1 Pracovni ukol

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

4. 7Z mezni hodnoty energie spojitého spektra urcéete Planckovu konstantu, porovnejte s tabelovanou hodno-
tou. Urcete vinové délky car K, Kg (porovnejte s tabelovanymi hodnotami), spoctéte jejich vlnocty a
odpovidajici energetické rozdily vyjadiete v keV. Urcete konstanty stinéni.

2 Teorie

Zdrojem rentgenového zafeni bude rentgenova trubice. Ta je tvofena anodou a katodou umisténymi ve sklenéné
bance, z niz je vycerpan vzduch. Budeme-li katodu zhavit, budou z ni vylétavat elektrony. Elektrony se po
dopadu na anodu mohou zbrzdit o elektrickd pole jader materidlu anody. Takto vznika tzv. brzdné zafeni,
jehoz spektrum je spojité. Jeho mozné vinové délky jsou zleva ohranicené hodnotou \,,. Preda-li elektron svou
veskerou energii fotonu rentgenového zareni, ktery praveé vznikne, mé potom foton praveé vlnovou délku A,,. Pro
odpovidajici energii fotonu FE,, plati:

hc
=5

kde h je Planckova konstanta, f,, je frekvence piislusného fotonu, c je rychlost svétla, e zna¢i ndboj elektronu
a U, je napéti mezi anodou a katodou, tj. napéti, kterym jsou elektrony urychlovany.

Oproti tomu spektrum tzv. charakteristického zatreni je diskrétni. Pokud dopadajici elektron ma dost velkou
energii, muze vyrazit jiny elektron z nizsich hladin elektronového obalu atomu anody. Na priazdné misto poté
spadne elektron z vyssich hladin. Ten nadbyteénou energii vyzaii ve formé charakteristického zareni. Céra K,
odpovida preskoku elektronu z hladiny s hlavnim kvantovym ¢islem n=2 na hladinu s hlavnim kvantovym
¢islem n=1, ¢dra Kz odpovida pieskoku z n=3 nan=1 apod.

Pro vInocet (pfevrdcend hodnota vlnové délky) v;; odpovidajici pfeskoku mezi hladinami s hlavnimi kvan-
tovymi €isly n; a n; plati dle Borhovy teorie vztah:

Vij = R(Z — 5)2 (732 - 12> 5 (2)

Epm = hfm = elU,, (1)

i
kde R je Rydbergova konstanta, Z je atomové &fslo prvku anody (v nagem ptipadé méd, tj. Z=29) a s je tzv.
stinici konstanta, ktera zahrnuje vliv ostatnich elektronu.
Energeticky rozdil dvou hladin spocitdme jako:

E="2C (3)

pricemz A je vinova délka fotonu vyzarend v dusledku pteskoku elektronu mezi hladinami.
Difrakce na krystalech je podle Braggu zpusobena odrazem na rovnobéznych plochdch v krystalu (viz obr 1).
Tato interpretace sice neni zcela spravna, nicméné dava spravnou podminku pro vznik interferenénich maxim:

2dsin 0 = k), (4)

kde d je vzdélenost rovin, k je fad intereferce, A je vlnova délka dopadajiciho svétla a 6 je tihel dopadu (jak je
ostatné patrno z obrézku 1).

V nasem piipadé budeme studovat difrakci rentgenového zatreni na krystalu LiF. Ten tvoii kubickou plosné
centrovanou miizku. Na jednu elementarni buniku tedy pfipadaji 4 atomu lithia a 4 atomy fluoru. Buiitka ma
objem (2d)3. Diky zndmé hustoté LiF p mizeme vyjadiit d jako:

1,/4My;
d:73 LF’ (5)
2 P

kde Mp,;r je hmotnost jedné molekuly LiF.



3 Vysledky méreni

Zadané hodnoty a konstanty
c=299792458 ms~!
h=6,626176.1073* Js
e=1,6021892.10"1°C
R=10973731,77m™!
p=2601kgm~>

V tabulkdch [4] nachdzime, ze Mp;r = 43,07.102" kg. Vzdélenost atomovych rovin podle (5) je:
d=0,2023 nm

Méfeni probihalo na skolnim piistroji Phywe. Nejprve jsme méfili pfi natoc¢eni krystalu LiF o pevny thel
14° (tj. 6 =14°). Intenzitu zafeni jsme detekovali Geiger-Miillerovym poé¢itacem. Maximdln{ chybu uréeni dhlu
jsme odhadli jako polovina dilku stupnice, tj. 0,5 °. Smérodatnéd odchylka potom bude tfetina maximalni chyby,
tj. po zaokrouhleni 0,2°.

Vysledky méreni jsou v tabulce 1. N znaéi pocet ¢astic zaznamenanych Geiger-Miillerovym pocitacem za
dobu 40s, je-li natocen pod dhlem ¢. Tento pocet je pfimo tmérny intenzité difraktovaného zareni. Graficky
znézornénd zavislost N na natoceni Geiger-Miillerova pocitace je v grafu 1. Data jsme prolozili gaussovskou
funkei. Stied je v ¢. = (27,9+0,2) °

