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. Určete vlnové délky čar K( , K( , jejich vlnočty a odpovídající energetické rozdíly vyjádřete v keV. Určete konstanty stínění.

Teorie :
Rentgenové záření vzniká v rentgenové trubici (rentgence). Elektrony emitované z katody žhavené elektrickým proude, jsou urychlovány anodovým napětím Ua o velikosti obvykle několik desítek až stovek kV. V místě jejich dopadu na anodu vzniká rentgenové záření. Vznikající záření je dvojího původu, lišící se způsobem vzniku a charakterem spektra. Jedná se o záření brzdné a záření charakteristické. Brzdné záření vniká při brždění dopadajících elektronů v elektrických polích atomových jader materiálu anody. Jeho spektrum je spojité. Na krátkovlnné straně klesá intenzita spektra ostře k nule a od jisté mezní vlnové délky (m směrem ke kratším vlnovým délkám je nulová. Mezní vlnová délka odpovídá případu, kdy elektron předá celou svou energii eUa vznikajícímu rtg fotonu o kmitočtu fm. Platí vztah :

                             
[image: image1.wmf]a

m

m

eU

hc

hf

=

=

l

                                                                     (1)

kde h – Planckova konstanta

       c – rychlost světla

       e – elementární náboj
S použitím tohoto vztahu lze z naměřených hodnot (m a Ua určit hodnotu Planckovy konstanty. 

Spektrum charakteristického záření je naproti tomu diskrétní – čárové. Toto záření vzniká, mají-li elektrony dopadající na anodu energii dostatečnou k vyražení některého z elektronů z nižších energetických hladin – elektron může být excitován na některou vyšší neobsazenou hladinu, nebo může atom úplně opustit (ionizace). Na volné místo pak přeskakují elektrony z vyšších energetických stavů při současné emisi fotonu. Toto záření závisí podstatně na materiálu anody – různým chemickým prvkům, z nichž je anoda vyrobena, odpovídají charakteristické systémy spektrálních čar.

Teoretický vztah pro vlnočet (12 čáry odpovídající přeskoku z hladiny n2 na n1 vychází z Bohrovy teoretického modelu atomu :
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kde Z – atomové číslo prvku

      R – Rydbergova konstanta (R = 1,0973731.10-7 m-1)

      s – stínící konstanta

Stínící konstantu lze interpretovat jako vliv náboje ostatních elektronů, které odstiňují pole jádra a zvětšuje se s rostoucí vzdáleností elektronu od jádra.
Difrakce rentgenového záření na krystalech :
Dle jednoduché interpretace difrakce od Braggů vzniká difraktovaný paprsek odrazem od určité soustavy rovnoběžných rovin, v nichž jsou atomy v krystalu uspořádány. Dopadající i difraktovaný paprsek svírají s atomovými rovinami stejný úhel (. 

Difraktované paprsky splňují tzv. Braggovu podmínku :
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kde k – řád interference (k – celé číslo)

       ( – vlnová délka 

Určení vzdálenosti d hlavních atomových rovin :
Hustota LiF                                      :                   ((LiF) = 2601 kg.m-3
Relativní atomové hmotnosti           :                  A(Li) = 6,939 g.mol-1
                                                                             A(F) = 18,998 g.mol-1
Atomová hmotnostní jednotka         :                  u = 1,661.10-27 kg 

Použitý krystal LiF tvoří kubickou plošně centrovanou mřížku. Je potřeba si uvědomit, že v základní „krystalové buňce“ jsou celkem čtyři atomy Li a čtyři F. ( 8 v rozích, které ovšem každý přispívají jen 1/8 a šest ve stěnách jež přispívají ½ ). 

Hmotnost buňky :   m = 4(A(Li) + A(F))u kg

Objem buňky     :    V = (2d)3 m3
Pro vzdálenost hlavních atomových rovin d tedy platí :
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Měření :

Dosazením výše uvedených hodnot do vztahu (4) jsem určil vzdálenost d hlavních atomových rovin :

                             d =  0,2023 nm

                           2d =  0,4046 nm
Tabulková hodnota :    d = 0,20085 nm
Úhlová závislost intenzity difraktovaného rentgenového záření při pevné orientaci krystalu (úhel natočení krystalu ( = (14,0 ( 0,2)O ). Chybu úhlu natočení jsem odhadl.

