Zadani

Pracovni kol

1. Ze zadané hustoty krystalu fluoridu lithného urcete vzdalenost dhlavnich atomovych rovin.

2. Proméite ihlovou zavislost intenzity difraktovaného rentgenového zareni pri pevné
orientaci krystalu.

3. Promeéfite spektrum rentgenového zareni pti konstantnim anodovém napéti rentgenky
U, = 20kV.

4. Zmezni hodnoty energie spojitého spektra urcete Planckovu konstantu, porovnejte
s tabelovanou hodnotou. Urcete vinové délky ¢ar K, Kz (porovnejte s tabelovanymi
hodnotami), spocCtéte jejich vinoCty a odpovidajici energetické rozdily vyjadiete v keV.
Urcete konstanty stinéni.

Pomticky

Skolni rentgenovy pristroj Phywe, mikroampérmetr



Teoreticky uvod!

Rentgenové zareni generujeme pomoci rentgenové trubice (rentgenky). V evakuované barice
jsou umistény katoda a anoda. Katoda je zhavena elektrickym proudem a diky nému se z ni
uvolnuji elektrony. Ty jsou urychlovany anodovym napétim .. V misté jejich dopadu na anodu
vznika rentgenové zareni.

Vznikajici zareni 1ze rozlozit na dvé slozKky: brzdné zareni a charakteristické zareni. Brzdné
zareni vznika pii brzdéni dopadajicich elektronti v elektrickych polich atomovych jader
materialu anody. Jeho spektrum je spojité. Na kratkovinné strané klesa intenzita spektra ostre
k nule a od tzv. mezni vinové délky A, smérem ke krat$im vinovym délkam je nulova. Mezni
hodnota A, odpovida piipadu, kdy elektron predava celou svou energii £vznikajicimu zareni.

Pro odpovidajici kmitocet v, plati tedy vztah:
hc

hfm = A =el,, €Y)
kde ¢ = 299792458 ms~* je rychlost svétla, e = 1,602 - 10~1°C elementarni naboj a

h = 6,626176 - 10~34Js Planckova konstanta.

Charakteristické zaifeni ma naopak ¢arové spektrum a zavisi na materialu anody. Maji-li
elektrony dopadajici na anodu dostatecnou energii, mohou vyrazit elektron z nizsi energetické
hladiny. Na prazdné misto potom pieskoci elektrony z vyS$sich hladin za sou¢asného vyzareni
fotonu charakteristického zareni. V rtg. spektroskopii zavadime oznaceni K, pro ¢aru, ktera
odpovida preskoku z hladiny s hlavnim kvantovym ¢islem n = 2 na hladinun = 1, a Kz pro ¢aru,
ktera odpovida preskoku z hladiny n = 3 na hladinu n = 1. Vlnoc¢ty jednotlivych ¢ar Ize pocitat
jako rozdily rentgenovych termi atomu. Z Bohrovy teorie a s pouzitim vhodné korekce plati

vztah:
1 1

Vi2 =R(Z_S)2(n_22_n_12' @)
kde R = 10973732m™! je Rydbergova konstanta, Zatomové &islo prvku a skorekéni ¢len,
nazyvany jako stinici konstanta. Vyjadiuje vliv ndboje ostatnich elektront, které odstinuji vliv
jadra.

Pti dopadu rtg. zareni na krystalickou latku dochazi k jeho difrakci. Dle Braggovy teorie
difragovany paprsek vznika odrazem od urcité soustavy rovnobéznych rovin, v nichz jsou atomy
v krystalu usporadany. Odraz se idi zdkonem odrazu. Paprsek difraktovany z jedné roviny
ziskava oproti paprsku difraktovanému ze sousedni roviny fazovy nabéh § = 2dsina, kde dje
vzajemna vzdalenost rovin a a ihel, ktery svira dopadajici paprsek s rovinou krystalu. Paprsky
difraktované rliznymi rovinami se tedy skladaji ve fazi, je-li splnéna tzv. Braggova podminka
2dsina = kA4, 3)
kde Aje vinova délka a ktad interference.

Vzdalenost drovin lze urcit z hustoty krystalu p s pouzitim atomovych hmotnosti A4,

jednotlivych prvki a Avogadrovy konstanty Ny = 6,022 - 1023mol~*. Na jednotku objemu
p

pripada latkové mnozstvin = S coZje N = nN, Castic. Mame-li kubickou plosné centrovanou
i Ti
soustavu, bude na hrané krychle ¥Y2N atomti. Vzdalenost mezi atomy je tedy:
1 1
d=3== (4)
2N 3 P
v 25V

1 Napsano na zakladé [1], hodnoty konstant vyhledany ve [2]



Vysledky méreni
Urceni vzdalenosti hlavnich atomovych rovin

Pro méreni byl pouzit krystal LiF, ktery tvori kubickou plosné centrovanou mrizku. Hustota
tohoto krystalu je dle [1]: p = 2601 kg m™3

Atomové hmotnosti jednotlivych prvka jsou dle [3]:

Ay, = 6,941 g mol™?

