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6.1 Na jakých difrakčńıch úhlech by byla pozorována maxima od atomových rovin s me-
zirovinnou vzdálenost́ı d = 0, 95 Å pro rtg. zářeńı s vlnovou délkou λ = 1, 5406 Å a
neutrony s energíı 100 meV?

Pro rtg zářeńı můžeme vyj́ıt př́ımo z Braggova zákona 2dhkl sin θ = λ, výsledek je
θ ∼ 54◦.

V př́ıpadě neutron̊u také použijeme Bragg̊uv zákon, nejprve ale zjist́ıme odpov́ıdaj́ıćı
vlnovou délku pomoćı de Broglieho vztahu λp = h a vztahu mezi energíı a hybnost́ı
2mE = p2, dostaneme

sin θ =
h√

2mE

1

2dhkl
∼ 28◦ ,

kde m = 1, 6 · 10−27 kg je hmotnost neutronu.

6.2 Jaká je vlnová délka protonu urychleného napět́ım 100 kV?

Využijeme vztahy uvedene v 6.1 a dostaneme

λ =
h√

2mE
= 0, 9 · 10−13 m .

6.3 Jakou energii ma elektron s vlnovou délkou λ = 0, 15 Å? Jakou energii by měl foton
se stejnou vlnovou délkou?

Opětovným použit́ım vzorečku pro energii dostaneme

E =
h2

2mλ2
∼ 1, 0 · 10−15 J

tj. srovnatelnou s klidovou energíı elektronu.

6.4 Jakou rychlost́ı se pohybuje proton urychlen na energii 0,45 TeV?

V tomto př́ıpadě je již energie protonu výrazně nad jeho klidovou energíı (1 GeV), je
tedy problém třeba řešit relativisticky. Vyjdeme tedy ze vztahu pro celkovou energii
částice a relativistického vyjádřeńı hybnosti

E2 = p2c2 +m2
0c

4

p =
m0v√
1− v2

c2

po úpravách źıskáme
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tj. v = 0, 9999975 c.



6.5 Určete rozptylový faktor molekuly CF4 (délka vazby C–F je 1.38 Å). Diskutujte pr̊uběh
rozptylového faktoru na rozptylovém vektoru, porovnejte a atomovým rozptylovým
faktorem Mo.

Vyjdeme opět ze stejného vztahu jako v 7.2 a 5.2 s t́ım, že tentokrát máme dva
r̊uzné typy atomů. Zvolme si takovou geometrii, že rozptylový vektor je směrem
F–C, počátek souřadnicového systému necht’ je v atomu uhĺıku. Protože ve vztahu
pro rozptylový faktor vystupuje stalárńı součin ~Q a ~Rj, tak nám stač́ı určit pr̊uměty
polohových vektor̊u zbylých atomů F do směru dopadaj́ıćıho zářeńı. Tyto pr̊uměty
nejsnáze zjist́ıme pomoćı kosinovy a Pythagorovy věty a máme tedy velikosti pr̊umět̊u
(skalarńıch součin̊u) −a (pro F lež́ıćı na námi zvolené ose), 0 (pro uhĺık) a a

3
pro

zbylé tři F. Rozptylový faktor molekuly CF4 je pak dán součtem př́ıspěvk̊u

FCF4 = fC + fFe−iQr + 3fFe−iQr
3 .

Dı́ky vnitřńı struktuře molekuly má pak pr̊uběh velikosti strukturńıho faktoru kom-
plikovaněǰśı tvar než pro molybden přesto, že počet elekron̊u (”rozptylová mohut-
nost”) je stejný.


