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A rontgenszoras, mas néven Bragg-reflexio

A kristalyos anyagok szerkezetvizsgalatanak legfontosabb mddszere a rontgen-
széras. Ennek lényege a kovetkezd. Ha a kristalyracsban periodikus rendben el-
helyezked6 atomokat (ionokat, molekuldkat) rontgensugarakkal, azaz elegend6en
rovid hullamhosszi elektromégneses sugarakkal megvilagitjuk, azok maguk is hul-
lamforrassa valnak: a bejovo sugarakhoz képest valamilyen dllandé fézissal eltolva,
de azonos frekvencidval minden irdnyba sugaroznak. A sok kiilonboz6 centrum-
bdl jové, tn. szért sugarak altalaban kioltjak egymast, de bizonyos iranyokban,
hasonléan az optikai rdcshoz, pozitiv interferencia lép fel, és jol detektalhatd in-
tenzitdsmaximumokat észleliink, és ezen maximumok poziciéjabol hatarozzak meg
a kristaly szerkezetét.

Azt, hogy milyen feltételek esetén kapunk pozitiv interferenciat valamilyen
irdnyban, egy egyszeri analdgia segitségével hatarozhatjuk meg. Képzeljiink el egy
olyan siktiikorsereget, amelyben a tiikrok parhuzamosak, a szomszédok tavolsdga d,
a fénynek csak egy részét verik vissza, és ,hatulrdl” atlatszéak. Ezt a rendszert a si-
kokkal v szoget bezard, A hullamhosszisagu fénnyel megvilagitva pozitiv interfe-
renciat észleliink a visszaverddés iranyaban, ha a szomszédos sikokrol visszaver6dd
hullamok utkiilonbsége a hullamhossz egész szamu tobbszorose, azaz

2dsind =n\, ahol n=1,2,3,....

Egy kristalyracsban nincsenek tiikrok, de a térben periodikus rendben elhelyezke-
dé szérécentrumokhoz ilyen kristalysikok (ahogy mondani szokték: racssikseregek)
rendelhetok, és nyilvanvald, hogy ha ezeket tiikornek képzelve egy adott irdanyban
pozitiv interferencia lépne fel, akkor pozitivan interferal a megfelel§ sikokban elhe-
lyezked6 centrumokrdl az adott irdnyba szért sugarzés is.

Y
/ d
\|/ L
K/
1. dbra
Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, 2022/8 489



QF 2022.10.24 — 19:25 — 490. oldal — 42. lap KoMalL, 2022. november EF

— P

Az 1. dbra a hdromdimenzids jelenségnek a racssikokra merdleges, a bees6 (és
,visszavert”) sugarakkal parhuzamos vetiiletét mutatja. Itt Fy és Fy bejovd és ki-
mené hullimfrontok (olyan sikok, amelyeken beliil a fizis azonos), a szaggatott
vonalak a képzeletbeli visszaver6dést illusztraljak, az er6sebb folytonos vonalak
pedig néhany, a Bragg-feltétel teljesiilése esetén pozitivan interferdlé sugarmene-
tet jelenitenek meg. Barmely két rdcsponthoz tartozd, a bejeloltekhez hasonlé su-
garmenet utkiilonbsége csak attdl fiigg, hogy az egyes racspontok melyik racssikon
helyezkednek el. A kristalysikok rendszere nemecsak a f6 kristalytani irdnyokhoz iga-
zodva, hanem — ahogy azt a 2. dbra érzékelteti — sokféleképpen kijelolhetd, és ezek
Osszessége jellemzé a kristalyszerkezetre. (A haromdimenzids kristdlyban barmely
hérom, nem egy egyenesbe eso racspont kijelol egy sikot, amelyre természetesen na-
gyon (,végtelen”) sok mdsik rdcspont is illeszkedik. A kristély periodikussdga miatt
minden racspontra fektethet6 egy ezzel parhuzamos, nagyon sok masik racspontot
is tartalmazo sik, azaz minden racspont illeszkedik egy, az eredetivel egybeest, vagy
azzal parhuzamos racssikra. Ezek egyiitt alkotnak egy racssiksereget.)
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Ezek utan a szerkezetmeghatarozas menete lényegében a kovetkezo: az ismert
hullamhosszi monokromatikus sugarzassal miikodo rontgendiffraktométerbe helye-
zett mintat szisztematikusan forgatjék, és megkeresik azokat az irdnyokat, amelyek-
ben fényes intenzitdsmaximum észlelhet6. A szérédas nélkiil kimené primer sugar
és az intenzitdsmaximum irdnya kozotti szog (az elhajlds szoge) éppen 219, a két su-
gar sikjara a szogfelezben allitott merdleges sik (szogfelezd sik) pedig parhuzamos
a megfeleld racssikokkal. Ezekbol és a minta pillanatnyi pozicigjabdl a kiilonb6zé
racssikseregek tavolsdgadatai és egymashoz viszonyitott helyzete meghatdrozhato,
igy a kristalyszerkezet rekonstrudlhaté.

