Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum 3
Úloha č. 13
Název: Studium spektra rentgenového záření
Pracoval: Mária Šoltésová        stud.sk.: F-14         dne:

Odevzdal dne: ..............................

Hodnocení:
Připomínky:

	kapitola referátu
	možný počet bodů
	udělený počet bodů

	Teoretická část


	0 – 3
	

	Výsledky měření


	0 – 10
	

	Diskuse výsledků

	0 – 4
	

	Závěr

	0 – 2
	

	Seznam použité literatury

	0 – 1
	

	Celkem

	max. 20
	


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovná úloha:
1. Zo zadanej hustoty kryštálu fluoridu lítneho určite vzdialenosť d hlavných atómových rovín.

2. Premerajte uhlovú závislosť intenzity difraktovaného röntgenového žiarenia pri pevnej orientácii kryštálu.

3. Premerajte spektrum rentgenového žiarenia pri konštantnom anódovom napätí rentgenky U​a = 20 kV.

4. Z medznej hodnoty energie spojitého spektra určite Planckovu konštantu, porovnajte s tabuľkovou hodnotou. Určite vlnové dĺžky čiar K a K (porovnajte s tabuľkovými hodnotami), spočítajte ich vlnočty a zodpovedajúce energetické rozdiely vyjadrite v keV. Určite konštanty tienenia. 
Teoretická časť:
Röntgenové žiarenie vzniká v röntgenovej trubici. Elektróny emitované zo žeravenej katódy sú urýchľované anódovým napätím a dopadajú na anódu. V mieste ich dopadu vzniká röntgenové žiarenie, ktoré sa dá rozložiť na dve zložky: brzdné žiarenie a charakteristické žiarenie. Brzdné žiarenie vzniká pri brzdení dopadajúcich elektrónov c elektrických poliach atómových jadier anódy. Jeho spektrum je spojité. Smerom k malým vlnovým dĺžkam od istej medznej hodnoty λ​m intenzita prudko klesá a pre kratšie vlnové dĺžky je nulová. Pre medznú hodnotu vlnovej dĺžky platí, že elektrón predá celú svoju energiu vznikajúcemu fotónu:
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kde h je Planckova konštanta, fm je frekvencia fotónu, e je elementárny náboj a Ua je napätie na anóde.  S použitím tohto vzťahu môžeme určiť Planckovu konštantu.

Spektrum charakteristického žiarenia je diskrétne a závisí na chemickom zložení anódy. Toto žiarenie vzniká, ak elektróny dopadajúce na anódu vyrazia niektorý z elektrónov z nižších energetických hladín. Uvoľnené miesto je potom zaplnené elektrónom z vyššej obsadenej hladiny atómu pri súčasnej emisii fotónu charakteristického žiarenia. Čiara K je zodpovedá preskoku z hladiny s kvantovým číslom n = 2 na hladinu s kvantovým číslom n = 1, čiara K zodpovedá preskoku z hladiny n = 3 na n = 2. 
Pri preskoku z hladiny n​1 na n2 je vyžiarený fotón s vlnočtom
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kde R je Rydbergova konštanta, Z je atómové číslo prvku a s označuje tieniacu konštantu, ktorá zahŕňa vplyv ostatných elektrónov.

Pri difrakcii röntgenového žiarenia na kryštáloch platí pre interferenčné maximá Braggova podmienka:
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kde 
[image: image4.wmf]q

 je uhol doplnkový k uhlu dopadu a d je vzdialenosť atómových rovín.
Výsledky meraní:
Najprv sme určili vzdialenosť d atómových rovín kryštálu fluoridu lítneho. Tento kryštál tvorí kubickú plošne centrovanú mriežku, v jednej základnej bunke sú 4 atómy fluóru a 4 atómy lítia. Rozmer základnej bunky je 2d. Vzdialenosť d potom dostaneme zo vzťahu
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kde ρ = 2601 kg.m-3 je hustota LiF, hodnoty konštánt sme použili z [1]: MLi = 6,9410 a MF = 18,998 sú relatívne atómové hmotnosti z Li a F a u = 1,66.10-27 je atómová hmotnostná jednotka. Po dosadení hodnôt dostaneme 
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Ďalej sme merali uhlovú závislosť intenzity difraktovaného röntgenového žiarenia pri natočení kryštálu 
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. Do miesta, v ktorom sme skúmali intenzitu, sme umiestnili Geiger-Müllerov počítač. Merali sme počet detegovaných častíc N v časovom intervale 40 s, ktorý je úmerný intenzite žiarenia. Chybu merania sme odhadli na 1% z rozptylu tých hodnôt intenzity, ktoré boli namerané viackrát. Uhol natočenia Geiger-Müllerovho počítača  sme menili v rozmedzí 10° až 40°. Chybu nerania uhlu odhadujeme na 0,5° vzhľadom k deleniu stupnice uhlomeru a k faktu, že odčítaný uhol závisel na uhle pohľadu na stupnicu. Namerané hodnoty sú uvedené v tabuľke 1 a graficky znázornené v grafe 1. Z grafu 1 sme určili uhol, pre ktorý sa nadobúda maximum intenzity, ako 
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Tabuľka 1: Uhlová závislosť intenzity difraktovaného žiarenia

