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Studium rentgenového zaieni

Rentgenové zareni

Rentgenové zafeni je elektromagnetické zareni, které se ve spektru elektromagnetického
zateni nachazi mezi ultrafialovym zafenim a zafenim gama. Z hlediska vlnovych
délek neexistuji mezi témito druhy zafeni ostra rozhrani; rozdily jsou vSak v mechanismu
jejich vzniku.

Nejrozsitenéj§im zdrojem rentgenového zafeni pro mikrostrukturni rentgenografii jsou

vakuové trubice se zatavenymi elektrodami (katodou a anodou), na néz je vlozen rozdil

potenciala (103+1O4)V. Rentgenové paprsky vznikaji pti dopadu rychle se pohybujicich

elektront ze zhavené katody na material anody. Podnétem k uvolnéni zafeni jsou dva procesy:

e lonizace atomi. Jsou-li uvolnény elektrony z vnitinich energetickych hladin, obsadi
jejich misto elektrony z hladin vyssich. Pfechody elektronti doprovazi vznik kvanta
rentgenového zareni, které se projevi jako spektralni ¢ara v charakteristickém spektru
rentgenového zateni. V disledku diskrétnich energetickych hladin elektronti v atomech je
toto spektrum ¢arové (charakteristicke).

e Zabrzdéni elektroni V elektrickém poli atomového jadra. Béhem tohoto procesu
elektron odevzda cast nebo celou energii E =hf ve formé zafeni frekvence f, h je
Planckova konstanta. Pii brzdéni se mohou vyzafit fotony vSech moznych frekvenci a
proto vzniklé spektrum je spojité. Toto zafeni se nazyva brzdné zareni.

Spojité spektrum

Predpokladejme, ze elektron je urychlovan mezi dvojici elektrod s rozdilem potenciald U od
nekolika tisic voltl vySe. Jestlize elektron energii na své draze k anod¢ neztraci, pak jeji
hodnota dosahne velikosti eU , kde e je naboj elektronu. Zabrzdénim se energie elektronu
zmensi z hodnoty E, na hodnotu E,. Pokud rozdil E,-E, piejde v energii zafivou,
vznikne kvantum

hf =E —E,. 1)
Ztrati-li elektron celou svou energii najednou (E, =0), bude

hf =E, =hf_ =eU =;[‘—°, @)

Z toho
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h je Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu, e elementarni naboj.



Mnohem castéji se elektron brzdi postupné. Pti kazdé interakci s atomy anody ztraci ¢ast své
kinetické energie eU a vznikd nckolik fotont s vinovymi délkami A > A, .Vysledkem je

spojité spektrum S ostrou kratkovinnou hranici A, . Zvysime-li rozdil potenciala U , dojde

nejen ke zvétSeni energie eU kazdého jednotlivého elektronu, ale zvétsi se i pocet srazek
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Obr. 1 Prubeh spojitého spektra pti Obr. 2 Cast rentgenového spektra Mo a Cu
konstantnim Z prvku anody a pii U =35 kV , superpozice spektra spojitého
proménném napéti U (kV) a charakteristického

elektronti s atomy anody za jednotku Casu. Tim vzroste jak spektralni (hodnota intenzity

odpovidajici dané vlnové délce), tak integralni (plocha pod kiivkou zavislosti | (/1))

intenzita spojitého zafeni, pfiblizng plati | ~U?. Na obr.1 je uvedeno rozdéleni celkové
intenzity na jednotlivé vinové délky pro wolfram (Z=74) pii rizném napéti. S ristem napéti
U se posouva kratkovinna mez spektra a maximum intenzity.

Charakteristické spektrum
Podminkou vzniku ¢arového spektra rentgenového zareni je uvolnéni elektronu z nékteré
vnitini elektronové hladiny atomu anody.
e Prazdna mista obsadi elektron s vy$si energii E .
e VInova délka zarfeni, které se pii piechodu vyzafi, je urCena rozdilem energii
odpovidajicich hladin charakteristickych pro dany atom.
e Intenzita vznikajicich spektralnich Car mize byt az o dva fady vys$i nez intenzita
jakékoliv linie spojitého spektra v tomtéz intervalu vinovych délek (obr. 2).

