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Abstrakt

Clovék mé rad hmatatelné véci, a proto kdyz piijde do kontaktu s nééim, co jeho
dotykové receptory nejsou schopny zaznamenat, snazi se nalézt jinou cestu poznani a
jiny prostiedek k zaznamendni oné nedotknutelné existence. I nés stejné jako W. C.
Rontgena zaujaly paprsky X (aj. X-Rays), které jsou dnes oznacovény jako rentgenovo
zéfeni a které velkou mirou pfispivaji v mnoha oborech dnesni védy. N&s cil byl tyto
paprsky vyprodukovat a zaroven zaznamenat. Zimni semestr jsme chtéli, aby nase
rentgenka byla vlastni vyroby, a proto jsme odmitli moderni piistroje, které nam
byly k dispozici, coz se podepsalo na nasich vysledcich. Jelikoz byly tyto vysledky
neuspokojivé az skoro destruktivni, rozhodli jsme se tentokrat pro pouziti elektronky,

ktera vytesila mnoho problému za nés.

1 Teorie

Roéntgenovo zafend je elektromagnetické zaieni jehoz vinova délka je zhruba od 1078
m do 1072 m. Rontgenovému zéfeni o vétsich vinovych délkéch z uvedeného intervalu se
iikd mékké a zareni o mensich vinovych délkach se oznacuje jako tvrdé, protoze s klesajici
vlnovou délkou roste energie zateni.

Podle vzniku délime rontgenovo zareni na brzdné a charakteristické. Pro po-
chopeni vzniku téchto dvou zareni je dulezité nejprve zminit aparaturu tzv. rentgenku.
Hlavnimi soucdstmi rentgenky je sklenéné télo (banka) a dvé elektrody. Energie elek-
tronu v rentgence je zavisla na vysi napéti a abychom vyprodukovali rontgenovo zarent,
potiebujeme napéti v desitkdch kilovoltu. Elektrony ztraci energii pri srazkach s atomy
plynu, a proto je tlak plynu v rentgence co nejmensi (nékolik pascali). Napéti také
zpusobuje pohyb elektronii smérem k anodé, kde jsou elektrony zbrzdovany vlivem cou-
lombovskych sil mezi elektrony a protony v jadre. Z maxwellovy elektrodynamiky plyne,
ze pii kazdém zrychleném (v nasem piipadé zpomaleném) pohybu elektrického néboje
dochéazi k vyzareni elektromagnetickych vin. Cfm prudsi je zabrzdéni, tim energetictéjsi
a tvrdsi "brzdné”zareni vznikd. Proto se jako material anody voli prvky s vysokym
poctem protonu v jadie (Wolfram, Molybden). Pokud bychom méfili spektrum brzdného
zareni, zjistili bychom, ze je spojité. Elektrony se totiz na anodé zpomaluji v ruznych
vzdalenostech od jadra a tudiz vznikaji zareni o ruznych energiich a jim prislusnym vl-
novym délkam. Energie zareni vSak nepfevysuji energii dopadajiciho elektronu na anodu.
Charakteristické zareni vznika tak, ze elektron urychleny napétim mezi elektrodami ”vy-
kopne”elektron z anody a jeho misto zaplni elektron, ktery ”seskoci’z vyssi elektronové
slupky. Podle Bohrova druhého postuldtu jsou tyto preskoky doprovazeny zarenim, jehoz
energie je rovna rozdilu energii obou slupek. Elektron z jeho slupky muze také vykopnout
vzniklé brzdné zareni, které mu doda dostatecnou energii k excitaci. Spektrum charakte-
ristického zareni je carové a energie zatreni se odviji od materidlu anody.



