Studium spektra rentgenového zareni
Labell

Generovani rentgenového zareni

Rentgenové (rtg.) zafeni vznika v rentgenové trubici (rentgence) - viz obr. 1. V
evakuované barice jsou umistény dvé elektrody, katoda K a anoda A. Elektrony
emitované z katody Zhavené elektrickym proudem jsou urychlovany anodovym napétim
U, o velikosti obvykle nékolika desitek az stovek kV. V misté jejich dopadu na anodu
vznika rtg. zafeni. Katoda je obklopena dutym valcem W, ktery je s ni vodivé spojen. Byva
nazyvan Wehneltv valec a tvofi fokusaéni elektrodu, ktera soustfeduje elektronovy
svazek do malé oblasti na povrchu anody. Tim ziskavame maly, témér bodovy zdroj rtg.
zareni, coz je dulezité pro prosvécovani pfedmeétl, ale i pro kolimaci svazku rtg. zareni.

Zhaveni

Obr. 1

Vznikajici zafeni Ize rozlozit na dvé slozky, které se li§i zplsobem vzniku i charakterem
sveého spektra: brzdné zareni a zareni charakteristické. Brzdné zafeni vznika pfi brzdéni
dopadajicich elektronl v elektrickych polich atomovych jader materidlu anody. Jeho
spektrum je spojité. Na kratkovinné strané klesa intenzita spektra ostfe k nule a od jisté
mezni vinové déelky A, smérem ke kratSim vinovym délkam je nulova. Mezni hodnota A,

odpovida pfipadu, kdy elektron pfedava celou svou energii eU , vznikajicimu rtg. fotonu,
takze pro odpovidajici kmitoCet f, fotonu plati

W, =—=eU (1)

kde c je rychlost svétla a e elementarni naboj. S pouzitim tohoto vztahu Ize ze zméfenych
hodnot A , U, urcit hodnotu Planckovy konstanty h. Tento zplsob jejiho ur€eni Ize také

pozménit tak, Ze pfi konstantni vinové délce snizujeme anodové napéti U, a ur€ime jeho
mezni hodnotu U, , pfi niz intenzita brzdného zafeni poklesne na nulu (tzv. metoda
izochromat).

Spektrum charakteristického zareni je naproti tomu diskrétni - Carové. Zavisi podstatné na
materialu anody - riznym chemickym prvkim, z nichZ se anoda sklada, odpovidaji rizné



pro né charakteristické systémy spektralnich €ar. Toto zareni vznika, maji-li elektrony
dopadajici na anodu energii dostate¢nou k vyrazeni nékterého z elektront z nizSich
energetickych hladin atomu latky - elektron muze byt bud’ vyrazen na nékterou vy3Si
neobsazenou hladinu, nebo - a to ¢astéji - mize atom zcela opustit (ionizace). Na
uprazdnéné misto po elektronu (dira) pak pfeskakuji elektrony z vySsich obsazenych
hladin atomu pfi sou€asné emisi fotonu charakteristického zafeni. Cara v rtg.
spektroskopii oznaCovana jako K, napriklad odpovida pfeskoku z hladiny s hlavnim
kvantovym cCislem n = 2 na hladinu n = 1, dalsi Cara ze stejné serie K, preskoku z hladiny
n=3nan=1,c¢ara L, zhladiny n =3 nan =2 apod. Podobné jako v optické
spektroskopii Ize i zde vinoclty jednotlivych €ar pocitat jako rozdily rentgenovych terma
zejména elektrické pole jadra, v jehoz blizkosti se nachazeji, nabizi se pouzit pro odhad
hodnot term0 a vinoc¢td vztaht vyplyvajicich z Bohrovy teorie. Jejich souhlas s mérenymi
hodnotami Ize dale zlepsit zavedenim vhodné korekce: pro vinoCet n,, Cary odpovadajici

pfeskoku mezi hladinami n =n, a n =n, mame vztah,

1 1

Vi, =R(Z - 5)2(_2 __zj (2)
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kde R je Rydbergova konstanta a Z atomové Cislo prvku. Korekéni €len s, t.zv. stinici

konstanta, mlze byt interpretovan jako vliv naboje ostatnich elektron(, které odstifiuji pole

jadra a zvétSuje se s rostouci vzdalenosti elektronu od jadra. Napfiklad pro ¢aru K, zjistil
Moseley hodonoty s v blizkosti 1, pro ¢aru L, vSak jiz okolo 7,4. Celou uvedenou

interpretaci carovych rtg. spekter publikoval Moseley ve dvou vyznamnych pracech jiz v
letech 1913-14. Dulezitym vysledkem bylo m.j. spolehlivé pfifazeni atomovych Cisel
jednotlivym prvkam.