Charakteristicka spektra jsou velmi jednoducha a klasifikuji se podle hladin, z nichz byl
elektron uvolnén, jako série K, L, M.... Linie séric K dostaneme, doslo-li k uvolnéni
elektronu z hladiny K. Prazdné misto obsadi elektron z nékteré vyssi hladiny, napf. L nebo M.



Jestlize je elektron z hladiny L nahrazen elektronem z hladin M, N,

(obr. 3).
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Obr. 3 Vznik charakteristického rentgenového spektra

V rentgenové difrakéni analyze se uZivd nejintenzivnéjSich spektralnich linii série K, a to

K,a K;. Vinové délky piislusné témto liniim pro né€které prvky materidlu anody jsou

uvedeny v tab.1.

Tab.1 Vinova délka linie K pro rizné materialy

Prvek AK, [nm] | AK,[nm]
Mo 0,071069 0,063225
Cu 0,154178 0,139217
Co 0,179021 0,162075
Cr 0,229092 0,208780




Atomova fyzika dovoluje vysvétlit nejen zakony urcujici vinové délky, ale 1 vztahy intenzit
linii jednoho a téhoZz spektra. Intenzivnéjsi linie K odpovidd pfechodim mezi bliz§imi
energetickymi hladinami nez v ptipad€ slabsi linieK;. Volnd mista v hladin¢ K riznych
atoml jsou obsazovéana s vétSi pravdépodobnosti méné vzdalenymi L-elektrony nez M-
elektrony.

Difrakce rentgenovych paprski na krystalech

Krystal pfedstavuje soubor rovin umisténych za sebou v urcitych vzdalenostech. Pii dopadu
rentgenového zateni na takovyto soubor rovin kazda rovina rozptyli jen malé mnoZzstvi
zateni, avSak vysledny rozptyl od velkého poctu rovin bude mit intenzitu dostatecné velkou
pro pozorovani. Miizeme tedy difrakci rentgenovych paprskli na krystalech interpretovat jako
odraz (reflexi) atomovymi rovinami. Reflexe vSak nastava pouze tehdy, maji-li viny
rozptylené atomy v rovnobéZnych rovinach stejnou fazi.
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Obr. 4 Odvozeni Braggovy rovnice

Drahovy rozdil pii rozptylu na sousednich rovinach musi byt roven celistvému nasobku
vinovych délek (obr. 4):

ni=2d,,sing. 4)

Tento vztah se nazyva Braggova rovnice. Cislo nudava ¥ad reflexe, 6 je Braggtv tihel, pod
nimz dopadaji paprsky na systém rovin (hkl) navzajem vzdalenych o d,, . Neni-li Braggova
podminka splnéna, povedou fazové rozdily vznikajici pii reflexi na velkém poctu rovin, které
ozéafeny objem krystalu obsahuje, prakticky k uplnému vyhasnuti rozptylenych svazk.

Zadani:

1) Proméfte thlovou zavislost intenzity | difraktovaného rentgenového zatfeni pii pevné
orientaci monokrystalu LiF. Stanovte vinovou délku A, ktera spliiuje Braggovu rovnici.
Urcete nejistotu 4.

2) Prom¢éite spektrum rentgenového zafeni pii konstantnim anodovém napéti rentgenové



lampy.
3) Stanovte Planckovu konstantu h a jeji nejistotu.

4) Urcete vinové délky spektralnich ¢ar K,a K;, jim piislusné energie E,,E, v keV a

jejich nejistoty. Porovnejte s hodnotami uvedenymi v tabulce 1.

