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

2. Promérte thlovou zavislost intenzity difraktovaného rentgeno-
vého zareni pri pevné orientaci krystalu.

3. Zmeérte spektrum rentgenového zareni pri konstantnim anodovém
napéti rentgenky U, = 20 kV. Okoli mezni vinové délky promeérte
pri nékolika riznych hodnotach anodového napéti.

4. Z mezni hodnoty energie spojitého spektra urcete Planckovu kon-
stantu, porovnejte s tabelovanou hodnotou. Urcete vlnové délky
car K,, K3 (porovnejte s tabelovanymi hodnotami), spoctéte je-
jich vlnocty a odpovidajici energetické rozdily vyjadrete v keV.
Urcete konstanty stinéni.

Zakladni vztahy a kli¢ova slova:

vznik rentgenového zareni, atomové energetické stavy a prechody
mezi nimi, charakteristické a brzdné zareni, difrakce rtg zadreni
na krystalech, Braggova podminka, rtg spektroskopie, krystalicka
struktura, vzddlenost atomovych rovin, mrizkovda konstanta, ele-

mentdrni bunka krystalové struktury



X-zareni, chcete-li, Rontgenovy paprsky smrti, uz po generace do-
kazeme generovati! Pekelna masina, ktera nam to umoznuje, zove se
Rentgenova trubica (viz. Obrazek 1):
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Obrazek 1: Rentgenova trubica, upraveno z [1]

V sklenéné bandure, kde vakuum nachazeti se raci, koexistuji spolu
anoda s kathodou. Zhavenim kathody jsout emitoviny elektronky,
any jsou poté urychlovany anodovym napétim U,,,... a dopadaji na
anodu.

V misté drtivého dopadu poté vznika X-zareni. Dale jest v bandure
umistén walec, na Obrazku 1 titulovan pismenem IV, an jest toliko
spojen vodivym zptisobem s kathodou. Ma principialné koncentrovati
sverrmree svazka elektronovéhoz do jednoho mista, diky cemu vznika
takmér bodovy zdroj RTG zareni.

Rentgenovo zareni separujeme do dvou typtv. Brzdnéhoz a charak-
teristickéhoz.

Brzdné zarenicko vznika pri polapeni dopadajicich elektrontiv v poli
elektrickémt atomovymi jadérky na anodé. Spektrum jehoZ toliko
spojité jest. V oblasti kratkych vin je intenzita témeér nulova az od
Am zacne mit nenulovou hodnotu. Tato mezni vinova délka odpovida
tomu, zZe elektron odevzdal celou svou energii elU, vzniklému rentge-
novému fotonu (e jest elementarni naboj).



Tomu déale odpovida vztah [1]:

th = E = eUa (1)
kde h Planckova konstanta, v,, mezni hodnota kmitoctu, c rychlost
svétla

Charakteristické zafenicko ma proti tomuz spektrum diskrétni (ps-
$st, nerusit!), zavisejici na materidlu anody. Princip jeho vzniku téz
zahadou nam byti neraci! Vznikaz tak, ze elektron dopadajici na
anodu vyrazi néktery z elektroni na nizsi energetické hladiné (blize
jadérku) v atomech anody. Pro tuto srandu vsak dopadajici elektrony
musi mit dostatecnou energii.

Urazené elektrony bud excituji se do vyssich energetickych hladin
a tam délaji bordel, nebo se naserou a odejdou z atomu tUplné pryc
— ionizace.

Na uvolnéné misto jsou (po pracovnim pohovoru) prijaty elektrony
z vysSich hladin za podminky zrizovatele pracovniho mista, to jest:
soucasného vyzareni fotoni charakteristického zareni.

Jednotlivé ¢ary i mary spektra odpovidaji prechodim mezi jednotli-
vymi hladinami, napriklad ¢ara K, odpovida prechodu mezi hladinou
s hlavnim kvantovym ¢&islem n =2 do n = 1, K3 prechodu z n = 3 do
n =1 apod. Pro vlnocet o1, preskoku z n; na n, plati vztah [1]

o012 = R(Z — s)? (1 — 1) (2)

2 2
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kde R Rydbergova konstanta, Z atomové cislo, s stinici konstanta

Pozn. red: Stinici konstanta s, repraesentuje vliv ostatnich elek-
troni na elektron, kterému preskocilo.



Braggtiv model difrakce rentgenového zareni na atomové krystalické
mrizce uvazuje systém rovnobéznych rovin v krystalu, od kterych se
paprsek odrazi, aby si to ¢tenar dovedl predstaviti, uvadime Obra-
zek 2:
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Obrazek 2: Difrakce kamo, upraveno z [1]

Dopadajici i odrazeny paprsek zde sviraji stejny tithel s prislusnou
rovinou. Braggova podminka nam poté nakazuje, kdy se paprsky dif-
ragované ruznymi rovinami skladaji ve fazi [1]:

2d sin 0 = kX (3)
kde k € Z, d vzdalenost rovin, 6 thel dopadu a )\ vinova délka do-

padajiciho zareni.

