Technické vyuziti rozptylu zareni 3

Zadani

1.

2.

Urcete procentualni slozeni dvoukomponentni slitiny.

Urcete protonové ¢islo neznamého prvku.

Teoreticky rozbor:

Pfi prichodu zafeni § latkou piisobi mezi leticimi ¢asticemi a atomy latky prevazné Coulombovy (elek-
trostatické) sily. Tyto sily zptusobuji kromé excitaci a ionizaci atomu téz zmény sméru pohybu leticich
Castic. Dochézi k jejich pruznému rozptylu. Jestlize dopadajici ¢astice puvodné tvorily rovnobézny sva-
zek, po pruchodu vrstvou latky prechéazeji ve svazek rozbihavy. Odklony drah jednotlivych ¢astic od
puvodniho sméru mohou dosahovat ¢asto zna¢nych hodnot. Jestlize thly odklonu nebo téz thly rozptylu
prekracuji 90°, nazyvame rozptyl zpétnym rozptylem nebo téz odrazem zareni 3 i kdyz druhy nézev ne-
vystihuje pravou fyzikalni podstatu jevu. Zpétny rozptyl vykazuje nékteré vyznamné vlastnosti, kterych
si nyni vS§imneme:

1.

.

Pocet ¢astic odchylenych v uréitém sméru zavisi na thlu rozptylu. Nejvétsi pocet ¢astic mé odchylku
180°, tedy vraci se zpét. Pouze u obzvlast lehkych materialii vznikd v tomto sméru minimum.

P¥i pevném thlu rozptylu zéavisi pocet ¢astic odchylenych v tomto sméru na tloustce materidlu
jimz ¢astice prosly. S rostouci tloustkou rozptylujici vrstvy pocet odchylenych ¢astic stoupé, az pii
tloustce rovné poloviné dosahu ¢astic v daném prostfedi dosahuje nasyceni. P¥i¢inou nasyceni je
kone¢ny dosah B-¢astic v latce. Céstice rozptylené ve vétsi hloubce nez je polovina jejich dosahu,
se jiz nemohou vratit zpét k povrchu a tedy ovlivnit pocet ¢astic rozptylenych v daném sméru.
Prakticky se nasyceni dosahuje jiz pfi vrstvé rovné dvojnasobku polovrstvy.

Pocet rozptylenych ¢astic v libovolném smeéru vzrista s protonovym cislem rozptylujici latky. Je-li
pocet dopadajicich ¢astic v uréitém casovém intervalu na povrch rozptylujici latky ng, pak pocet n
rozptylenych ¢astic za tutéz dobu zavisi na protonovém cisle Z empirickym vztahem
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n==knoZ3 (1)
Konstanta ameérnosti k£ je zavisld na maximalni energii ¢astic a na thlu rozptylu.

Maximélni energie rozptylenych castic vzrista s protonovym ¢islem rozptylujici latky. Tuto zavislost
vyjadifuje opét empiricky vztah
Enax =0,127 0,38 Eomax (2)

kde Fomax je maximalni energie dopadajicich ¢astic a Fyax je maximalni energie ¢astic rozptylenych
v prislusném sméru.



Vlastnosti zpétného rozptylu f—Castic je mozno vyuzit k méfeni nékterych veli¢in, jak ukazuji nasledujici
priklady.

Méreni tloustky tenkych vrstev.

Na podlozku o dostateéné tloustce, tj. o tloustce vétsi nez je tloustka potiebnd k nasyceni, nanasime rizné
silné vrstvy sledované latky a mérfime pocty nazpét rozptylenych castic pri jinak zachované geometrii
méfeni. Pocet rozptylenych ¢astic s rostouci tloustkou nanesené vrstvy vzristd, mé-li nanesend latka
vétsi protonové ¢islo nez podlozka a klesd, ma-li protonové ¢islo nizsi nez podlozka. V obou ptipadech
vSak pocet rozptylenych c¢astic konverguje k hodnoté nasyceni pro nanasenou latku. Z takto ziskanych
vysledkii méfeni sestavime zavislost poc¢tu n rozptylenych ¢astic na tloustce vrstvy d, tj. zavislost

n = n(d). (3)

Chceme-li zjistit tloustku neznamé vrstvy dané latky, sta¢i pro ni zjistit pocet rozptylenych ¢astic a z uve-
dené zavislosti najit jeji tloustku.