Vztahu (2) se da vytknout urcita nedUslednost: spravnéji bychom méli brat pro riizné
termy rizné konstanty stinéni s. Pokud v8ak bude jeden z termU podstatné vétsi nez
druhy, nedopustime se velké chyby, vezmeme-li hodnotu s odpovidajici vét§imu termu.
Pro porovnani s nasimi vysledky je vztah (2) vyhodny proto, Ze vystaCime s hodnotami
Difrakce rtg. zareni na krystalech

Studium interakce rtg. zafeni s krystalem mélo svého €asu (po roce 1912) zasadni
vyznam pro poznani jak vlastnosti tohoto zafeni, tak i struktury krystal(. Prvnimi fyziky,
ktefi se témito otazkami systematicky zabyvali, byli Max von Laue a otec a syn Braggoveé.
Max von Laue navrhl nahradit pro rtg. zafeni optickou mfizku krystalem, nebo. se jiz tehdy
spravné usuzovalo, Ze atomy v krystalu jsou pravidelné prostorové usporadany.
Laueho model difrakéniho procesu Ize stru¢né charakterizovat takto: rtg. zareni
prochazejici krystalem rozkmita elektronové obaly atomd, které se samy stavaji zdroji
koherentniho zafeni. Rozptylené zafeni vystupuijici z krystalu se v nékterych smérech
interferenci zesiluje, v jinych se naopak prakticky vyrusi. Tak vznikne difrakéni obrazec,
ktery je moZzno zaznamenat na fotograficky material nebo jinym zplsobem.
Jednoducha interpretace difrakce pochazi od Braggu a vychazi z predstavy, ze
difraktovany paprsek vznika "odrazem" od urcCité soustavy rovnobé&znych rovin, v nichz
jsou atomy v krystalu uspofadany. Situaci ilustruje obr. 2. Dopadajici i difraktovany
paprsek sviraji s atomovymi rovinami stejny uhel , jak odpovida zakonu odrazu. (Tento
uhel je doplfikovy k uhlu dopadu, jak se bézné zavadi v optice). Je patrno, ze paprsky
difraktované
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v daném sméru riznymi atomy ze stejné atomoveé roviny se skladaji se stejnou fazi
podobné, jako je tomu pfi obyCejném odrazu na rovinném rozhrani. Paprsky, difraktované
atomy ze sousedni roviny, ziskaji vi¢i nim drahovy rozdil 2dsin#, kde d je vzdalenost
obou rovin. Paprsky difraktované riznymi rovinami se tedy skladaji ve fazi, je-li spInéna
t.zv. Braggova podminka

2dsind = kA (3)
kde k je celé Cislo (fad interference) a vinova délka. Nejsou-li naopak obé strany rovnice
(3) stejné, pak jiz pfi malych odchylkach klesa intenzita zareni, difraktovaného od systému
mnoha atomovych rovin, rychle k nule. Lze to ukazat v podstaté stejnym zplsobem, jako
v jinych pfipadech interference mnoha svazku, dobfe znamych z optiky (mfizka, Fabryho-
Perotlyv interferometr).

Méreni spektra rtg. zareni

PFi méfeni spektra obvykle dopada paprsek rtg. zafeni na sténu krystalu, ktera je
rovnobé&zna se soustavou ,,difraktujicich" atomovych rovin. Postupnym otacenim krystalu
ménime uhel Ja urCujeme intenzitu difraktovaného paprsku. Z uhla 4 uréime hodnoty
vinové A délky podle vztahu (3), kde k = 1, nebot pracujeme se spektrem prvniho fadu.
Tak ziskame zavislost intenzity na vinové délce A . Uzivame-li k detekci zareni napf.
pocitaCe Castic, musime ovSem tento pocita€ otacet o dvojnasobek uhlu oto€eni krystalu,
abychom zachovali podminku odrazu.

Pouzity krystal fluoridu lithného LiF tvofi kubickou plosné centrovanou mfizku. Usporadani
atoma v jedné z hlavnich atomovych rovin je znazornéno na obr. 2, stejné je usporfadani v
,,difraktujicich" hlavnich rovinach, které jsou v obr. 2 kolmé k nakresné. K absolutnimu
uréeni vinovych délek je tfeba znat vzdalenost téchto rovin d. Ur€ime ji ze znamé hustoty
monokrystalu LiF s pouzitim atomovych hmotnosti Li, F a Avogadrova Cisla.



