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Abstrakt

Pomoci jednoduchého spektrometru — krystal LiF, Geiger-Miilleriiv pocitac, goniometr — jsme urcovali
rentgenova spektra molybdenové a médéné anody. Zmérené spektralni ¢ary svoji energii odpovidaji
tabulkovym hodnotdm. Zaznamenali jsme ¢ary prvniho, druhého i tfetiho fadu. Z namérenych dat jsme se
pokusili odhadnout hodnotu Planckovy konstanty a to ze spektralniho méreni molybdenové anody
hato = (6,3 +£0,3) - 10734 - s a médéné anody hc,, = (6,2 £0,3)-10734J - s. V obou piipadech je relativni
chyba vudi tabulkové hodnoté alespor 5%.

1 Uvod

Rentgenova strukturni analyza je velmi pouzivana technika pro urcovani struktury krystalt. Za jeji rozvoj obdr-
Zeli roku 1915 William Henry Bragg a jeho syn William Lawrence Bragg Nobelovu cenu [I]. Oproti strukturové
analyze my pouzijeme znamou strukturu krystalu LiF k urceni spektra molybdenové a médéné anody.

1.1 Pracovni tikoly

1. V domaci piipravé vytvorte graf zavislosti energie a vinové délky zafeni na thlu rozptylu na krystalu LiF.
Vychéazejte z tabulkovych hodnot h a ¢, mrizkovou konstantu krystalu berte jako d = 201 pm. Polozte
n=1.

2. Pomoci ru¢niho ovladani rentgenové aparatury PHYWE zméfte spektrum rentgenového zareni médéné
nebo molybdenové anody pfi napéti 35 kV. Volte skoky poloh G.-M. pocitace po 1 stupni (otdcen{ krystalu
sprazené s goniometrem), proud 0,8 — 1,0 mA. Pocet fotont zaznamenanych G.-M. poéitacem v zavislosti
na energii nebo vlnové délce vyneste do grafu.

3. Pomoci softwarového ovladani a odec¢itani dat zméite spektra médéné a molybdenové anody pro urych-
lovaci napéti 15 kV, 19 kV, 22 kV a 30 kV. Volte skoky poloh G.-M. pocitace po 0,25° nebo jemnéji,
nastavte nejvyssi mozny proud. Oznacte maxima charakteristického zareni pro oba materidly, spocitejte
jejich energii a srovnejte je s tabulkovymi hodnotami. Méreni pro vSechna napéti na dané anodé vynasejte
do jednoho grafu v zavislosti na energii nebo vlnové délce.

4. Za pouziti drive namérenych spekter urcete priblizné hodnotu Planckovy konstanty. Z Braggovy rovnice
plyne sinf = 2};—%, kde E je energie dopadajiciho zafeni. Protoze vite, jakd je maximéalni energie, kterou
je ve spektru mozné nalézt (Eyq.), a mazete urcit uhel, na kterém spektrum konéni, 1ze hodnotu h
dopocitat, znate-1i velikosti ostatnich konstant. Budete postupovat nasledovné. Vyse uvedenou rovnici lze
upravit na tvar sinf = %%, kde U je urychlovaci napéti. Vynesete-li do grafu hodnoty sin 6 v zavislosti
na 1/U, ziskdte body, které by teoreticky mély lezet na pi{mce. Prolozite-li vynesené hodnoty piimkou,

pak z jeji smérnice sinf = ax,a = % dopocitate hodnotu Planckovy konstanty jako h = aL‘ée. Nalezenou

U’
konstantu h srovnejte s tabulkovou hodnotou.

2 Zakladni pojmy a experimentalni usporadani

Pomicky: 35 kV rentgen PHYWE s anodami Cu, Mo; pocitac

2.1 Vznik a vlastnosti rentgenového zareni

Rentgenové zareni vznika srazkou elektroni urychlenych vysokym napétim s anodou rentgenky. Vétsina energie
se vSak proméni v teplo. Ke generaci rentgenového zareni dochazi dvéma zpusoby, které se od sebe z podstaty



lisi. V prvnim piipadé se jedna o brzdné zareni — elektron ztraci energii pii srazce a foton muze mit libovolnou
energii az po Eqr = € - U, kde U je urychlujici napéti, e velikost ndboje elektronu, jde tedy o spojité spek-
trum. V druhém mluvime o charakteristickém zareni — vznika prechodem mezi slupkami atomu, takze se jedna
o diskrétnim spektru charakteristickém pro dany material.

2.2 Difrakce rentgenového zareni na krystalu

Difrakce na krystalové prostorové mrizce se zda byt komplikovana. Lze vSak ukazat, ze konstruktivni interference
zareni rozptyleného na krystalu je ekvivalentni rozptylu na krystalografickych rovindch. Muzeme si to predstavit
v analogii interference na tenké vrstvé. Na roviny dopadd monochromatifcké zareni a odrazi se. Drahovy rozdil
paprsku odrazenych od sousednich rovin musi byt pti konstruktivni interferenci celoc¢iselny nasobek vinové délky.
Nasledujici rovnici tedy poprvé odvodil Braggﬂ

n\ = 2dsin 6, (1)

kde n je fad maxima, A vlnova délka zareni, 0 je thel rozptylu a d vzdélenost sousednich rovin.