Ar, =18,998403 g mol™1

Dle vztahu (4) je tedy vzdalenost dhlavnich atomovych rovin:

d=2,023-10"1m

Méreni uhlové zavislost intenzity difraktovaného rtg-zareni pii pevné orientaci krystalu
K méreni rtg-zareni byl pouZit pristroj Phywe, ve kterém je difraktované zareni detekovano
Geigerovym-Miillerovym pocitacem.

Na anodé rentgenky bylo nastaveno napéti pomoci délice napéti slozenym z presnych odport
100 MQa 100 k(2. Ke svorkdm mensiho odporu byl pripojen mikroampérmetr s malym vnitinim
odporem a tiidou presnosti 7,5. Na mikroampérmetru byl udrzovan proud

[ = (0,200 + 0,009)mA (méreny ptirozsahu 0,6 m4, jeho chyba je urcena z tridy presnosti).
Anodové napéti tedy dle Ohmova zdkona bylo U, = (20 £+ 0,9) kV.

Byla nastavena pevna orientace krystalu: a = 14°. Uhel @natoeni GM poéitace byl ménén od
10°do 50° s krokem 2°. V okoli 28° (teoretické maximum) byl tento krok zjemnén. Chyba
nastavovani thlu &je stanovena na 0,2°.

Intenzita rtg-zareni je imérna poctu Castic zaznamenanych GM pocitacem za danou dobu. Pri
experimentu byly ¢astice detekovany po dobu 40 s. Pocet zaznamenanych ¢astic GM pocitatem
je vSak pravdépodobnostniho charakteru a idi se Poissonovym rozdélenim. Chyba intenzity je
tedy stanovena jako odmocnina z namétené hodnoty. Pro kontrolu byly nékteré hodnoty
intenzity nameéreny pro jeden tihel #vicekrat a vysledna intenzita je dana jejich aritmetickym
primérem.

Nameérené intenzity rtg-zareni pro dané uhly #jsou uvedeny v 7ab. 7 a dale vyneseny do Grafu 1
a propojeny krivkou.

o[°] intenzita
méreni 1 | méfeni2 | méfeni3 | méfeni 4 | primér | chyba

10,0 156 - - - 156 12
12,0 136 - - - 136 12
14,0 105 - - - 105 10
16,0 92 100 74 - 89 9
18,0 108 - - - 108 10
20,0 70 - - - 70 8
22,0 118 - - - 118 11
23,0 108 - - - 108 10
24,0 87 - - - 87 9
24,5 117 - - - 117 11
25,0 138 - - - 138 12
25,5 118 - - - 118 11
26,0 294 - - - 294 17
26,5 1524 - - - 1524 39
27,0 4522 - - - 4522 67
27,5 5521 - - - 5521 74
28,0 5646 5339 5343 5142 5368 73




28,5 4035 - - - 4035 64
29,0 2774 - - - 2774 53
29,5 1543 - - - 1543 39
30,0 774 - - - 774 28
30,5 358 - - - 358 19
31,0 175 - - - 175 13
31,5 111 - - - 111 11
32,0 91 - - - 91 10
33,0 77 - - - 77 9
34,0 89 - - - 89 9
36,0 81 - - - 81 9
38,0 80 - - - 80 9
40,0 90 - - - 90 9
42,0 66 - - - 66 8
440 65 - - - 65 8
46,0 78 - - - 78 9
48,0 54 - - - 54 7
50,0 66 - - - 66 8
Tab. 1: Hodnoty pro proméieni ihlova zavislost intenzity difraktovaného rtg-zareni pti pevné orientaci
krystalu
Graf 1:Uhlova zavislost intenzity difraktovaného rtg-zareni pti pevné orientaci
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Meéreni spektra rentgenového zareni pii konstantnim anodovém napéti

Méreni spektra rtg-zareni probihalo obdobné jako méreni ithlové zavislosti intenzity. Tedy:
Anodové napéti: U, = (20,0 £ 0,9) kV

Mérici doba pocitace: t =40 s

Uhel a natoéeni krystalu byl ménén od 5° do 30° s krokem 0,5°. Uhel #natoceni GM pocitace byl
nastavovan jako 8 = 2a. Chyba nastavovani dhlu 0 je stanovena na 0,2°. Dle vzorce (3), kde
poloZime k = 1, je pak pro kazdy thel natoceni krystalu a vypoctena vinova délka A Jeji chyba je
urcena metodou pirenosu chyb dle [4].

