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Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni kratké vinové délky v roz-
sahu 10 nm az 1 pm. Pfirodnim zdrojem tohoto zafeni jsou napfiklad
hvézdy, umeéle se ziskava jako zareni rentgenky, nebo pomoci kruhového
urychlovace ¢éastic — betatronu.

Obr. 1 Schéma vodou chlazené rentgenky s pevnou anodou Uy, je zhavici napéti
katody, U, anodové napéti, K katoda, A anoda, X rentgenové zafeni (upraveno
z [2])

Rentgenka je sklenéna vakuové trubice se dvéma elektrodami — anodou
a katodou (obr. 1). Katoda je priichodem elektrického proudu zhavena na
teplotu pfiblizné 2000 °C. Tim dochazi k emisi volnych elektrond z ka-
tody. Vysoké napéti anody fadove 10 kV az 100 kV vyvola velky potencia-
lovy rozdil mezi anodou a katodou. Katodou emitované elektrony jsou tak
urychlovany a ziskavaji znacnou kinetickou energii. Urychlené elektrony
dopadaji velkou rychlosti na anodu, kde prudkym zbrzdénim vznikaji dva
druhy zareni:

1. brzdné zdreni, které vznikd preménou kinetické energie zbrzdénych
elektrond na energii fotoni a méa spojité energetické spektrum,

2. charakteristické zdrent, které ma sviij ptivod ve vnit¥nich pfechodech
elektrond v atomu, a jeho spektrum je ¢arové (graf 1).
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Samotny proces premeény elektrické energie na energii fotont je pomérné
nehospodéarny, jelikoz pouze 1 % elektrické energie se preméni v energii za-
feni. Zbylych 99 % se pfemériiuje na teplo [5]. Proto musi byt anoda fadné
chlazena. V piispévku uvefejnéném v minulém ¢isle MFI (ro¢. 28/2019,
¢. 2, 8. 115) jsme se zabyvali ovéfenim vlastnosti rentgenového zafeni po-
moci experimenti s aparaturou LD DIDACTIC od firmy Leybold. Téma-
tem tohoto pfispévku jsou principy rentgenové strukturni analyzy.

Braggova difrakce

V nasledujicich experimentech je vyuzito nastaveni rentgenové apara-
tury do tzv. Braggovy konfigurace, kdy svazek kolimovanych paprski rent-
genového zareni dopada na krystal pod tthlem ¢. Detektor nasledné zachy-
cuje difraktované paprsky rovnéz s thlem rozptylu ¢ (obr. 2).
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Obr. 2 Schéma Braggovy difrakce

Prvni experiment tohoto ¢lanku by mél potvrdit Braggiv zakon (1)
difrakce rentgenovych paprskt na monokrystalu LiF. Z tivodni ¢asti vime,
7e rentgenové zafreni je slozeno z brzdného zafeni a nékolika ostrych ma-
xim odpovidajicich charakteristickému zareni anody. Pravé ono charakte-
ristické zareni je nejvhodnéjsi k ovéfeni platnosti Braggova zakona:

2dsind = n, (1)

kde d je mezirovinné vzdalenost krystalu, A\ je vlnova délka zareni a n =
=1,2,3,... udava fad difraktovaného svazku ([2, 3]).
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Obr. 3 Schéma meéfeni Braggovy difrakce

Podle obr. 3 svazek kolimovanych paprski dopada na krystal (v nasem
pripadé LiF), kde dochazi k Braggové difrakci. Difraktované paprsky o in-
tenzité R nasledné zachycuje GM detektor a hodnoty jsou zaznamenavany
v ptipojeném PC. Vysledkem tohoto méfeni je difrakéni spektrum (graf 1).

