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1 Pracovni ukol

1. Ze zadané hustoty krystalu fluoridu lithného urcete vzdélenost d hlavnich atomovych rovin.
2. Proméite thlovou zavislost intenzity difraktovaného rentgenového zafeni pii pevné orientaci krystalu.
3. Proméite spektrum rentgenového zareni pfi konstantnim anodovém napéti rentgenky Ua = 20kV.

4. 7Z mezni hodnoty energie spojitého spektra urcete Planckovu konstantu, porovnejte s tabelovanou hod-
notou. Uréete vlnové délky ¢ar K, K3 (porovnejte s tabelovanymi hodnotami), spo¢téte jejich vinoéty
a odpovidajici energetické rozdily vyjadirete v keV. Urcete konstanty stinéni.

2 Teoreticka ¢ast

Pro vytvofen{ rentgenového zéafeni se ¢asto pouzivd tzv. rentgenova trubice (rentgenka). Ta se skldda z
katody a anody umisténych ve vakuované sklenéné batice. 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.

Vznikajici zareni lze rozlozit na dvé slozky, které se lisi zptisobem vzniku i charakterem svého spektra:
brzdné zareni a zareni charakteristické. Brzdné zareni vznika pti brzdéni dopadajicich elektront v elektrickych
polich atomovych jader materidlu anody. Jeho spektrum je spojité. Jeho vinova délka je ohrani¢ena hodnotou
Am, po které klesa ostie k nule. Tato hodnota odpovida pripadu, kdy elektron predava celou svou energii eU,
vznikajicimu rtg. fotonu, takze pro odpovidajici kmitocet f,,, fotonu plati
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kde c¢ je rychlost svétla a e elementarni naboj.

Spektrum charakteristického zafeni je naproti tomu diskrétni - ¢arové. Zavisi podstatné na materidlu anody
- riznym chemickym prvkim, z nichz se anoda sklada, odpovidaji rtizné pro né charakteristické systémy
spektralnich car. Toto zafeni vznikd, maji-li elektrony dopadajici na anodu energii dostatecnou k vyrazeni
nékterého z elektroni z nizsich energetickych hladin atomi latky. - elektron mize byt vyrazen na nékterou
vysSSi neobsazenou hladinu, nebo - a to ¢astéji - muZe atom zcela opustit (ionizace). Na uprazdnéné misto
po elektronu (dira) pak preskakuji elektrony z vyssich obsazenych hladin atomu pfi soucasné emisi fotonu
charakteristického zafeni. Céra v rtg. spektroskopii oznacovand jako K, napiiklad odpovida pfeskoku z hladiny
s hlavnim kvantovym ¢islem n =2 na hladinu n = 1, dalsi cara ze stejné série Kz pfeskoku z hladiny n = 3 na
n =1 a pod. Podle Bohrovy teorie mame pro vlnocet 15 ¢ary odpovadajici preskoku mezi hladinami n = n,
an = nyg vztah
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kde R je Rydbergova konstanta, Z atomové ¢islo prvku a s je korekéni ¢len (tzv. stinici konstanta), ktery
zahrnuje vliv ndboje ostatnich elektrond. Prislusné energetické rozdily se daji vypocitat pomoci vztahu
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Difrakce na krystalech podle teorie otce a syna Bragovych vznikd diky odrazu od rovnobéZnych ploch
krystalu (viz. obrazek 2 v [2]). Tato nespravné pfredstava dava vzniknout spravné podmince pro interferenéni
maxima:

2dsind = kA (4)

kde d je vzdalenost ploch, k fad interference a A\ vlnova délka. V nasem pfipadé méfime difrakci na krystalu
LiF. Ze zndmé hustoty monokrystalu LiF s pouZitim atomovych hmotnosti Li, F a Avogadrova ¢isla podle
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kde Mp;r je hmotnost molekuly krystalu LiF.



3 vysledky méreni

Pti méfeni bylo pouzito skolni ho rtg. pristroje Phywe. Nejmensi dilek stupnice pro méreni tthlu natoceni
krystalu a snimace na tomto pfistroji je 1°, jakékoli pfesnéjsi hodnoty bylo nutno interpolovat. Po domluvé s
vedoucim praktika jsem proto po pil stupni mé¥il pouze pii méreni tlohy €. 2 v okoli maxim danych spektralnimi
carami K, a Kg. Chybu urceni thlu odhaduji na & 0,5°. Zafeni bylo sniméno GM ¢itacem, ktery zaznamendval
za 40s na néj dopadnuvsi pocet ¢astic N piimo Gamérny intenzité zafeni. Anodové napéti rentgenky bylo po
celé méreni U, = 20 kV
Pro splnéni tloh je tfeba znat néasledujici konstanty (p podle [1], ostatni [2]):

¢ = 299792458 ms~!
p = 2601 kgm ™3
R =10973731,57 m~!
hiap = 6,626176- 10734 Js
e =1,6021892-10~1°C
MLiF = 43, 07- 10_271{39
Z =29
Z t&chto hodnot se dé podle (5) vypodéitat vzdalenost d hlavnich atomovych rovin:

d = 10,2023 nm

Meéreni druhé tlohy probihalo pfi natoceni krystalu 8 = 14°. Vysledky tohoto méfeni jsou zaznamenany v
tabulce 1 a graficky zpracovany v grafu 2. Hodnoty byly proloZzeny Gaussovskou funkci, ze které se da urcit
thel ¢,,, pfi némz nastava maximum intenzity:

bm = (27,9+0,5)°

P1i méfeni tieti tilohy byl thel natoceni snimace vzdy roven dvojnasobku thlu § natoceni krystalu. Vysledky
tohoto méreni jsou zaneseny v tabulce 2 a graficky zpracovany v grafu 2. Hodnoty jsou prolozeny kombinaci
nesymetrické dvojité sigmoidy a dvou gaussovskych funkci. Odtud se da urcit hodnota hodnota mezni vlnové
délky A, stejné jako vinové délky A\, a Ag odpovidajici spektralnim ¢aram K, a Kg:

Am = (58 £2) pm
Ao = (156 +2) pm
Ag = (141 £+ 2) pm

Prislusné vinocty jsou tedy

Vo = (6,440,1)-10° m~?
vg = (7,14£0,1)-10° m~!

Odtud se podle (1) d4 ur¢it hodnota planckovy konstanty:
h=(6,2+0,5) Js
stejné jako podle (3) hodnoty energie pfislusné preskoku mezi hladinami

Eo = (7,940,2) keV
Es = (8,840,2) keV

a podle (2) hodnoty stinicich konstant

4 Diskuse

Jednoznacéné nejvétsi chybu do méfeni vnaselo nepfesné uréeni tthlu natoceni krystalu a snimace. Stupnice
rozdélend na dilky po 1° je pro toto méfeni ptili§ hrubé a rucicky ukazatele na ni navic presné nedoléhaji.

Jak je vidét z grafu 1, ma intenzita svazku klasicky gaussovsky charakter. Maximum se v ramci chyby
shoduje s hodnotou 28°, kterad odpovidéa zdkonu odrazu.

V grafu 2 je jasné patrnd jak hodnota, od které smérem k nule zanika brzdné zafeni, tak jsou zde patrné
spektralni ¢ary K, a Kpg. Jejich hodnoty se v rdmci chyby shoduji s hodnotami Ay, = 154,0562 pm a
Agtab = 139,2218 pm, které jsou k nalezeni ve [2]. Tamé naméfend hodnota planckovy konstanty se s tou
tabulkovou v ramci chyby shoduje.



5 zaveér
1. Ze zadané hustoty krystalu fluoridu lithného jsem uréil vzdalenost d hlavnich atomovych rovin.

d = 10,2023 nm

2. Promeéril jsem thlovou zavislost intenzity difraktovaného rentgenového zareni pii pevné orientaci krystalu,
vysledky zanesl do tabulky 1 a graficky znézornil do grafu 1.

3. Proméril jsem spektrum rentgenového zéafeni pii konstantnim anodovém napéti rentgenky U, = 20kV,
vysledky zanesl do tabulky 2 a graficky znézornil do grafu 2.

4. 7Z mezni hodnoty energie spojitého spektra jsem urcil Planckovu konstantu
h=(6,2+0,5) Js
Urcil jsem vlnové délky ¢ar K, K3

Aq = (156 £ 2) pm
Mg = (141 £ 2) pm

spocetl jsem jejich vino¢ty a odpovidajici energetické rozdily

Vo = (6,4+0,1)-10° m™?
vg=(7,14£0,1)-10° m~!
E,=(7,9£0,2) keV
Ez = (8,8+0,2) keV

Spocetl jsem stinici konstanty
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Tabulka 1: Zavislost intenzity na natoceni detektoru

S]] 10 [ 12 | 14 | 16 | 18
N | 79 | 63 | 68 | 73 | 53
S]] 20 | 22 | 24 | 25 | 26
N | 48 | 49 | 53 | 73 | 244
ST 27 | 28 | 29 | 30 | 31
N | 2287 | 2657 | 1566 | 447 | 83
S]] 32 | 34 | 36 | 38 | 40
N | 55 | 52 | 34 | 37 | 40
S]] 42 | 44 | 46 | 48 | 50
N | 45 | 32 | 31 | 40 | 31

Tabulka 2: Spektrum rentgenového zareni
O] | A [nm] N
5,0 | 0,035 88
6,0 | 0,042 84
7,0 | 0,049 82
8,0 | 0,056 85
9,0 | 0,063 | 1033
10,0 | 0,070 | 2476
11,0 | 0,077 | 3056
12,0 | 0,084 | 3106
13,0 | 0,091 | 2975
14,0 | 0,098 | 2501
150 | 0,105 | 2112
16,0 | 0,112 | 1677
17,0 | 0,118 | 1479
18,0 | 0,125 | 1343
19,0 | 0,132 | 1238
19,5 | 0,135 | 1013
20,0 | 0,138 | 2213
20,5 | 0,142 | 7939
21,0 | 0,145 | 1319
22,0 | 0,152 | 1056
22,5 | 0,155 | 13360
23,0 | 0,158 | 12836
23,5 | 0,161 639
24,0 | 0,165 575
25,0 | 0,171 440
26,0 | 0,177 358
27,0 | 0,184 313
28,0 | 0,190 278
29,0 | 0,196 223
30,0 | 0,202 200




Graf 1: Zavislost intenzity na natoceni detektoru

3000 x  Namerene hodnoty
—— Gaussovské prolozeni
0
2000 \
0
1
= |
|
/ |
1000 , \
I
w} %
0 T T T T T T T
10 20 30 40 50
o1
Graf 2: Spektrum rentgenového zareni
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