Nameéiené hodnoty hlu @ natoceni krystalu a jim prislusné intenzity a vinové délky Ajsou
uvedeny v 7ab. 2a zavislost na intenzity na vinové délce je znazornéna v Grafu 2.

o [] intenzita A [nm]
meéreni 1 | méreni 2 | méfeni 3 | primér | chyba | hodnota | chyba
5,0 142 - - 142 12 0,035 | 0,001
5,5 144 - - 144 12 0,039 | 0,001
6,0 136 - - 136 12 0,042 | 0,001
6,5 149 - - 149 12 0,046 | 0,001
7,0 122 - - 122 11 0,049 | 0,001
7,5 134 - - 134 12 0,053 | 0,001
8,0 133 - - 133 12 0,056 | 0,001
8,5 110 - - 110 10 0,060 | 0,001
9,0 243 - - 243 16 0,063 | 0,001
9,5 1796 - - 1796 42 0,067 | 0,001
10,0 3261 - - 3261 57 0,070 | 0,001
10,5 4264 - - 4264 65 0,074 | 0,001
11,0 4962 - - 4962 70 0,077 | 0,001
11,5 5534 - - 5534 74 0,081 | 0,001
12,0 5856 - - 5856 77 0,084 | 0,001
12,5 5384 - - 5384 73 0,088 | 0,001
13,0 5895 - - 5895 77 0,091 | 0,001
13,5 5575 - - 5575 75 0,094 | 0,001
14,0 4938 - - 4938 70 0,098 | 0,001
14,5 4526 - - 4526 67 0,101 | 0,001
15,0 4248 - - 4248 65 0,105 | 0,001
15,5 4070 - - 4070 64 0,108 | 0,001
16,0 3946 - - 3946 63 0,112 | 0,001
16,5 3212 - - 3212 57 0,115 | 0,001
17,0 3123 - - 3123 56 0,118 | 0,001
17,5 2819 - - 2819 53 0,122 | 0,001
18,0 2695 - - 2695 52 0,125 | 0,001
18,5 2571 - - 2571 51 0,128 | 0,001
19,0 2311 - - 2311 48 0,132 | 0,001
19,5 2278 - - 2278 48 0,135 | 0,001
20,0 2041 - - 2041 45 0,138 | 0,001
20,5 4814 - - 4814 69 0,142 | 0,001
21,0 8736 8532 8714 8661 93 0,145 | 0,001
21,5 2056 - - 2056 45 0,148 | 0,001
22,0 1780 - - 1780 42 0,152 | 0,001
22,5 4061 - - 4061 64 0,155 | 0,001
23,0 | 47730 47563 47924 | 47739 | 218 0,158 | 0,001
23,5 | 14304 - - 14304 120 0,161 | 0,001




intenzita

24,0 1260 - - 1260 35 0,165 | 0,001
24,5 1102 - - 1102 33 0,168 | 0,001
25,0 946 - - 946 31 0,171 | 0,001
25,5 862 - - 862 29 0,174 | 0,001
26,0 812 - - 812 28 0,177 | 0,001
26,5 702 - - 702 26 0,181 | 0,001
27,0 620 - - 620 25 0,184 | 0,001
27,5 595 - - 595 24 0,187 | 0,001
28,0 588 - - 588 24 0,190 | 0,001
28,5 496 - - 496 22 0,193 | 0,001
29,0 466 - - 466 22 0,196 | 0,001
29,5 427 - - 427 21 0,199 | 0,001
30,0 383 - - 383 20 0,202 | 0,001

Tab. 2: Hodnoty pro prométeni spektra rtg-zareni pri konstantnim anodovém napéti
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Graf 2:Spektrum rtg-zareni pii konstantnim anodovém napéti
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Vypocty

Mezni hodnotu vinové délky A, je urc¢ena z Grafu 2a Tab. 2: A,,, = (0,063 + 0,001)nm. V 7ab. 2je
tato hodnota znazornéna svétle Sedé. Planckovu konstantu 4 vypocteme ze vztahu (1) a jeji
chyba stanovéme metodou pirenosu chyb dle [4]:

h=(68%+0,2)-10"3*]s

VInové délky ¢ar K, Kzjsou uréeny z Grafu 2a Tab. 2.V Grafu 2to jsou vinové délky odpovidajici
peakim intenzit. V 7ab. 2jsou tyto hodnoty oznaCeny tmavé Sedé:

K, = (0,158 + 0,001)nm

Kg = (0,145 + 0,001)nm

Dle [5] by tyto vinové délky pro méd, z niZ je vyrobena anoda, mély byt:

K, = 0,154 nm

Kﬁ =0,139nm

Vinocet vse dle [6] vypocte jako v = % a energii £lze urcit ze vztahu E = % (viz téz vztah (1)).

