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Fyzikalni praktikum 4

Emisni spektrum rtg zareni a Comptoniv

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

intenzita

—

vinova délka

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

Dopadajici elektron vybudi v materidlu antikatody rtg zareni, jehoz spektrum mé spojitou a
¢arovou slozku, obr. [

1. Brzdné zareni

Spojité slozka rtg spektra vznikd zabrzdénim dopadajictho elektronu v materidlu antikatody
— brzdné zdreni. Energie fotonu brzdného zareni je maximalni, pfemeéni-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
1 1
E = ER(Z —0)* <—2 — —2> . (4)

ny 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 X je vinova délka piivodniho zafeni, A’ rozptyleného zareni a miec je Comptonova vinova délka.

Postup meéreni

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 spektrilniho slozeni rtg zareni 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). Ovéfte 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 sloZzeni rtg. flurescenéniho 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. Zméite 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.
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