Uz pri malych tchylnostech vznika velky pokles intenzity.



Nakres mériciho pristroje uvadime na Obrazku 6:
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Obrazek 3: Voe, upraveno z [2]

Obrazek vystaci za 1000 slov + 5 slov chyba méreni.

Ale stejné jesté dodame, ze: K znaci na obrazku méreny krystal (LiF),
GM zove Geiger-Miilleriv pocita¢ a R jiz zminény pekelny stroj.

GM detekuje zareni vystupujici z krystalu a je primo pripojen k po-
¢itaci, pomoci thloméru jej lze nastavit do potrebné polohy stejné
jako krystal.



Nejprve jali jsme se pocitati vzdalenost atomovych rovin d. Uctivy
pan Marek Prochdzka se nad nami smiloval, kdyz vidél, jak hyneme
v pocetni agonii, a trosku nam poradil.

Nejprve jsme si uvédomili, ze mrizka latky LiF jest plosné centro-

vana. Tu si mizeme pomoci figle predstavit jako prostou, nicméné s

tim, Ze ve 4 vrcholech krychle jest atom [’ a ve 4 jest atom Li. Pak
pro relativni atomovou hmotnost slouceniny M plati:

1 1 1

m=—-4Mp + - - 4Mp; = =

g Mg T

kde Mp = 18,998 jest relativni atomova hmotnost fluoru, M;;, = 6,941
jest relativni atomova hmotnost lithia.

(MF —i—MLi)

Dale pocitame dle vzorecku:
m M 1
orir  Na our
kde N4 = 6,023-10%mol~! jest Avokaddova konstanta a g7, = 2601 kg-
m ™3 hustota vzorku LiF. [2]

3 =

Tedy celkem nakonec mame:
d* ~ 8,279 - 10
coz po odmocnéni dava:
d~~2,02 1071

A toto jest hledana hodnota vzdalenosti hlavnich atomovych rovin v
krystalu LiF'.



Uhlovd zdvislost

signal y=y0+A*exp(-0.5*((x-xc)/w)"2)

—— Gaussovsky fit 0,95838

3,25+ 0,45
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SpektRUM X-zdreni
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Alpm]
35,21092
36,61556
38,01976
39,42349
40,82674

42,2295
43,63174
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53,43158
54,82909
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123,1652
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129,8615
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132,8621
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135,5224
136,5184
138,1761
139,5005
140,8231
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146,0963
147,4102
148,7223
150,0326
151,3411
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153,9524
155,2553
156,2312
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159,1525
160,4477
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165,6089
166,8942
168,1774
169,1385
170,7378
172,0148
173,2898
174,5626
175,8334
177,1019
178,3684
179,6326
180,8947
182,1545
183,4122
184,6676
185,9207
187,1716
188,4202
189,6665
190,9105
192,1522
193,3915
194,6285
195,8631
197,0953
198,3251
199,5525
200,7775
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Zaokrouhlit vlnove delky\ + udat chybu


Zavislost uhlu 20 na napéti
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Nebojime se vlka nic. Branime vysledky, se¢c nam télo staci! Nas ne-

napadejte, ustupne nam radsi!

Prachbidna soustava. Jak nam pravil uctivy pan Gabriel: Diletanti

rozestélovali mérici soustavu, takze tam mame systematickou chybu.
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Neuplna diskuse !!!! Dopadlo vsechno jak jsme ocekavali ???


Vypocitali jsme vzdalenost atomovych rovin ve vzorku LiF jakozto
d =202 pm

Ovérili jsme, ze uhlova zavislost rozptylu rentgenového zareni na
krystalu jest gaussianské povahy.

Stanovili jsme thel z. = 20, = (27,27 £ 0,02)° v rozstélované soustaveé
pro 0 = 14°.

Nasli jsme 2 spektralni ¢ary, jedna odpovidajici lithiu na vinové délce
136, 51pm a druhou odpovidajici fluoru na vlnové délce 151, 34pm.

Pro 5 riznych hodnot urychlovaciho napéti jsme dopocitali body
zvratu methodou linearni regrace a vyslo nam, Ze se posouvaji pro
vyssi urychlujici napéti do nizsich hodnot hla 26.

Student nezemrel hlady, stihl se nakrmiti, ale uz nestihal dopoci-
tati hodniutku Planckovy konstanty, coz jej velice mrzi a modli se za
odpusténi.
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