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Charakteristika rentgenového zareni

|l. Pracovni ukol

I. Ze zadané hustoty krystalu fluoridu lithného urcete vzdalenost d hlavnich atomovych
rovin.

II. Proméite thlovou zavislost intenzity difraktovaného rentgenového zareni pri pevné
orientaci krystalu.

[II. Proméite spektrum rentgenového zareni pifi konstantnim anodovém napéti rentgenky
U, = 20kV.

IV.Z mezni hodnoty energie spojitého spektra urcete Planckovu konstantu. Urcéete vinové
délky Car K,, Kp, jejich vinoCty a odpovidajici energetické rozdily vyjadrete v kel. Urcete
konstanty stinéni.

Il. Teorie

Rentgenové zareni vznika v rentgence, coz je vakuova barika, ve které jsou umistény dve
elektrody, katoda a anoda. Rentgenova zareni ma dvé slozky, brzdné zareni a charakteristické
zareni.

Brzdné zareni vznika pti brzdéni dopadajicich elektroni v elektrickém poli atomovych
jader materidlu anody. Brzdné zareni ma spojité spektrum. S klesajici vinovou délkou A klesa
intenzita spektra ostre k nule a od jisté mezni hodnoty A . je nulova. Plati:

hc
Am=—7+ 1
" elU, )
hooooooiii. Plankova konstanta
Covinnnnn rychlost svétla
€. elementarni naboj
Usioooooin L. anodové napéti

Charakteristické zareni ma diskrétni charakter. Vznika pfi prechodu elektronti na nizsi
hladiny v atomech materialu anody. Podle Bohrovy teorie plati pro frekvenci fotonu, ktery
preskakuje mezi hladinami i aj vztah:

Vi,j = R(Z—S)Z{# — %J(Z)

i J

R.o........... Rydbergova konstanta
Zoiiiiiiin. atomové cislo prvku
S konstanta stinéni prislusna vétsimu termu

Cary K, a K predstavuji pfechody mezi hladinami: K, je prechod z hladiny > na n; a Kzje
prechod z hladiny n; na n;.

strana 1



Charakteristika rentgenového zareni

Spektrum rentgenového zareni muizZeme zkoumat pomoci difrakce na krystalu.
Difraktovany paprsek vznikd odrazem od urcité soustavy rovnobeZnych rovin, v nichZ jsou
atomy v krystalu usporadany. Dopadajici i difraktovany paprsek sviraji s atomovymi rovinami
stejny uhel 4, jak odpovida zakonu odrazu. K pozitivni interferenci difraktovaného paprsku s
paprsky odrazenymi od ostatnich atomovych rovin dochazi, pokud je splnéna Braggova
podminka:

2dsin 9 = kA (3)
kool 7ad interference
Ao, vinova délka
G uhel dopadu méreny od roviny krystalu
d............ vzdalenost atomovych rovin

V nasem pripad¢ jsme zkoumali interferenci rentgenového zareni na krystalu LiF. Tento
krystal tvofi kubickou ploSn€ centrovanou mfizku.

Na jednotku objemu pripada latkové mnozstvi n = m, coZje N =nN, castic. Na

hrané krychle bude tedy J 2N . Odtud vzdalenost mezi atomy je d = ;N ,

hmotnost lithia a Mr je atomova hmotnost fluoru, p je hustota krystalu a N, je Avogadrova
konstanta.

kde M,; je atomova

Méfeni jsme provade€li na Skolnim rentgenovém pristroji Phywe. Difraktované zareni
vystupujici z krystalu jsme detekovali Greiger-Miillerovym pocita¢em. Rentgenka méla anodu z
meédi. Anodové nap€ti jsme zjiStovali z proudu protékajicim mikroampérmetrem. Ten byl
zapojen na svorky pristroje. VyuZzivali jsme déli¢ napéti sloZeny z presnych odport /00M(2 a
100k£2. Vnitini odpor ampérmetru zanedbame a anodové napéti vypocitdme z Ohmova zakona.

lll. Vysledky méfeni

A. Uréeni vzdalenosti hlavnich atomovych rovin

Hustota LiF  p = 2601 kg/m’
Atomova hmotnost Li M;; = 6,941 g/mol
Atomova hmotnost ' My = 18,998403 g/mol

Avogadrova konstanta N, = 6,022.10° mol”’

Vypocitana vzdalenost hlavnich atomovych rovin krystalu LiF’ d=2023.10"m
Proud protékajici mikroampérmetrem 1=1(0,200 £ 0,009) mA
Anodové napéti U.=(20,0£0,9) keV
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Charakteristika rentgenového zareni

B. Méreni intenzity difragovaného zareni pri stalé orientaci

krystalu
Natoc¢ni krystalu G =14°
tab. 1 — zavislost intenzity na uhlu odrazu

¢o[°] 100 (120|140 | 160 | 18,0 | 20,0 | 22,0 | 24,0 | 26,0 | 26,5 | 27,0 | 27,5 | 28,0 | 28,5
I 74 64 62 46 54 54 40 56 241 350 | 2225 | 2440 | 2386 | 2145

¢o[°] 290 (295|300 (320|340 | 360 | 380 | 40,0 | 42,0 | 44,0 | 46,0 | 48,0 | 50,0
I 1634 | 927 | 430 59 48 42 44 37 39 37 34 38 30

Zavislost intenzity na uhlu odrazu
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graf 1

strana 3



Charakteristika rentgenového zareni

Mezni chyba uhlu je odhadnuta na 0,5°.