2.3 Difrakéni spektrometrie

Experimentalni aparatura zahrnuje rentgenku, goniometr a na ném prichyceny krystal a Geiger Miillerav po-
¢itac. Z rentgenky (at uz s molybdenovou nebo médénou anodou) vylétaji fotony rentgenového zafeni a to
o energii imérné urychlovacimu napéti a velikosti proudu na katodé. Fotony prochézeji kolimatorem a odrazeji
se od krystalu LiF. Tento krystal mé kubickou plosné centrovanou miizku a pravé rovinu oznacovanou jako (200)
pouZijeme k odrazu. Parametr d = § v Braggové rovnici je tedy roven poloviné délky zékladni hrany krychle.
Krystal a Geiger-Miilleruv pocita¢ jsou uchyceny v goniometru, ktery s nimi dle potfeby otdci. Pouzivali jsme
otaceni krystalu a G-M pocitace najednou, pricemz G-M pocitac se otacel dvakrat rychleji. Znamend to, ze tihel
dopadu 60 na krystal byl stejny jako méreny tthel G-M pocitacem. Pro vinovou délku A a energii E pak z rovnice

vyplyva

2dsin 0
= 2
=2 )
nhe
"~ 2dsinf’ (3)

kde d je vzdalenost mezi difraktujicimi rovinami, 6 thel méreni, n fad maxima, h Planckova konstanta, ¢ velikost
rychlosti svétla ve vakuu. Predpoklddané zdvislosti pro n = 1 jsou v obr. []]

2.4 Urceni Planckovy konstanty

Nejdiive uréime pro kazdé napéti maximélni energii, ktera se jesté ve spektru nalezneme E,,,, = eU, kde e
je velikost naboje elektronu, U je urychlovaci napéti. Pro kazdé napéti nalezneme nédbéhovou hranu, kterou
linedrné nafitujeme. Dale odecteme hodnotu konstantniho Sumu a souradnice prusec¢iku tohoto bodu udéavaji
kromé maximalni energie i odpovidajici ihel 6. Rovnici prevedeme na tvar

sinf = %E, (4)

Nyni prolozime zavislost sin € na % primkou a zaznamename smérnici a

he
a=— )
2de (5)
z které uz muzeme jednoduse dopocitat Planckovu konstantu
2de
a2
c

h =

LCharles Kittel situaci okomentoval nasledovné: ,Braggovo odvozeni je jednoduché, ale presvédéivé jen proto, ze dava spravny
vysledek“ [2]



3 Vysledky

3.1 Meéreni spektra molybdenové anody — manudalni ovladani mérici aparatury

Rucné jsme méfili spektrum molybdenové anody. Napéti bylo 35 kV, proud jsme zvolili 0,8 mA. Graf zavislosti

poétu registrovanych fotoni za jednotku ¢asu N/¢ na vlnové délce A naleznete na obr.
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Obr. 1: Zavislost poctu registrovanych fotoni za jednotku c¢asu N/t na vlnové délce A pii difrakei na krystalu
LiF manudalné ovladanym spektrometrem s molybdenovou anodou

3.2 Meéreni spektra molybdenové a médéné anody — automatické ovladani meérici

aparatury

Parametry pro méreni jsme v obou pripadech volili obdobné. Mérili jsme tato napéti: 15 kV, 19 kV, 22 kV, 30
kV, 35 kV. Méfili jsme po 0,2°. Zavislosti poctu registrovanych uddlosti za jednotku ¢asu N/t na vinové délce
nalezenete v grafech na obr. [2]a[3] Srovnani naméfenych energii s tabulkovou hodnotou naleznete v tab.

[anoda [ 0 [°] [ n[] [ A [pm] [ E [keV] | Etap [keV] |
Mo | 9.0 1] 629 19.7+0.4 10.6
10,2 1] 712 17,4+0,3 17,4
821 2| 628 19,8+0,4 19,6
20,6 21 707 | 17,5+0,3 17.4
318 31 706 17,6%0,3 17.4
Cu | 198 1] 13629,10+0,00 891
92,0 1] 150,6 | 8,23+£0,07 8,04
134 91 1331 | 8,98 £0,07 8,01
196 21 1531 | 8,10 £0,05 804

Tab. 1: Méfeni charakteristického zareni pro Mo a Cu — 6 thel rozptylu, n fdd odrazu, A vlnova délka, E
namérend energie, F;,;, tabulkova hodnota energie
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Obr. 2: Zavislost poctu registrovanych fotontu za jednotku ¢asu N/t na vinové délce A pii difrakci na krystalu
LiF manudlné ovladanym spektrometrem s molybdenovou anodou
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Obr. 3: Zavislost poétu registrovanych fotoni za jednotku ¢asu N/t na vinové délce A pii difrakei na krystalu
LiF manudlné ovladanym spektrometrem s médénou anodou



