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Hodnocení:
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	Teoretická část


	0 - 3
	

	Výsledky měření


	0 - 10
	

	Diskuse výsledků

	0 - 4
	

	Závěr

	0 - 2
	

	Seznam použité literatury

	0 - 1
	

	Celkem

	max. 20
	


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkol:

1) Ze zadané hustoty krystalu fluoridu lithného určete vzdálenost d hlavních atomových rovin. 

2) Proměřte úhlovou závislost intenzity difraktovaného rentgenového záření při pevné orientaci krystalu. 

3) Proměřte spektrum rentgenového záření při konstantním anodovém napětí rentgenky 
      Ua = 20 kV. 

4) Z mezní hodnoty energie spojitého spektra určete Planckovu konstantu, porovnejte s tabelovanou hodnotou. Určete vlnové délky čar Kα, Kβ (porovnejte s tabelovanými hodnotami), spočtěte jejich vlnočty a odpovídající energetické rozdíly vyjádřete v keV. Určete konstanty stínění. 

Teorie:

Rentgenové záření

vzniká v rentgenové trubici (rentgence) – evakuované baňce, v níž jsou umístěny dvě elektrody – katoda a anoda. Elektrony emitované z katody žhavené elektrickým proudem, jsou urychlovány anodovým napětím Ua, po dopadu na anodu vzniká rentgenové záření.

Vzniklé rentgenové záření má dvě složky: brzdné záření vznikající při brzdění elektronů v elektrických polích atomových jader materiálu anody, a charakteristické záření, které vzniká při přechodu elektronů na vyšší energetické hladiny nebo při ionizaci a následném zaplnění uvolněných hladin elektrony z vyšších energetických hladin v atomech materiálu anody.

 Spektrum brzdného záření je spojité s minimální vlnovou délkou 
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(1)

kde h je Planckova konstanta, c je rychlost světla, e elementární náboj a Ua napětí, připojené na elektrody. 


Spektrum brzdného záření je diskrétní. Podle Bohrovy teorie platí pro fotony vzniklé při přechodu mezi hladinami i a j vztah:
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(2)

kde R je Rydbergova konstanta, Z atomové číslo prvku, s konstanta stínění, ni a nj jsou hlavní kvantová čísla hladin, mezi kterými se přeskok realizuje. V úloze pozorovaným čarám Kα, Kβ přísluší přechody 2 → 1, resp. 3 → 1.

Difrakce rentgenového záření na krystalu

Rentgenové paprsky se odrážejí (ve zjednodušeném modelu) od jednotlivých rovin krystalové mřížky. K maximálnímu zesílení vln dojde při interferenci odražených paprsků se stejnou fází. Platí Braggova podmínka pro úhel θ:
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(3)

kde d je vzdálenost atomových rovin, celé číslo k je řád interferenčního maxima a λ je vlnová délka záření. Mimo tento maximální úhel jde intenzita záření velice rychle k nule.

Vzdálenost hlavních rovin krystalu

Krystal LiF tvoří kubickou plošně-centrovanou mřížku. Vzdálenost atomových rovin můžeme  vyjádřit jako:

[image: image4.wmf]3

A

LiF

N

2

M

d

×

r

×

=

,





(4)

kde MLiF je relativní molekulová hmotnost fluoridu lithného, ρ je jeho střední hustota a NA je Avogadrova konstanta. 
Výsledky měření:
Vzdálenost hlavních rovin krystalu LiF



Nejdříve jsme určila vzdálenost atomových rovin krystalu LiF: d ze znalosti těchto údajů:
hustota LiF: ρ = 2601 kg.m-3,

molární hmotnost LiF: MLiF = 25,939 g.mol-1,

Avogadrova konstanta: NA = 6,023.1023 mol-1.