Teorie:

Krystalu LiF piislusi miizka kubicka plo$né centrovand, baze se sklada z iontu Li* a iontu F~,
které se nachazeji v polohach o soufadnicich 0,0,0 a 1/2,1/2,1/2 . Zéakladni buiika obsahuje
tedy 8 iontil, z toho 4 ionty Li" a 4 ionty F~. Krystal m4 tvar desticky s povrchovou plochou

rovnobéznou s rovinou (100). Vzdalenost sousednich rovin d,,, systému (100) je

d,p0 =0,201nm.

Obr. 5 Krystal LiF [1]

K registraci difraktovanych paprskli se pouzivad specidlni zafizeni, které se nazyva
difraktometr. Difraktometry vyuZzivaji K registraci difrakéniho obrazu ioniza¢ni detektory —
zpravidla pocita¢ Geigertv-Miilleriv, proporcionalni nebo scintila¢ni. Registraci poctu kvant
rozptylenych v daném sméru napft. za jednotku ¢asu umoznuje difraktometrickd metoda piimé
méfeni zavislosti intenzity 1(8) difraktovaného zafeni na thlu 6,

Hlavnimi ¢astmi difraktometru jsou goniometr (mechanizmus zajistujici pohyb detektoru
nebo vzorku a detektoru vzhledem k primarnimu svazku), zdroj zafeni a detektor spolu
s odpovidajici elektronickou 1 méftici aparaturou. Ke studiu velkych monokrystalti deskového
tvaru, tak jak je to v naSem piipadg, se vétSinou pouZzivaji dvoukruhové difraktometry.

Dvoukruhovy difraktometr umoZznuje otaceni krystalu a detektoru kolem spole¢né osy a jeho
princip je schematicky znazornén na obr.5. Uvazujme nejprve monokrystal, ktery je ve

vychozi poloze (obr. 6a)) orientovan urcitou osnovou rovin (h kl) rovnob¢&zné s primarnim



svazkem a osou goniometru (kolma k nakresné). Pfi otoceni krystalu o tthel @ =& kolem osy
goniometru se poloha krystalu zméni tak jak je uvedeno na obrazku 6b). Otacenim krystalu

uhlovou rychlosti 46 a detektoru thlovou rychlosti Z?j_f bude automaticky zajisténo, ze se

detektor bude nachédzet vzdy ve spravné poloze, aby postupné registroval reflexe od

uvazované soustavy rovin (h Kl ) :

rtg. svazek (hkl) detektor

krystal

a) b)
Obr. 6 Princip dvoukruhového difraktometru
Méreni
e Pii méfeni ukolu 1 krystal LiF svird se smérem dopadajiciho paprsku pevny uhel 6, ,

uhel mezi detektorem a dopadajicim paprskem €, se s casem méni. Proméfujeme

zavislost intenzity | na ahlu 6 =6, — 6, (obr. 7)

detektor

Rtg svazek

Obr. 7 Orientace thlu na difraktometru



e Pii méfeni ukolu 2 se krystal LiF otaci tthlovou rychlosti o, = ((jj_f’ detektor thlovou

rychlosti @, =2 ((jj_f Promé&fujeme zavislost 1(6).

e Anoda rentgenové lampy je z molybdenu (Mo). Kurceni energii E,,E, a Planckovy
konstanty h pouzijeme vztahi (2), (3).

Nejistoty méreni

Vinova délka je nepfimo méfena veliina, kterou ur¢ime ze vztahu (4) pomoci zméfeného
uhlu € (ze zdznamu spektra v programu na PC). Nejistotu typu B u, urcete podle teorie (text

“Nejistoty nepfimého méteni”, vztah (5)). Chyba vurCeni uhlu 6 je dana vyrobcem
Kk, =0,1°, ptedpokladejte, ze sin@ = 6. Rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu hodnot & mezi

krajnimi mezemi povazujte za rovhomérné ( y = V3 ).

Nejistotu Planckovy konstanty ur¢ime ze vztahu (3), kde relativni nejistotu u,, napéti U

polozime rovnu 0,5 %.

Literatura:
[1] https:/mww.webelements.com/compounds/lithium/lithium_fluoride.html