C. Spektrum rentgenového zareni pri konstantnim anodovem

napéti

tab. 2 — zavislost intenzity na uhlu 9
9 [°] 5,0 5,5 6,0 6,5 7.0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0
| 87 88 77 88 69 75 68 313 1299 | 2014 | 2400 | 2711 | 2878
A [pm] 35 39 42 46 49 53 56 60 63 67 70 74 77
3 [°] 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5
| 3057 | 3088 | 2920 | 2729 | 2686 | 2281 | 2280 | 2147 | 1964 | 1784 | 1676 | 1455 | 1356
k[pm] 81 84 88 91 94 98 101 105 108 112 115 118 122
3 [°] 18,0 18,5 19,0 19,5 | 20,0 | 20,5 | 21,0 | 21,5 | 22,0 | 22,5 | 23,0 | 23,5 | 24,0
| 1343 [ 1242 | 1275 | 1114 | 3023 | 6729 | 1220 938 1463 (22002| 8539 710 577
A [pm] 125 128 132 135 138 142 145 148 152 155 158 161 165
3 [°] 24,5 | 250 | 255 | 26,0 | 26,5 | 27,0 | 27,5 | 28,0 | 28,5 | 29,0 | 29,5 | 30,0
| 469 434 437 372 350 310 280 281 263 241 186 203
A [pm] 168 171 174 177 181 184 187 190 193 196 199 202
Zavislost intenzity na uhlu odrazu
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graf 2
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Z grafu 2 a ze vzorce (3) ur¢ime hodnotu 4, = (0,061 + 0,003) nm.
Ur¢ili jsme Planckovu konstantu h=(65+0,4).107"Js
Daéle jsme urcili K, a K4

K,=(0,155+0,003) nm,

Kz= (0,142 £0,003) nm,
odpovidajici vinocty jsou:

Vo= (6,5+0,1).10°m,

vp=(7,0+0,1).10°m,
odpovidajici energie jsou:

Eo=(8,1+0,2) keV,

Ez=(87+0,2) keV.
Stinéni vychazi:

Se= (0,90 £0,05),

sp=(2,2+0,1).

IV. Diskuse

Vzdalenost hlavnich atomovych rovin nam vysla d = 2,023.10"° m. Za nejvétsi chybu
meéreni odpovida méfeni ahlu 9 a @, protoZe jsme mohli odecitat na stupnici jen po stupnich,
ale orienta¢né nadm vychazi vie podle predpokladd. Pri promérovani zavislosti intenzity pfi
konstantnim Uhlu nato¢eni krystalu (8 = 7/4°) nam maximum vySlo pfi ¢ = 27,5° coz
odpovida predpokladu. Pro méreni spektra rentgenového zareni jsme dostali zavislost, ktera
odpovida ocekdvanym hodnotdm. Urcili jsme mezni vinovou délku brzdného zareni

An = (0,061 £ 0,003) nm, z ni jsme vypocitali hodnotu Planckovy konstanty, ktera nam vysla
h = (6,5 % 04).107" Js, coz je ve shodé s tabelovanou hodnotou. Hodnoty vinovych délek
charakteristického zareni  jsou K, = (0,155 + 0,003) nm a
Kz = (0,142 + 0,003) nm,odpovidajici vlnoéty jsou v, = (65 + 0,1).10° m a
ve = (7,0 £ 0,1).10° m, odpovidajici energie jsou E, = (8,1 £0,2) keVaEs = (8,7 £0,2) keV.
Stinéni nam vyslo s, = (0,90 £ 0,05) asg= (2,2 £0,1).
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V. Zavér
Vypoditana vzdalenost hlavnich atomovych rovin krystalu LiF: d=202310"m
Mezni vinova délka brzdného zareni: A, = (0,061 = 0,003) nm.
Planckova konstanta /4 = (6,5 +0,4).107* Js
Tabelovana hodnota Planckovy konstanty: 4 = 6,626.107* Js
K.=(0,155+0,003) nm
Tabelovana hodnota: K, = 0,1540562 nm
Ks= (0,142 £0,003) nm
Tabelovana hodnota: Kz = 0,1392218 nm
V= (6,5%0,1).10° m
vs=(7,0%0,1).10°m
E,=(81%0,2) keV
Es=(8,7+02) keV
sa = (0,90 £0,05),

sp=(2,2+0,1).

VI. Pouzita literatura

Fyzikalni praktikum III — texty z internetu
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