Urceni procentualniho sloZeni dvoukomponentni slitiny.

Jestlize jedna slozka slitiny v ¢istém stavu vede k poc¢tu odraZenych ¢astic nq a druhé slozka k poctu no,
pak se na poctu nio Castic odrazenych od jejich slitiny podileji obé slozky takovou mérou, kterd odpovida
jejich procentualnimu zastoupeni ve slitiné. Poéty ni,ne a nio musi byt zjistény za stejné velké Casové
intervaly.

Jestlize slitina obsahuje p; hmotnostnich procent prvé slozky, podili se tato slozka na celkovém poctu nio
odrazenych ¢astic hodnotou
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Druhé slozky je ve slitiné v tomto piipadé (100 — p1) % a podili se na vysledném poctu hodnotou
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Celkovy pocet odrazenych castic nis, ktery odpovida slitiné, je zfejmé souc¢tem obou uvedenych hodnot.
Dochéazime tak k jednoduché rovnici
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Tak ziskdme procentudalni zastoupeni prvé slozky ve slitiné. Procentualni zastoupeni druhé slozky ve
slitiné je

p2 = (100 — p1)%.
Pro nejistotu procentualniho zastoupeni odvodime vyraz

100

(n1 — ng)?

Apy = VI(n12 = n2) Ang]? + [(n12 — n1) Ana? + [(n1 — n2) Anga)? (%). (8)

Odvodime-li také vztah pro nejistotu procentualniho zastoupeni druhé slozky Aps, zjistime, Ze je stejné,
jako Ap;.



Méreni protonového Cisla neznamého prvku.

Teoretické vysvétleni zavislosti poctu rozptylenych [—Castic na protonovém d¢isle zatim neni znamo.
V praxi se proto vétsinou spokojujeme jen s empirickym vztahem (1) téchto veli¢in. Ukdzeme nyni,
jak je k nému mozné dospét mérenim.

Provedeme sérii méfeni po¢tu n nazpét rozptylenych S—Castic s pomoci riznych vzorkt z ¢istych prvka
(o protonovych ¢islech Z) pfi neménné geometrii méfeni. Takto nalezené dvojice n; a Z; budou vykazovat
urcitou zavislost. Matematické vyjadreni této zavislosti je nutno navrhnout a pak méfenim ovérit, zda je
prijatelné ¢i nikoliv. V nasem pfipadé budeme (na zakladé zkuSenosti) povazovat zavislost za mocninnou.
Zapiseme ji ve tvaru

n=KZ*% (9)

kde a a K jsou konstanty, které je nutno stanovit z méreni. Konstanta K by méla zahrnovat pocet dopa-
dajicich ¢astic i vliv geometrického usporadani experimentu. K urceni obou konstant uzijeme grafického
postupu. Pokud zavislost (9) logaritmujeme

logn = K +alogZ (10)

a provedeme substituci
logn =y, log Z = x,

lze prevést zavislost (10) na linedrni tvar (rovnici pfimky)

y=K+azx. (11)
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Obr. 1: Linearni aproximace zavislosti logn(log Z)

Budeme-li tedy logaritmy namérenych hodnot Z a n zakreslovat do grafu, mély by zobrazené body lezet
na piimce (obr.1). Ze statistické povahy radioaktivniho rozpadu vsak vyplyva, Ze vynésené body se
budou od zéavislosti (11) nahodile odchylovat. Prolozime-li vSak jimi pfimku, kterd jiz predstavuje jisté
vyrovnani méfeni, ziskdme tak linearni aproximaci vztahu (11). Na této pfimce pak zvolime dva body
A a B a z grafu odecteme jejich soufadnice [log Z4;logna| a [log Zp;lognp|. Pomoci nich vypocéteme
smérnici a pfimky (11)

_ lognp —logna (12)

“= logZp —log Za~

Ta jiz udava nezndmou konstantu a v zavislosti (9). Konstantu K ve smérnicovém tvaru rovnice pfimky
(11) pak uré¢ime dosazenim do rovnice (11) pro jeden ze dvou odectenych bodi, tedy napi.