Difrak¢ni spektrum na krystalu LiF rentgenky s Cu anodou
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Graf 1 Rentgenové difrakéni spektrum na monokrystalu LiF do druhého fadu
difrakce pfi U = 35kV, I = 1 mA, R je intenzita zafeni

Piimo v méficim programu vyrobce , X-RAY apparatus“ odecteme z gra-
fu 1 hodnoty jednotlivych maxim. V tab. 1 je vidét srovndni nadmi ode-
¢tenych maxim (Gervené) s predpoklddanymi (vypoctenymi z vyrazu (1))
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thly ¥ (zelené) charakteristického zafeni rentgenky s médénou anodou
pri difrakci na krystalu LiF do druhého fadu. Pfedpokladané vinové délky
Ajsou oznaceny modie, z méfeni podle rovnice (1) dopoéitané vinové délky
jsou na konci tabulky oznaceny zluté.

Tabulka 1: Srovnani naméfenych vysledku s tabulkovymi hodnotami

9(Ka) 9(Kp) H(Ko) IKp) | UK | AUKp) | AK) AUKp)

) (@) @) ) (pm) (pm) (pm) [pm]
1 | 2253 20,23 2253 | 2028 | 1542 | 1392 | 1540 139,3
2 | 50,09 43,84 50,09 | 43,81 | 1542 | 1392 | 1542 139,2

n

Z vysledk méreni vidime, ze experimentalné zjisténa vinova délka od-
povida predpoklddanym hodnotam, ¢imz jsme potvrdili platnost Braggovy
rovnice (1). Zaroveii tento experiment potvrzuje vlnovou povahu rentge-
nového zareni.

Energetické spektrum

Nastaveni do Braggovy konfigurace vyuzijeme i pfi vySetfovani ener-
getického spektra rentgenky s médénou anodou v zavislosti na pouzitém
napéti a emisnim proudu rentgenky. Pouzité napéti ovliviiuje urychleni
elektronil mezi katodou a anodou. Emisni proud je proud tekouci mezi ka-
todou a anodou a muze byt fizen zhavicim napétim katody. Ziskané grafy
z Casov€ narocného méreni jsou zobrazeny nize.
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Graf 2 Spektrum rentgenky s médénou anodou pro U = 15 kV, 20kV, 25kV,
30kV,35kV al=1mA

7Z grafu 2 jsme nyni schopni uréit vinové délky charakteristického za-
feni rentgenky s médénou anodou. Primeérna hodnota vlnové délky pro
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AMKq) = 154,2pm a pro A(Kg) = 139,0 pm. Srovname-li ziskané vysledky
s hodnotami tabulkovymi (oznadeny modfe v tab. 1) zjistime, Ze nase mé-
feni bylo velice presné.

Pruabéh energetického spektra pii zméné proudu pak zobrazuje graf 3.
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Graf 3 Energetické spektrum rentgenky s médénou anodou pro I = 0,4 mA;
0,6 mA; 0,8 mA a 1 mA

S vyobrazenymi daty v grafu 3 provedeme analogické vyhodnoceni, jako
v pfedchozim ptipadé. Primérna hodnota vychazi pro A(K,) = 154,2 pm
a pro AM(Kg) = 139,1 pm, tedy opét mizeme méfeni vyhodnotit jako velice
presné.

7Z grafu 2 vidime, jak se méni kontinuum brzdného zareni se zvysujicim
se napétim, s nimz roste i energie elektront. Dale miizeme pozorovat, ze
zména napéti rentgenky nemaé vliv na pozici charakteristickych maxim, co
se vlnové délky tyce. V neposledni tadé si lze povSimnout, ze tzv. mezni
vlnova délka Anin, jejiz detailni méfeni bude soucasti dalsiho experimentu,
se se vzrustajicim napétim presouva do nizsich hodnot vinovych délek.

Ze spektra (viz graf 3) pak vidime, Ze ani emisni proud umisténi cha-
rakteristickych maxim neovliviiuje. Naopak se zménou emisniho proudu
nedochézi k posunu mezni vlnové délky.

Nezodpovézenou otazkou z grafu 2 zustava, pro¢ fotony rentgenového
zareni nizsich vlinovych délek nejsou pfi daném napéti detekovany? Vy-
svétleni nam pfindsi snadno odvoditelny Duantv—Hunttv zdkon vztah
(2), podle kterého je nejkratsi vinové délky dosazeno, pravé tehdy kdyz
se veSkerd kinetickd energie z anody emitovanych elektron pfeméni na
kinetickou energii fotoni. Tento vztah si v rdamci posledniho experimentu
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tohoto ¢lanku ovérime:

he 1,24-107°V.-m
Arnin = 57 = ’—a 2
elU, U, )

kde h je Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla, U, anodové napéti a e
elementarni naboj elektronu ([4, 5]).

