Laboratorium Fizyczne Il

Cwiczenie nr 10b

Spektroskopia rentgenowska.
Prawo przesunie¢ Duane-Hunta. Wyznaczanie statej Plancka

Zagadnienia

Zbadanie zaleznosci intensywnosci linii Ko i Kg promieniowania charakterystycznego X
emitowanego przez anod¢ Cu w zaleznosci od napigcia i pradu anodowego przy uzyciu
monokrysztatu LiF jako analizatora.

Wyznaczenie zaleznos$ci najkrotszej dtugosci fali Amin promieniowania ciggtego (hamowania)
od napigcia i pradu anodowego. Sprawdzenie prawa przesuni¢¢ Duana-Hunta.

Wyznaczenie statej Plancka.

Wstep teoretyczny
Zat6zmy, ze widmo charakterystyczne (patrz opis ¢wiczenia 10a) sktada si¢ z linii Ko i Kp.
Intensywnos$¢ Ik promieniowania wynika z prawa Langmuira i opisana jest zaleznoscia:
e =Bl U, -Uy)" 1)

gdzie B jest stala zalezng od geometrii elektrod i tego z czego sa wykonane, Ia pradem
anodowym, Ua napigciem anodowym a Uk potencjatem jonizacyjnym poziomu (powtoki) K,
ktory np. dla Cu wynosi Uk=8,979 kV. Wyktadnik potegowy ma warto§¢ n=15. Glgbokos¢
whnikania elektronow a tym samym glgbokos$¢ generacji promieniowania X sa ograniczone,
tak wigc ograniczona jest takze stosowalno$¢ rownania (1).

Jako analizatora uzywamy w tym przypadku monokrysztatu LiF, wiec z widma 1(9)
korzystajac z rownania Bragga:

2dsin 3 =nj, (2)

(gdzie d jest odlegtoscia miedzy ptaszczyznami atomowymi LiF, a n rzgdem dyfrakcji) mozna
wyznaczy¢ dhugos¢ fali i energig linii Ko i Kg.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowa zaleznos¢ ilosci zliczen N od pradu anodowego
In przy staltym napieciu anodowym dla linii Ko i Kp. Linie przerywane przedstawiajg
zmierzone zalezno$ci. Jak wida¢, ksztatt tych linii odbiega od liniowego. W rzeczywistosci
tuba zliczajaca charakteryzuje si¢ tzw. martwym czasem (ang. dead time), ktory powoduje, ze
wlasciwa ilo§¢ zliczen powinna by¢ wigksza od zmierzonej. Tak, wigc rzeczywista ilo$¢

zliczen N wyraza si¢ poprzez zmierzong ilos¢ zliczen, No zaleznoscia:
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gdzie t = 90 us. Zaleznos$ci uwzgledniajgce tzw. martwy czas detektora przedstawione sg na

Rys.1 liniami ciggltymi.
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Rys. 1. Intensywnosci linii Ko i Kp. w funkcji pradu anodowego przy stalym napigciu
anodowym, z uwzglednieniem (linie ciggle) 1 bez uwzglednienia tzw. martwego czasu
detektora.

Elektrony, ktorych zrodlem jest katoda, zwalniajac emitujg ciggle promieniowanie
elektromagnetyczne (patrz Cz. 1). Niektore z elektronéw zamieniajg swa energi¢ kinetyczng
w  promieniowanie elektromagnetyczne w  pojedynczym  procesie, wytwarzajac
promieniowanie, ktore stanowi minimalng dtugo$¢ fali Amin wypromieniowang w danych
warunkach. W 1915 Duane 1 Hunt odkryli empiryczne prawo, mowigce, ze iloczyn napigcia
anodowego 1 minimalnej dtugosci fali jest staly, czyli
U, -4, =const. 4)
Zaleznos¢ ta moze w prosty sposob zosta¢ wyprowadzona z rdOwnania Einsteina:
E, =eU,=hf_ =h ° 5)
ﬂ’min

Przeksztatcajac powyzsze rownanie dostajemy



A =1,2398-107° iV -m. (6)
A
Wykreslajac, wige zalezno$¢ Amin(1/Ua) powinnismy otrzymac lini¢ prostg. Korzystaja z
réwnania (5) 1 (2) mozna napisac, ze
sin ‘9min = ii (7)

2ed U,
Tak, wiec i dla zalezno$ci sin 9min(1/Ua) powinnismy otrzymac lini¢ prosta. Z zaleznos$ci
sin 3min(1/Ua) mozemy takze wyznaczy¢ warto$¢ statej Plancka.