K =logng —alogZ,.



7Z grafu je patrné, Ze hodnota K je vazana s extrapolovanym poc¢tem rozptylenych ¢astic n, odpovidajicim
hodnoté Z =1 (log1 = 0), vztahem
K =log(ny). (13)

K urceni obou konstant ¢ a K lze samoziejmé vyuzit i pocitac, ktery prolozi namérenymi body primku
metodou nejmensich étverci a poskytne nam jeji parametry. Jelikoz dle vztahu (10) plati

1 -K
lOgZ:7ogn ,
a

lze vypocitat protonové ¢islo neznamého prvku pomoci parametrti a a K a poc¢tu n ¢astic odrazenych od
jeho vzorku jako
logn—K
Z=10"a . (14)
Pokud méame konstanty a a K urceny dostateéné spolehlivé, Ize nejistotu AZ takto vypocitaného proto-
nového ¢isla stanovit jen na zékladé nejistoty An odpovidajiciho poétu rozptylenych ¢éstic
]_ logn—K

AZ=—10 o« An= iAn. (15)

na na

Na zaveér jesté feknéme, ze uvedeného postupu lze pouzit opravdu jen tehdy, mizeme-li méfenymi body
v grafu prolozit pfimku, tj. kdyz body budou rovnomeérné rozlozeny po obou stranach pfimky. Kdyby
soustava bodli vykazovala nékde systematické odchylky od piimky, svédéilo by to o tom, Ze soustava
méfenych bodu se nefidi zavislosti typu (9) a bylo by potfeba navrhnout jinou zavislost pfipadné uzit
i jiného postupu zpracovani.

O opravnénosti interpolace prislusné zavislosti pfimkou mizeme rozhodnout néasledujicim zptsobem: K
jednotlivym bodim vyneseme intervaly urcené jejich nejistotami. Vezméme i-té méteni. P¥i ném zjistime
hodnotu n;. Ji odpovida interval p¥i 95% trovni spolehlivosti < n; — An;;n; + An; >. Jako jeho hranice
musime k tseéce log Z; vynést jako poradnice dvojici hodnot log(n; — An;) a log(n; + An;). Bude-li
pfimka, odpovidajici zavislosti (9) protinat vSechny tyto intervaly, je jeji uziti opravnéné. Nestane-li se
tak, musime posoudit pfi¢inu odchylek a rozhodnout o vhodnosti jejiho pouziti.

Provedeni experimentu

e Pii praktickém méfeni je kazdy naméfeny pocet n' rozptylenych ¢astic zvySeny o pocet n, ¢astic,
které se nerozptylily na méfeném vzorku, ale na jinych ¢astech experimentalni soustavy ¢i jejiho
okoli, a také o tzv. radioaktivni pozadi. Radioaktivnim pozadim rozumime napt. ¢astice, které
nepochézeji z naseho zéfice, a jejich ptivod je obecné nezndmy. Proto je nutné provadét korekci
na pozadi, tj. opravit kazdou nameérenou hodnotu odectenim poctu zaregistrovanych impulsd u
soustavy bez pfitomného vzorku materidlu (n = n’—n,). Jelikoz se takto opravuji vSechny naméfené
hodnoty, je vhodné provést méfeni pozadi vicekrat (nebo jednou za nékolikandsobné delsi casovy
interval) a vypocitat primérnou hodnotu 7.

e Nejistota An, takto stanoveného poctu 7, je pak tim mensi, ¢im vicekrat méteni n, opakujeme.

e Nejistota hodnoty ziskané jedingm méfenim (pii 95% konfidenéni pravdépodobnosti) se vypocita

An' = 2v/n/.
e Nejistota korigovaného poc¢tu impulsii n se pak vypocita z nejistot An’ a An, naméfenych hodnot

n' a ny jako An =, /An/2 + Aﬁ% = 2y/n’ +n,/N, kde N je pocet opakovanych méfeni pozadi.

Takto spravné stanovime nejistotu po¢ta impulsti ve vztazich (8) a (15).