2 Praxe

Minuly semestr jsme se snazili o vytvoreni celé rentgenky od zakladu. Télo naseho
experimentu tvoril kovovy podstavec s nékolika otvory, které jsme pouzili na ptivod napéti,
hadici na odc¢erpani vzduchu pomoci vyvévy a detektor tlaku. Kovovy podstavec byl z
vrchu zakryt tlustym sklenénym valcem, abychom mohli odsat vzduch. Uvnitf valce byla
umisténa konstrukce zhotovena ze stavebnice merkur, kterd udrzovala dvé elektrody. Je-
likoz jsme nesehnali lepsi material, tak nasi katodu tvorily médéné draty z kabelu od auta
a anodu médény plisek napajeny na druhy kabel. Elektrody byly vuéci sobé ve vertikalni
poloze (katoda nad anodou). Jako zdroj vysokého napéti jsme vyuzili Ruhmkorffuv induk-
tor, coz je zafizeni, které se skladd z transformatoru, feromagnetické kotvy a wagnerova
kladivka a mélo by produkovat napéti ptiblizné 60 - 100 kV. Je nutné, aby do induk-
toru Sel stejnosmérny proud a proto jsme do obvodu pfed induktor pridali také ménic.
Pro odstinéni rentgenového zaieni jsme zakryli celou aparaturu olovénym kobercem. Na
zjisténi zareni byl pouzit Geiger-Miileruv detektor.

Tento semestr jsme zvolili ponékud jednodussi zpusob na tvorbu rentgenového
zateni. Misto vakuové pumpy na odcerpani vzduchu ze sklenéného valce, stavebnicové
konctrukce ze stavebnice Merkur a médéné anody a katody jsme pouzili jiz zhotove-
nou elektronku typu DY 86, pouzité ze staré televize, kterou ndam zapujcil Ondiej Vrba.
Pro odstinéni rentgenového zareni jsme opét pouzili olovény koberec. Narozdil od mi-
nulého semestru, kdy byl na detekci zareni pouzit Geiger-Miileruv ptistroj, jsme zvolili
scintila¢ni detektor. Detektor jsme nejprve museli zkalibrovat pomoci radionuklidu Cs
137 (viz. Obréazek 2) a Co 60. Déle jsme naméfili radioaktivitu pfirozeného pozadi (viz.
Obrézek 1), ale doba snimani byla moc krétka (cca 10 minut), obvykle se méii i cely den.
Nakonec bylo zméteno vlastni zéreni elektronky (viz. Obrazek 3). Ve bylo vyhodnoceno
v PC v programu MAESTRO, kde z grafu (viz. Obrazek 2) bylo vyditelné (jedné se o
levy pik), ze se s nejvétsi pravdépodobnosti jedna o stiibro s charakteristickou hodnotou
energie zareni cca 22 keV.

3 Zavér

Prvotné bylo nasim cilem sestrojit si vlastni "rentgenku”, ale z duvodu nedostatku
casu a materialu na vytvoreni anody jsme byli donuceni pouzit elektronku typu DY 86
ze staré televize. Pro odstinéni rentgenové zareni jsme zakryli celou aparaturu olovénym
kobercem. Na zjisténi zareni jsme pouzili scintila¢ni detektor, ktery neni moc vhodny na
detekci malych energii, a proto spektrum neni tak kvalitni, jak bychom si predstavovali,
ale pomoci ného jsme urcili zarici prvek. Diky grafu, ktery byl vytvoren pomoci programu
MAESTRO, jsme podle piku (viz. Obrazek 3) urcili materidl, z néhoz byla anoda vy-
tvofena. Pravdépodobneé se jednalo o stiibro, které ma energii charakteristického zareni
22 keV. Drive se pouzivalo na péjeni.



Obrézek 1: Prirodni radia¢ni pozadi, kde na ose x je energie v keV a na ose y pocet detekci
(v logaitmickym méfitku).

Obréazek 2: Gamma spektrum Cs 137, kde na ose z je energie v keV a na ose y pocet
detekel (v logaitmickym méritku).

Obrazek 3: Gamma spektrum elektronky DY 86, kde na ose x je energie v keV a na ose
y pocet detekei (v logaitmickym meétitku).



4 Podékovani

Chteéli bychom podékovat zejména Ing. Vojtéchu Svobodovi CSc. za jeho ¢as a po-
skytnuty material. Dale Ondfeji Vrbovi za jeho velmi cenné rady a pomoc pii konstrukei
rentgenky a také KDAIZ, Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské za poskytnuty stinici
materidl a odborné konzultovani ohledné nasi elektronky.
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