Pro ptrevod energie z /na el/vydélime energii udanou v Joulech elementarnim nabojem e. Pro
cary K, Kszvychazi:

vy = (6,334 0,05)-10°m

vg = (6,90 £ 0,06) - 10° m

E, = (7,84 £ 0,06) keV

Eg = (8,551 0,07) keV

Chyby jsou stanoveny metodou pienosu chyb dle [4].

Konstanty stinéni sjsou vypocteny ze vztahu (2) a jejich chyby uré¢eny metodou pienosu chyb
dle [4]. AtomovVé c¢islo materialu anody (méd’) je 29:

S =(1,3£0,1)

sp=(2410,1)



Diskuse vysledki

Pii méteni zavislosti vznikaly nepiesnosti diky chybam v urceni thli aa g nebot na pouzité
stupnici bylo mozné odecitat hodnoty jen po stupnich. Tuto chybu jsme stanovili na 0,2°. Dalsi
odchylky vznikaly kvili nepiesnostem GM pocitace, kde maji naméiené hodnoty
pravdépodobnostni charakter (fidi se Poissonovym rozdélenim) a neni tedy mozné piesné
stanovit mérenou veli¢inu. Chyba méreni je stanovena jako odmocnina z naméiené hodnoty. Pro
eliminaci chyby byly hodnoty v mistech ocekdvaného maxima naméreny vicekrat a vysledna
hodnota stanovena aritmetickym primérem. Vypoctem smérodatnych odchylek téchto
opakovanych méieni miiZzeme Fict, Ze stanoveni chyby odmocninou je dobré. Napiiklad u prvni
opakované métené hodnoty (viz 7ab. 1, Ghel 8 = 16°) vychazi smérodatna odchylka 77 a chyba
vypoctena odmocninou je 9, nebo pro hodnoty odpovidajici ¢are Kz (viz Tab. Z, Ghel a = 21°) je
smérodatna odchylka 97 a chyba vypoctena odmocninou 93.

Pri tthlové zavislosti byla namérena maximalni hodnota (5527) pro uhel natoceni krystalu

a = 27,5°(viz Tab. 1 a Graf 1), coZ po uvaZeni vSech chyb odpovida o¢ekavani. TéEmér stejné
velkd intenzita (5368) byla namérena také pro thel @ = 28°, coz je teoretické maximum, a chyba
pocitace, jak jiz bylo uvedeno, je velka. Skute¢né maximum muze tedy opravdu nastavat pro
tento dhel.

Nameéiené spektrum rtg-zareni se rovnéz dobte shoduje s teorii (viz Graf2). Pro nejkratsi vinové
délky je intenzita nulova, od hodnoty A, vzroste a pozorujeme spojité spektrum brzdného
zareni. Z charakteristického zareni pozorujeme dvé ¢ary v podobé peaki pro vinové délky Kz, Kz
Hodnota Planckovy konstanty 4 vypocétena z mezni vinové délky A, se v ramci chyby shoduje

s tabelovanou hodnotou. Nameérené hodnoty vinovych délek ¢ar K, Kzjsou o néco vyssi nez
hodnoty udané tabulkami. Tato neshoda mohla vzniknout jednak vysSe popsanymi chybami
mérici metody a jednak mirnou odliSnosti materidlu anody od materialu (méd’), pro néjz jsou
hodnoty v tabulkach udany.

Zaveér
Ze zadané hustoty krystalu fluoridu lithného jsme urcili vzdalenost d od hlavnich atomovych
rovin:d = 2,023-1071%m
Promérili jsme thlovou zavislost intenzity difraktovaného rentgenového zatreni pii pevné
orientaci krystalu. Tato zavislost je znazornéna v Grafi 1.
Promérili jsme spektrum rentgenového zareni pti konstantnim anodovém napéti rentgenky.
Toto spektrum je znazornéno v Grafi 2.
Z mezni hodnoty energie spojitého spektra jsme urcili Planckovu konstantu a porovnali
s tabelovanou hodnotou:
h = (6,8+0,2)-1073*]s, tabelovana hodnota: h = 6,6 - 1073% Js
Ur¢ili jsme vinové délky ¢ar K, Kza porovnali je s tabelovanymi hodnotami:
K, = (0,158 + 0,001)nm, tabelovana hodnota: K, = 0,154 nm
Kg = (0,145 + 0,001)nm, tabelovana hodnota: K = 0,139 nm
Spocetli jsme jejich vinocty v, energetické rozdily £a urcili konstanty stinéni s:
Ve = (6,334 0,05)-10°m
vg = (6,90 £ 0,06) - 10°m
E, = (7,84 £ 0,06) keV
Eg = (8,551 0,07) keV
S =(1,31£0,1)
sp=(24101)
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