Podle vztahu (4) je vzdálenost atomových rovin:  d = 2,023.10-10 m = 2,023.10-10  Å
Závislost intenzity difraktovaného záření při pevné orientaci krystalu



Měření jsem prováděla na školním rentgenovém přístroji Phywe. Difraktované záření vystupující z krystalu detekoval Geiger-Müllerovým počítač. Zaznamenával  počet částic za dobu 40 s (značím N). Tento počet je přímo úměrný intenzitě rentgenového záření. Rozptyl hodnot je dán Poissonovým rozdělením- střední kvadratická odchylka σN  je 
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Anodové napětí Ua zjistíme z proudu mikroampérmetrem. Mikroampérmetr je zapojený na svorky přístroje. Využíváme dělič napětí, složený z přesných odporů 100 MΩ a 100 kΩ. Při zanedbání vnitřního odporu ampérmetru platí Ua = R.I. Byl použit ampérmetr třídy 1,5 na rozsahu 0,6 mA.  Pro všechna měření byl nastaven proud:

I = (0,200 ( 0,009) mA, což odpovídá anodovému napětí


Ua = (20,0 ( 0,9) kV s relativní chybou 4,5 %.


Výsledky měření intenzity při pevné orientaci krystalu θ = 14° v závislosti na úhlu natočení detektoru φ. Chybu určení všech úhlů odhaduji na 0,3°. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a graficky v grafu 1. Vzhledem k tomu, že ve výpočtech nezáleží na absolutní intenzitě záření, je v grafech vynesena intenzita relativní In = I / Imax ~ N / Nmax


Zjištěné maximum této závislosti je pro φ = ( 28,0 ± 0,3)°, což potvrzuje analogii zákona odrazu z optiky pro rentgenové záření.
	φ [°]
	N
	σN
	N/Nmax
	φ [°]
	N
	σN
	N / Nmax

	10,0
	128
	11
	0,0238
	29,0
	4109
	64
	0,7649

	12,0
	126
	11
	0,0235
	29,5
	2597
	51
	0,4834

	14,0
	106
	10
	0,0197
	30,0
	1459
	38
	0,2716

	16,0
	94
	10
	0,0175
	30,5
	562
	24
	0,1046

	18,0
	106
	10
	0,0197
	31,0
	198
	14
	0,0369

	20,0
	102
	10
	0,0190
	31,5
	118
	11
	0,0220

	22,0
	122
	11
	0,0227
	32,0
	88
	9
	0,0164

	24,0
	134
	12
	0,0249
	34,0
	90
	9
	0,0168

	25,0
	144
	12
	0,0268
	36,0
	92
	10
	0,0171

	25,5
	172
	13
	0,0320
	38,0
	96
	10
	0,0179

	26,0
	412
	20
	0,0767
	40,0
	96
	10
	0,0179

	26,5
	1436
	38
	0,2673
	42,0
	74
	9
	0,0138

	27,0
	3672
	61
	0,6835
	44,0
	86
	9
	0,0160

	27,5
	5203
	72
	0,9685
	46,0
	68
	8
	0,0127

	28,0
	5372
	73
	1,0000
	48,0
	86
	9
	0,0160

	28,5
	4771
	69
	0,8881
	50,0
	64
	8
	0,0119


Tabulka 1:Úhlová závislost intenzity difraktovaného rentgenového záření při pevné orientaci krystalu
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Závislost intenzity difraktovaného záření na úhlu natočení krystalu


             Měnila jsme úhel natočení krystalu θ a zároveň bylo nutné měnit i úhel natočení detektoru tak, abych vždy pozorovala maximum intenzity ( tedy o 2 θ ). Během pokusu bylo zachováno konstantní napětí 20kV. V tabulce 2 jsou uvedeny naměřené hodnoty. Příslušné vlnové délky jsem vypočítala podle vztahu (3) pro k = 1. Spektrum záření rentgenky zachycuje  graf 2.