K tomuto méfeni je dobré detailné promérit zacatek difrakéniho spektra
rentgenky s médénou anodou (graf 4).

Detailni zacatek difrakéniho spektra
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Graf 4 Pocateéni ¢ast difrakéniho spektra rentgenky s médénou anodou pfi
ruznych napétich

V nasledujici tab. 2 jsou vyhodnoceny naméfené mezni vinové délky
z grafu 4 ve srovnani s teoreticky vypoctenymi z rovnice (2).

Timto méfenim jsme tak ovérili platnost Duanova—Huntova vztahu a
vysvétlili si diivod posouvéni mezni vinové délky pfi zméné anodového
napéti.

Nyni si jesté pro zajimavost mutzeme na zdkladé Duanova—Huntova
vztahu a naseho méfeni overfit presnou hodnotu Planckovy konstanty, na-
piiklad nésledujicim zptisobem. Upravou rovnice (2) ziskdme

Ulpin = @
e
Levou stranu, tedy soucin napéti rentgenky U a mezni vinové délky Amin,
oznac¢ime A. Nyni sestrojime graf zavislosti ziskanych hodnot A, na pre-
vracené hodnoté napéti U. Body grafu prolozime linearni spojnici trendu
a zobrazime sklon A vzniklé primky.
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Tabulka 2: Srovnani teoreticky vypoctenych a naméfenych hodnot minimalni
vinové délky

Naméfené hodnoty | Dopocitané hodnoty
U Amin Amin
(kV) (pm) (pm)
22 56,4 56,4
24 51,6 51,7
26 47,8 47,7
28 44,5 44.3
30 41,0 41,3
32 38,7 38,8
34 36,2 36,7
35 35,4 35,4
A= f1/T)
60 y=12522x - 0,4808
50 e *
— 40 "/
§z 30 .
< 20
10 /
0

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0,05

VUKV
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Sklon pfimky vychéazi A = 1252,2 pm - kV. Nyni dosadime hodnotu do
predchoziho vztahu a vypocitame hodnotu Planckovy konstanty:

e C
Ae  1.2522-105V.-m-1.,60210'° C
=26 _ D ’ =6,691-107347J-
c 299792458 m -5 1 : °

Porovname-li tuto hodnotu s tabulkovou hodnotu h = 6,626 - 10734,
zjistime, Ze ndmi z méfeni vypocitanad hodnota se témér nelisi.
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Zavér

Potvrzeni Braggova zdkona a vySetfovani energetického spektra rent-
genky s médénou anodou byla méfeni velmi pfesnd, avSak ¢asové naro¢na.
Vyznam téchto méfeni je vSak obrovsky. Nejenom, Ze na nich lze velice
dobie vysvétlit vznik rentgenového zareni, ale téz z nich lze vydedukovat
nékteré duilezité vlastnosti rentgenového zatfeni, napt. pronikavost.

V poslednim méreni je popsédno ovéfeni platnosti Duanova—Huntova
vztahu. Vysledky méfeni jsou prezentovany shrnujici tab. 2, ktera zobra-
zuje srovnani teoreticky vypoctenych a naméfenych hodnot minimalni vl-
nové délky. Na zékladé tohoto méteni je ze vztahu (2) na zavér dopoéitana i
hodnota Planckovy konstanty, ktera vysla h = 6,691-10734J-s, coz je velmi
presny vysledek v porovnani s tabulkovou hodnotou h = 6,626 - 10734 J -s.

Tato méfeni je urcité vhodné provést osobné, coz laborator experimentt
z moderni fyziky na Univerzité v Hradci Krilové umoznuje. Se studenty
v ramci napf. fyzikalniho seminafe muze ucitel vyuzit moznost navstévy
této laboratote. Ur¢ité to bude stat za to!
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