	 [°]
	N
	[°]
	N
	[°]
	N

	10
	130
	26
	448
	31
	226

	12
	138
	26,5
	1772
	32
	138

	14
	122
	27
	4240
	34
	78

	16
	120
	27,5
	5664
	36
	98

	18
	128
	28
	5606
	38
	108

	20
	106
	28,5
	4998
	40
	82

	22
	110
	29
	2661
	42
	84

	24
	150
	29,5
	2404
	44
	74

	25
	142
	30
	1154
	46
	78

	25,5
	212
	30,5
	526
	48
	82

	
	
	
	
	50
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Graf 1: Uhlová závislosť difraktovaného žiarenia
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Potom sme merali spektrum röntgenového žiarenia, pričom sme použili kryštál ako disperzný prvok. Merali sme intenzitu žiarenia pre rôzny uhol dopadu θ (natočenie detektoru bolo potom 2θ). Pre daný uhol θ je Braggova podmienka (3) splnená len pre jednu vlnovú dĺžku λ, ak uvažujeme maximá prvého rádu, môžeme z nej  potom túto vlnovú dĺžku určiť podľa vzťahu (3). Namerané hodnoty a vypočítané vlnové dĺžky sú uvedené v tabuľke 2 a znázornené v grafe 2, chyba λ je určená prenesením z chyby určenia uhlu θ.
Tabuľka 2: Spektrum röntgenového žiarenia

	θ [°]
	N
	λ [Å]
	θ [°]
	N
	λ [Å]
	θ [°]
	N
	λ [Å]