Pii méfeni v bodu 3 jsme ménili thel natoceni 6 kryslatu. Geiger-Miilleruv pocitac jsme museli natécet
o dvojnasobek thlu 6, aby byl stéle zachovana podminka rovnosti tthlu dopadu a odrazu. Naméfené hodnoty
jsou v tabulce 2. Graficky zpracované vysledky meéfeni jsou v grafu 2. Hodnoty jsme prolozili sou¢tem dvou
gaussovskych funkei a jednoho pulzu. Pozorujeme pouze prvni fady difrakee, tj. k=1 v (4). Z prolozenych
funkef zjistime A, a vlnové délky M., Ag piisluSejici spektralnim cardm K,, Kg. Céra K g odpovidé vétsimu
energetickému rozdilu hladin, proto bude mit podle (3) kratsi vlnovou délku. Z prolozené funkce vidime, Ze:
Am = (57£2) pm
Aq = (156+1) pm
Ap=(141+£1) pm
Anodové napéti rentgenky bylo:
U, =(20,54+0,9) kV
Z rovnice (1) muzeme vyjadrit Planckovu konstantu:

eUys
c

h:

Po dosazeni experimentalnich hodnot dostavame hodnotu Planckovy konstanty:
h=(6,340,4).1073* Js

Vlnocty pro spektralni ¢dry K, Kg jsou:

Vo = (6,4240,04).10° m~!

vg=(7,1140,05).10° m~!

Energetické rozdily spocitdme podle (3):

Eo = (1,2840,01).1071° J = (7,96+0,05) keV

Eg=(1,4140,01).107'° J = (8,8140,06) ke V

Konstanty stinén{ vypocteme z (2):

S = (1,140,2)
s3=(2,0+0,2)
4 Diskuse

V tabulkdch [4] je uvedena hodnota dq, =0,200865 nm. N4S vypocet se tedy od tabulkové hodnoty lis{ jen o
0,7%.

Nejvétsi chybu do méfeni vnédsela piilis hrubé stupnice na odecitdni thli. Maximum difraktovaného zafeni
jsme dostali pro hodnotu ¢. = (27,940,2) °. Vidime, Ze je to v rdmci chyby polovina dhlu ¢.. Plat{ tedy rvnost
mezi ihlem dopadu a ihlem odrazu.

Pii pohledu na graf 2 jasné vidime omezenost zleva spektra brzdného zaieni. Hodnoty vinovych délek A,
Ap piislusejici spektradlnim caram K, Kg, zjisténych diky prolozeni naméfenych hodnot, se blizi tabulkovym
hodnotdm Mg tqp =154,0562 pm a Ag tqp = 139,2218 pm.

Néami spoctend Planckova konstanta se v ramci chyby shoduje s tabulkovou hodnotou.



5 Zaveér

1. Vzdalenost hlavnich atomovych rovin je:
d =0,2023 nm

2. Uhlové zévislost difraktovaného zafen{ ze vynesena v grafu 1. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 1

3. Proméfili jsme spektrum pii konstantnim napéti rentgenky U, =(20,5+0,9)kV. Naméfend data jsou
v tabulce 2. Grafiky zndzornéné spektrum je v grafu 2.

4. Planckova konstanta h byla urcena jako:
h=(6,340,4).1073* Js
Vlnové délky piislusejicim ¢ardm K, K3 jsou:
Aq = (156+1) pm
Ag=(141£1) pm
Jejich vlnocty jsou potom:
Vo = (6,424:0,04).10° m~!
vg=(7,1140,05).10° m~!
Odpovidajici energetické rozdily jsme spocetli jako:
E, =(7,964+0,05) keV
Es =(8,81+£0,06) keV
Konstanty stinéni jsme urcili jakozto:
Sq = (1,140,2)
s =(2,0£0,2)
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Obrazek 1: Krystal LiF
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Tabulka 1: Zavislost intenzity na natoceni Geiger-Miillerova pocitace
o] 10£0,2 12402 14402 16402 18402  20+0,2 22402 24402 245+02
N 134 124 110 100 102 116 116 120 130
6] | 25£0,2 255+0,2 26402 265+0,2 27402 27,540,2 2840,2 28,5+0,2 29+0,2
N 126 224 838 1754 4917 5002 4886 4030 3101
o [°] | 29,5£0,2 30+0,2 30,5+0,2 314+0,2 31,5+0,2 32+0,2 34+0,2 3640,2 38+0,2
N 1900 929 434 186 108 116 96 76 80
&[] | 40£0,2  42£0,2 44402  46£0,2  48+0,2  50+0,2
N 78 90 60 68 86 52
Tabulka 2: Spektrum rentgenového zareni
O] | 50,2 55402 6102 65402 7402 75402 8+0,2 825402 85402
N 164 164 130 136 170 150 150 312 712
0] | 9402 95402  10+0,2 10,5640,2 11402  115+0,2 12402  125+0,2 13402
N 2628 4147 5251 5484 5780 6331 6249 6375 6190
0] | 13,5£0,2 14402  14,540,2  15£0,2  155+0,2  16£0,2  16,5£0,2  17+0,2 17,5402
N 5680 5169 4672 4205 3964 3667 3234 3066 2847
0] | 1840,2 18,5+0,2 19+0,2 19,5+£0,2  20£0,2  20,2540,2 20,540,2 20,75+0,2  21+0,2
N 2691 2488 2682 2311 4791 16372 13345 4972 2282
0] | 21,5402 22402 22,2540,2 22,5+0,2 22,7540,2 23402  23,25+0,2 23,5+0,2  24+0,2
N 2034 3126 12069 39395 41019 12355 2153 1410 1106
0] | 24,5£0,2  2540,2  25,540,2  26£0,2  26,5+0,2  27+0,2  27,5+0,2  28+0,2 28,5402
N 982 890 852 690 680 598 590 566 470
0] | 29402 29,540,2  30+0,2
N 430 432 416