Tab.1

	( [O]
	N [počet částic]

	10
	67

	12
	51

	14
	63

	16
	55

	18
	54

	20
	39

	22
	43

	24
	77

	25
	126

	25,5
	614

	26
	1836

	26,5
	3047

	27
	3325

	27,5
	3162

	28
	2591

	28,5
	2026

	29
	1075

	29,5
	419

	30
	203

	32
	44

	34
	57

	36
	49

	38
	45

	40
	47

	42
	42

	44
	39

	46
	42

	48
	46

	50
	33


Intenzitu udávám jako počet částic zachycených Geiger-Müllerovým počítačem v intervalu 40 s. Závislosti počtu intenzity N na směru je vynesena v grafu 1. Maximum nastalo pro úhel ( = 27O.

Spektrum rentgenového záření při konstantním anodovém napětí rentgenky Ua = 20 kV.

Tab.2 :

	( [O]
	N [počet částic]
	( [10-3 nm]

	5
	107
	35,3

	5,5
	103
	38,8

	6
	102
	42,3

	6,5
	92
	45,8

	7
	97
	49,3

	7,5
	66
	52,8

	8
	68
	56,3

	8,5
	84
	59,8

	9
	431
	63,3

	9,5
	1503
	66,8

	10
	2240
	70,3

	10,5
	2761
	73,7

	11
	3076
	77,2

	11,5
	3229
	80,7

	12
	3401
	84,1

	12,5
	3258
	87,6

	13
	3425
	91,0

	13,5
	3187
	94,5

	14
	2807
	97,9

	14,5
	2614
	101,3

	15
	2488
	104,7

	15,5
	2336
	108,1

	16
	2049
	111,5

	16,5
	1882
	114,9

	17
	1701
	118,3

	17,5
	1570
	121,7

	18
	1437
	125,0

	18,5
	1328
	128,4

	19
	1451
	131,7

	19,5
	1309
	135,1

	20
	4191
	138,4

	20,5
	6129
	141,7

	21
	1226
	145,0

	21,5
	1161
	148,3

	22
	2255
	151,6

	22,5
	28416
	154,8

	23
	4763
	158,1

	23,5
	697
	161,3

	24
	638
	164,6

	24,5
	551
	167,8

	25
	479
	171,0

	25,5
	480
	174,2

	26
	382
	177,4

	26,5
	376
	180,5

	27
	324
	183,7

	27,5
	284
	186,8

	28
	255
	189,9

	28,5
	263
	193,1

	29
	207
	196,2

	29,5
	203
	199,2

	30
	224
	202,3


Závislosti intenzity N na vlnové délce ( je vynesena v grafu 2. Z tohoto grafu jsem určil důležité hodnoty vlnových délek.

                             (m = ( 0,0598 ( 0,0014) nm

                             ((K() = ( 0,1548 ( 0,0014) nm (odpovídá úhlu 22,5O)
                             ((K() = ( 0,1417 ( 0,0014) nm (odpovídá úhlu 20,5O)

Vlnočty čar K( a K( :

                             ((K() = (6,46 ( 0,06) 109 m-1
                             ((K() = (7,06 ( 0,06) 109 m-1
Příslušné hodnoty energie :

                             E(K() = 8,0 keV
                             E(K() = 8,8 keV

Konstanty stínění s jsem určil ze vztahu (2) :

                             s(K() = 0,98 ( 0,13

                             s(K() = 2,1 ( 0,1
Z mezní vlnové délky (m jsme podle vztahu (1) určil hodnotu Planckovy konstanty h :

                             h = (6,39 ( 0,15) 10-34 Js

Chyby jsem spočetl dle vztahu :
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kde qi  – parametry funkce f
      (qi – chyby parametrů

Diskuse a závěr :
Z grafu 1 je patrné, že maximum intenzity nastává pro úhel v okolí 27O, což je velmi blízko očekávané teoretické hodnotě 28O. Tato odchylka mohla být způsobena nepřesným natočením krystalu resp. jeho nepřesným uchycením. Na počet zachycených částic mělo také vliv okolní záření, i když pro velké hodnoty (velké intenzity) byly tyto příspěvky v řádu promile, takže bylo možné je zanedbat. 

Změřené spektrum kvalitativně odpovídá předpokladům. Z grafu 2 jsem určil mezní hodnotu vlnové délky spektra a vlnové délky série K pro danou rentgenku. Tabulkové hodnoty pro vlnové délky série K použité měděné rentgenky :

                             ((K() = 0,1541838 nm 

                             ((K() = 0,1392218 nm 

                             ((K() = ( 0,1548 ( 0,0014) nm (odpovídá úhlu 22,5O)
                             ((K() = ( 0,1417 ( 0,0014) nm (odpovídá úhlu 20,5O)

Mnou určené hodnoty těchto vlnových délek odpovídají v rámci chyby hodnotám tabulkovým.

Z mezní vlnové délky jsem určil hodnotu Planckovy konstanty :

                             h = (6,39 ( 0,15) 10-34 Js

Tabulková hodnota : h = 6,626 .10-34 Js
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