Licznik Geigera-Miillera

Jest to urzadzenie opracowane przez H. Geigera i W. Miillera w 1928 roku, stuzgce do
detekcji wysokoenergetycznego promieniowania. Zbudowany jest z rury metalowej (z
aluminium) — Rys. 2, ktora stanowi elektrod¢ ujemng — katodg. Przez srodek rury katody
przebiega cienki drut stanowiacy elektrode dodatnig. Rura wypelniona jest mieszaning gazow:
ok. 90 % gazu szlachetnego (np. argonu) i ok. 10 % par alkoholu.
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wysokie napiecie Rys. 2 Schemat licznika G-M.

Kiedy promieniowanie X wpada do tuby jonizuje czasteczki gazu wytwarzajac dodatnio
naladowane jony 1 swobodne elektrony. Poprzez przylozone napigcie elektrony przyspieszane
sa w kierunku dodatnio spolaryzowanego drutu po drodze zyskujac wystarczajacg energie do
jonizacji kolejnych czasteczek gazu — zwielokrotniajac liczbe elektronow docierajacych do
anody (drutu). Powoduje to przeplyw pradu pomiedzy licznikiem (drutem) a tubg. Z
wykorzystaniem opornika R mozna zamieni¢ prad na sygnat napigciowy. Sygnal napieciowy
jest elektronicznie wzmacniany.

Zadania do wykonania
1. Zmierzy¢ zaleznosci intensywnosci N promieniowania X od kata 9 Bragga dla lampy
rentgenowskiej z anoda Cu w zadanym przedziale 9 dla monokrysztatu analizujgcego
LiF w zalezno$ci od pragdu anodowego (przy stalym napi¢ciu anodowym) i w

zaleznosci od napigcia anodowego (przy statym pradzie anodowym).



2. Odczyta¢ z wykreséw N(9) intensywnosci (ilo$¢ zliczen na sekundg) dla linii Ko 1 K.
Wykresli¢ zaleznos$ci N(la) dla warto$ci zmierzonych i wartosci skorygowanych (z
uwzglednieniem martwego czasu detektora — rownanie (3)) dla linii Ko 1 Kp. Znalez¢
wiasciwg warto$¢ martwego czasu detektora (np. poprzez najlepsze przyblizenie do
linii prostej). Poréwnac¢ otrzymane zaleznosci.

3. Wykresli¢ zaleznosci ilosci zliczen N w funkcji (Ua-Uk)*® dla warto$ci zmierzonych i
wartosci skorygowanych (z uwzg. martwego czasu detektora) dla linii Ko i K.

4. Z wykresow N(9) odczytaé wartosci 3min 1 korzystajac z zalezno$ci (2) wyznaczy¢
Amin.

5. Wykresli¢ zalezno$¢ Amin(1/UAa). Sprawdzi¢ prawo przesunie¢ Duane-Hunta.

6. Wykresli¢ zalezno$¢ sin 3min(1/Ua). Korzystajac z regresji liniowej i roOwnania (7)
wyznaczy¢ stala Plancka. Przeprowadzi¢ rachunek bledéw. Porownaé otrzymany

wynik z wartoscig tablicowa.

Parametry pomiarow
- zamocowac¢ modut z anodg Cu
- zamocowac przestong o $rednicy 1 mm na wyj$ciu promieniowania X:
- ustawi¢ goniometr w pozycji posredniej (wskaznik na pozycji 4)
- na goniometrze umocowac krysztat LiF
- ustawi¢ tube licznika w pozycji skrajnie oddalonej
- ustawienia programu MEASURE:

czas zliczania (gate time) — 2s,

krok (angle step) - 0,1°,

a) napigcie anodowe (anode voltage) — 35 kV, prad anodowy (anode current)
zmienia¢ w zakresie 1 - 0,1 mA co 0,1 mA, zakres skanowania (scanning range):
15° - 25°,

b) napigcie anodowe zmienia¢ w zakresie 14 - 35 kV np. co 3 kV, prad anodowy —
1 mA, zakres skanowania (scanning range): 3° - 24°.

UWAGA!
Nigdy nie wystawiaé tuby licznika na bezpo$rednie promieniowanie X (pozycji 0° bez

zamocowanego krysztatu — analizatora).



Stale fizycine

Masa elektronu — m, =9,109-10"* kg

Ladunek elementarny — e=1602-10"°C

Stata Plancka — h=6,6261-10"*Js = 4,1357-10 "eVs
Stata dielektryczna — g, =88542:10™" N*'m?C?

Predko$¢ $wiatta — c=2,9979-10%m/s

Odleglos¢ miedzyptaszczyznowa dla LiF (100) — d = 2,014-10 ™ m

Odleglo$¢ miedzyptaszczyznowa dla KBr (100) — d =3,290-10°m
1eV =1,602-107"]

Literatura uzupelniajgca

,Podstawy fizyki”, D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Tom V.