	θ [°]
	λ [Å]
	σλ [Å]
	N
	σN
	 N/Nmax

	5,0
	0,35
	0,04
	156
	12
	0,0049

	5,5
	0,39
	0,04
	160
	13
	0,0050

	6,0
	0,42
	0,04
	152
	12
	0,0048

	6,5
	0,46
	0,04
	158
	13
	0,0050

	7,0
	0,49
	0,04
	190
	14
	0,0060

	7,5
	0,53
	0,04
	142
	12
	0,0045

	8,0
	0,56
	0,03
	132
	11
	0,0041

	8,5
	0,60
	0,03
	254
	16
	0,0080

	9,0
	0,63
	0,03
	1526
	39
	0,0479

	9,5
	0,67
	0,03
	3226
	57
	0,1013

	10,0
	0,70
	0,03
	4489
	67
	0,1409

	10,5
	0,74
	0,03
	5205
	72
	0,1634

	11,0
	0,77
	0,03
	5586
	75
	0,1753

	11,5
	0,81
	0,03
	5998
	77
	0,1883

	12,0
	0,84
	0,03
	5886
	77
	0,1848

	12,5
	0,88
	0,03
	5761
	76
	0,1808

	13,0
	0,91
	0,03
	5861
	77
	0,1840

	13,5
	0,94
	0,03
	5425
	74
	0,1703

	14,0
	0,98
	0,03
	4745
	69
	0,1489

	14,5
	1,01
	0,03
	4235
	65
	0,1329

	15,0
	1,05
	0,03
	4143
	64
	0,1300

	15,5
	1,08
	0,03
	3926
	63
	0,1232

	16,0
	1,12
	0,03
	3559
	60
	0,1117

	16,5
	1,15
	0,03
	3279
	57
	0,1029

	17,0
	1,18
	0,03
	2940
	54
	0,0923

	17,5
	1,22
	0,03
	2725
	52
	0,0855

	18,0
	1,25
	0,03
	2500
	50
	0,0785

	18,5
	1,28
	0,03
	2444
	49
	0,0767

	19,0
	1,32
	0,03
	231
	15
	0,0073

	19,5
	1,35
	0,03
	2156
	46
	0,0677

	20,0
	1,38
	0,03
	4179
	65
	0,1312

	θ [°]
	λ [Å]
	σλ [Å]
	N
	σN
	 N/Nmax

	21,0
	1,45
	0,03
	2602
	51
	0,0817

	21,5
	1,48
	0,03
	1886
	43
	0,0592

	22,0
	1,52
	0,03
	2473
	50
	0,0776

	22,5
	1,55
	0,03
	31859
	178
	1,0000

	23,0
	1,58
	0,03
	19227
	139
	0,6035

	23,5
	1,61
	0,03
	1315
	36
	0,0413

	24,0
	1,65
	0,03
	1076
	33
	0,0338

	24,5
	1,68
	0,03
	1050
	32
	0,0330

	25,0
	1,71
	0,03
	930
	30
	0,0292

	25,5
	1,74
	0,03
	852
	29
	0,0267

	26,0
	1,77
	0,03
	740
	27
	0,0232

	26,5
	1,81
	0,03
	644
	25
	0,0202

	27,0
	1,84
	0,03
	686
	26
	0,0215

	27,5
	1,87
	0,03
	560
	24
	0,0176

	28,0
	1,90
	0,03
	496
	22
	0,0156

	28,5
	1,93
	0,03
	518
	23
	0,0163

	29,0
	1,96
	0,03
	422
	21
	0,0132

	29,5
	1,99
	0,03
	374
	19
	0,0117

	30,0
	2,02
	0,03
	434
	21
	0,0136


Z grafu 2 jsem určila mezní vlnovou délku:

λm = (0,62 ± 0,03) Ǻ s relativní chybou 5 %.
Podle vztahu (1) je Planckova konstanta:
h = (6,6  ± 0,6 ).10-34 J.s s relativní chybou 9%. 
Výrazné maximum intenzity záření nastává pro 
λα = (1,55 ± 0,04) Ǻ s relativní chybou 3%. ( odpovídá K α ) 
λβ = (1,38 ± 0,04) Ǻ s relativní chybou 3%. ( odpovídá K β )
Těmto hodnotám odpovídají vlnočty:
να = 1 / λα = ( 6,5 ± 0,2 ).109 m-1 s relativní chybou 3%.
νβ = ( 7,2 ± 0,2 ).109 m-1 s relativní chybou 3%.
Jeden foton charakteristického záření má energii (použiju-li tabulkové hodnoty Planckovy konstanty h = 6,626.10-34 J.s)