	5,0
	188
	0,35 ± 0,04
	13,5
	6214
	0,94 ± 0,03
	22,0
	2863
	1,52 ± 0,03

	5,5
	222
	0,39 ± 0,04
	14,0
	5236
	0,98 ± 0,03
	22,5
	46827
	1,55 ± 0,03

	6,0
	174
	0,42 ± 0,04
	14,5
	5190
	1,01 ± 0,03
	23,0
	18443
	1,58 ± 0,03

	6,5
	200
	0,46 ± 0,04
	15,0
	4522
	1,05 ± 0,03
	23,5
	1428
	1,61 ± 0,03

	7,0
	176
	0,49 ± 0,04
	15,5
	4230
	1,08 ± 0,03
	24,0
	1248
	1,65 ± 0,03

	7,5
	160
	0,53 ± 0,03
	16,0
	4003
	1,12 ± 0,03
	24,5
	1100
	1,68 ± 0,03

	8,0
	308
	0,56 ± 0,03
	16,5
	3677
	1,15 ± 0,03
	25,0
	886
	1,71 ± 0,03

	8,5
	1834
	0,60 ± 0,03
	17,0
	3422
	1,18 ± 0,03
	25,5
	944
	1,74 ± 0,03

	9,0
	3427
	0,63 ± 0,03
	17,5
	3265
	1,22 ± 0,03
	26,0
	840
	1,77 ± 0,03

	9,5
	5101
	0,67 ± 0,03
	18,0
	3034
	1,25 ± 0,03
	26,5
	752
	1,81 ± 0,03

	10,0
	6228
	0,70 ± 0,03
	18,5
	2767
	1,28 ± 0,03
	27,0
	700
	1,84 ± 0,03

	10,5
	6720
	0,74 ± 0,03
	19,0
	2617
	1,32 ± 0,03
	27,5
	586
	1,87 ± 0,03

	11,0
	7144
	0,77 ± 0,03
	19,5
	2536
	1,35 ± 0,03
	28,0
	536
	1,90 ± 0,03

	11,5
	7005
	0,81 ± 0,03
	20,0
	6556
	1,38 ± 0,03
	28,5
	572
	1,93 ± 0,03

	12,0
	6601
	0,84 ± 0,03
	20,5
	15866
	1,42 ± 0,03
	29,0
	512
	1,96 ± 0,03

	12,5
	6978
	0,88 ± 0,03
	21,0
	2820
	1,45 ± 0,03
	29,5
	468
	1,99 ± 0,03

	13,0
	6516
	0,91 ± 0,03
	21,5
	2059
	1,48 ± 0,03
	30,0
	388
	2,02 ± 0,03


Graf 2: Spektrum röntgenového žiarenia
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Merali sme pre konštantné anódové napätie Ua, ktoré sme určili z prúdu pretekajúceho 100 MΩ rezistorom ako
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chyba je odhadnutá z chyby merania prúdu. Medznú vlnovú dĺžku sme určili ako


[image: image12.wmf](

)

03

,

0

56

,

0

±

=

m

l

 Å.

Podľa vzťahu (1) potom môžeme určiť Planckovu konštantu ako
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chyba je určená prenesením chýb z veličín vystupujúcich vo vzťahu (1).

Z maxím v grafe 2 sme určili vlnové dĺžky prislúchajúce čiaram K a K ako
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zodpovedajúce vlnočty sú
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chyba je určená prenesením chyby zodpovedajúcich vlnových dĺžok. Príslušné hodnotu energie sme určili s použitím tabuľkovej hodnoty h z [1] ako
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chyba je určená prenesením chyby vlnovej dĺžky.
Pre výpočet tieniacich konštánt sme použili vzťah (2), ako hodnotu Rydbergovej konštanty sme použili hodnotu z [1] 
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chyba je určená prenesením chyby vlnovej dĺžky.
Diskusia:
Najväčšia chyba bola do merania vnesená nepresnosťou určenia uhlu natočenia vzorky a Geiger-Müllerovho počítača. Odčítaný uhol závisel na uhle pohľadu na stupnicu, čo sme sa snažili odčítaním uhlu pri kolmom pohľade na stupnicu. Vzdialenosť jednotlivých dielikov bola 1°, ale uhly sa dali odčítať aj po 0,5°, ak sme nastavili ukazovateľ presne medzi jednotlivé dieliky.


Intenzitu žiarenia sme pri našom meraní stotožnili s počtom častíc detekovaných Geiger-Müllerovým počítačom po dobu 40 s. Presnosť merania intenzity sme odhadli na základe viacnásobného merania uhol 20,5° na 1%. Pre tento uhol však intenzita nadobúdala maximum, relatívna odchýlka pre menšie intenzity môže byť väčšia (napr. v prípade, že odchýlka nie je priamo úmerná počtu detegovaných častíc, čo však nie sme schopní určiť). Presnosť merania by sa dala zvýšiť predĺžením doby detekcie, tým by sa však predĺžila doba experimentu, preto 

40 s sa dá považovať za rozumný konpromis. Geiger-Müllerov počítač ukazuje nenulovú hodnotu aj keď naň nedopadá rtg. žiarenie, jedná sa o šum. Nás však zaujíma relatívna intenzita, preto tento fakt neovplyvnil významne výsledky merania.

Pri natočení vzorky pod uhlom 14° sme zmerali maximum intenzity pre uhol 27 ± 0,5°, čo zodpovedá teoretickému predpokladu analógie difrakcie röntgenového žiarenia so zákonom odrazu z optiky. Nameraná uhlová závislosť intenzity zodpovedá teoretickým predpokladom.

Tvar spektra röntgenového žiarenia takisto zodpovedá teoretickým predpokladom. Je v ňom viditeľná medzná vlnová dĺžka, od ktorej smerom k nižším vlnovým dĺžkam je intenzita (až na detegovaný šum) nulová. Takisto sú v spektre výrazné čiary charakteristického žiarenia Kα a Kβ. Vlnové dĺžky týchto spektrálnych čiar sa v rámci chyby zhodujú s tabuľkovými hodnotami z [2], ktoré sú pre meď 
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Å. Vypočítaná hodnota Planckovej konštanty sa takisto v rámci chyby zhoduje s hodnotou 
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Záver:
Určili sme vzdialenosť medziatomárnych rovín kryštálu LiF ako
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Zmerali sme uhlovú závislosť intenzity difraktovaného žiarenia (tabuľka 1, graf 1) a spektrum röntgenového žiarenia (tabuľka 2, graf 2). Vypočítali sme Planckovu konštantu ako
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určili sme vlnové dĺžky a vlnočty spektrálnych čiar Kα a Kβ ako
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zodpovedajúce energie
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a konštanty tienenia
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