3.3 Urceni Planckovy konstanty

Nejdiive jsme hledali ndbéhové hrany, pro uréeni maximalni energie (tj. minimélni vinové délky). Pro tento 1ucel
jsme u obou anod pouzili pouze tfi nejmensi urychlovaci napéti, nebot pri silnéjsim zdroji zareni se uz fotony
maximalni energie skryly podstatné do Sumu. Pro molybdenovou a médénou anodu naleznete nafitované primky
v obr. 4 a [5l Uz spocitané minimalni vinové délky A, prislusejici odrazny thel 6 véetné napéti U, pii kterém
byly zméfeny, uvadime v tab. [2| Nésledné jsme vynesli zadanou zéavislost do grafu na obr. @ Obdrzeli jsme
dva parametry a a to pro molybden ays, = 2921 V a pro méd ac,, = 2871 V. Ze vzorce @ pak vychazi

haro = (6,340,3)-10734J - s
hew = (6,240,3)-10734] - s

Tabulkova hodnota je
Riap = 6,626 - 107347 - s.
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Obr. 4: Hleddni minimélni vlnové délky ve spektru molybdenové anody
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Obr. 5: Hleddni minim&lni vinové délky ve spektru médéné anody



[ prvek [ U [kV] [ A [pm] [ £10° [1/V] [ sinf [ |

Mo 15 | 78,76 6,67 ] 0,196
19| 61,61 526 | 0,153
22 | 53,05 155 | 0,132
Cu 15 | 77,96 6,67 | 0,194
19| 60,33 526 | 0,151
22 | 50,96 155 | 0,127

Tab. 2: Urcovani Planckovy konstanty z méreni spekter — U napéti na anodé, A minimalni vinova délka, 8 thel
rozptylu
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Obr. 6: K hleddni Planckovy konstanty — zavislost sinu thlu odrazu 6 na prevracené hodnoté napéti 1/U.

4 Diskuze

4.1 Meéreni spekter

Nejdiive uvedme, Ze nés asistent upozornil na systematickou chybu 2,2°, kterou jsme jiz ve vysledcich méreni
odstranili. Méfili jsme nejdiive manualné a pak pomoci pocitace pocet detekovanych fotont za jednotku casu
v zavislosti na thlu. Pfi ruénim méfeni byl pocet detekovanych fotond v realném case velmi promeénlivy, takze
zmérené hodnoty jsou vzniklé primérovanim méteni trvajici delsi dobu nez je jedna vtefina. Jak je vidét,
toto spektrum se témér na celém méfeném intervalu shoduje se spektry namérenymi pomoci pocitace. Jediny
rozdil je propad za ¢arou K, prvniho fadu, to vsak muze byt pravé chyba vznikla prumérovinim — tedy vinou
nedostatecné statistiky.

Spektra zmérena automaticky pocitacem se shoduji s teoretickymi predpovédmi. Od urcité vlnové délky
(tj. do maximélni energie) je tu spojité brzdné spektrum (Sum pred ndbéhem miZeme zanedbat) doprovizené
charakteristickym ¢arovym spektrem. Energie téchto spektralnich ¢ar se v mezich presnosti méreni nasim spek-
trometrem shoduje s tabulkovymi hodnotami. Snad jen v piipadé Kz prvniho fddu ve spektru médi je rozdil
9,10 keV oproti tabulkové 8,91 keV, coz je vice nez nami odhadovand chyba méreni 0,09 keV.

4.2 Urceni Planckovy konstanty

Urcili jsme dvé hodnoty Planckovy konstanty, podle toho kterou jsme pouzili rentgenku, bohuzel obé se pod-
statné 1is{ od tabulkové hodnoty. Jednd se o rozdil 5% a 7%, coz je vétsi nez je odhad chyby méfeni. Pro fitovan{
jsme pouzili pouze t¥i hodnoty pro kazdou anodu, nebot pribéh u energii nad 25 kV uz neobsahoval tak zfetelny
zacatek ndbéhové hrany, abychom mohli odecist hodnotu maximélni energie.



5 Zaveér

Zmérili jsme spektra molybdenové a médéné anody. Nejdiive jsme métili ruéné, nasledné jsme méreni prenechali
pocitaci. Energie namérenych spektralnich ¢ar se shoduji s tabulkovymi hodnotami. Ve spektru jsme nalezli ¢ary
prvniho a druhého fadu, a dokonce u spektra molybdenu i ¢aru tfetiho fadu. Pokusili jsme se urcit Planckovu
konstantu. Dospéli jsme k hodnotdm hypz, = (6,340,3)-10734J s a hey = (6,240, 3)-10734] -, coz je bohuzel
5 resp. 7 % od tabulkové hodnoty.
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