Eα = 
[image: image7.wmf]a
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= ( 8,0 ± 0,2) keV s relativní chybou 3%.
Eβ = ( 9,0 ± 0,3) keV s relativní chybou 3%.
Konstanty stínění jsem určila pomocí vztahu (2), kde Rydbergova konstanta je 
R = 1,0973731.107 m-1, atomové číslo mědi je 29 a čarám K α a K β  přísluší přechody 2-1 a 3-1: 
sα = ( 0,89 ± 0,03 ) s relativní chybou 3%.
sβ = ( 1,83 ± 0,05 ) s relativní chybou 3%.
[image: image8.emf]Graf 2: Spektrum rentgenového záření
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Diskuse:
Vzdálenost hlavních atomárních rovin krystalu LiF určena výpočtem d = 2,023Å se přibližně shoduje s tabelovanou hodnotou [3]: dteor = 2,00865 Å. 


Úhlová závislost intenzity difraktovaného záření při pevné orientaci krystalu  (θ = 14°) odpovídá teoretickým předpokladům (viz graf 1). Maximum intenzity jsem  zjistila pro φ = 28°, což odpovídá zákonu odrazu (nultý řád difrakce).

Naměřené spektrum rentgenu bobře odpovídá předpokladům. V grafu 3 je vidět spojité brzdné záření zleva ostře omezené minimální vlnovou délkou , dále jsou pak patrny dva píky charakteristického záření měděné anody. 


Proměřené spektrum rentgenového záření odpovídá teorii (viz graf  2). V grafu 2 je vidět spojité brzdné záření zleva ostře omezené minimální vlnovou délkou λm = (0,62 ± 0,03) Ǻ, dále jsou pak patrny dva píky charakteristického záření měděné anody. Změřené vlnové délky spektrálních čar λα = (1,55 ± 0,04) Ǻ a λβ = (1,38 ± 0,04) Ǻ dobře odpovídají tabelovaným hodnotám

λα tab. = 1,540562 Ǻ  a λβ tab. = 1,392218 Ǻ.
   Zjištěná hodnota Planckovy konstanty h = (6,6 ( 0,6).10-34 J.s se dobře shoduje s tabelovanou hodnotou htab. = 6,626.10-34 J.s.Mnou zjištěná hodnota je však zatížena vysokou relativní chybou - 9%, která je způsobena nepřesným odečtem λm.
Největším zdrojem chyby bylo nepřesné určení úhlů φ a θ ( Na stupnici úhloměru jsou vyznačeny pouze celé stupně. V oblasti píků a v oblasti λm by bylo třeba provést jemnější měření ) a při určování Planckovy konstanty nepřesné určení anodového napětí (třída přesnosti přístroje 1.5%). 

Závěr:

Určila jsem vzdálenost hlavních atomových rovin krystalu LiF:

d = 2,023Å
Proměřila jsem úhlovou závislost intenzity difraktovaného rentgenového záření při pevné orientaci krystalu ( Graf 1). Maximum  intenzity odpovídá dvojnásobnému úhlu natočení detektoru, než je úhel natočení krystalu.

Proměřila jsem spektrum rentgenového záření při konstantním anodovém napětí 20 kV 

( Graf 2). Určila jsem:
 mezní vlnovou délku  λm = (0,62 ± 0,03) Ǻ,
Planckovu konstantu h = (6,6 ( 0,6).10-34 J.s,
vlnové délky čar Kα, Kβ λα = (1,55 ± 0,04) Ǻ a λβ = (1,38 ± 0,04) Ǻ, 

jejich vlnočty να = ( 6,5 ± 0,2 ).109 m-1  a νβ = ( 7,2 ± 0,2 ).109 m-1 
a konstanty stínění sα = ( 0,89 ± 0,03 ) a sβ = ( 1,83 ± 0,05 ).
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