decreases. '
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