Az eljaras két Bragg, apa és fia, William Henry Bragg (1862-1942) és William
Lawrence Bragg (1890-1971) nevéhez fiiz6dik, akik ezért 1915-ben megkaptdk a fi-
zikai Nobel-dijat. A fenti feltételt Bragg-egyenletnek nevezik, és érdekességképpen
megjegyezziik, a megértéséhez hasznalt hasonlat annyira beivddott a tudoményos
koztudatba, hogy a jelenséget Bragg-reflexionak nevezik, pedig helyesen diffrakci-
6nak kellene mondani.

Gyakorlé feladatok

1. Egy rontgendiffraktométer sugarforrasa A = 154 pm hullamhosszisagu,
monokromatikus sugarnyaldbot allit el6. Mekkora ennek a berendezésnek a fel-
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bontésa, azaz legalabb milyen tavol vannak egymastdl azok a racssikok, amelyek
segitségével még éppen eldallhat diffrakcié?

2. A fenti berendezéssel egy térecentrdlt kocka (méds néven térecentralt kobos)
szerkezetl, 613 pm racsdllandéju kristalyt vizsgalunk. Adjuk meg a 6 kristély-
tani tengelyekre (az elemi celldk éleire) merdleges racssikokon keletkezd elhajldsi
maximumok 1 pozicidit!

3. Ugyanezen a mintan egy masik racssiksereghez 6t elhajlasi maximum tar-
tozik, melyek koziil a legmagasabb rendii 62,65°-ot zar be a sikokkal. Azonositsuk
a megfelel6 racssiksereget!

Megoldasok
1. A Bragg-egyenletnek nincs megoldédsa, ha d < A\/2, tehét a berendezéssel
csak azok a récssikok ,lathatok”, amelyek tavolsdga legalabb 77 pm.

2. Az elemi celldk éleire mer6leges récssikokokat a celldk parhuzamos alsé, il-
letve fels6 lapjai, és a cellak kozepén atmend sikok adjak. Ezek tavolsdga az a récs-
allando¢ fele: d = a/2. Ilyen adatokkal a Bragg-egyenletnek n = 1,2, és 3 mellett van
megoldasa. Ezek rendre 14,5°, 30,2° és 48,9°.

3. A megadott szoggel n = 5 mellett d = 433,45 pm adddik, azaz d = 0,7071 a ~
~ a/\/2. Ekkora az elemi celldk lapatléira merdleges racssikok tavolsiga.

Woynarovich Ferenc
Budapest
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Fizika gyakorlatok megoldasa

L |
G. 781. Forraljunk vizet eqy nagy ldbosban a tiz-
° o helyen. Tegyiink egy vékonyfali pohdrba csapvizet, majd
; S o e . meritsik a forrdsban lévs wvizbe gy, hogy az sehol se
5 @ o érintkezzen a ldbos faldval. Felforr-e a pohdrban a viz,
A e : . ° : : . : ha elegendden hosszi ideig vdrunk?
forrasban 1évé viz (3 pont)

Megoldas. Hanyagoljuk el a pohar fala, illetve a levegd okozta héveszteséget.
A 14bosban 1év8 viz csak akkor tud energigt (h6t) dtadni a pohdrban 16vé csap-
viznek, hogyha koztiik homérséklet-kiilonbség van. Ezért a belsé poharban 1évé
csapviz tetszolegesen meg tudja kozeliteni a 100 °C-ot, azonban azt sosem éri el.
Réadasul a poharban 1évé viz elforralasahoz a ldbosban 1év6 viznek még a forrashét
is biztositania kellene, de ezt hémérséklet-kiilonbség nélkiil (hédtadds hidnydban)
nem teheti meg. Tehat a poharban 1évé viz biztosan nem forr fel.

Klement Tamds (Pécs, Lebwey Klara Gimn., 9. évf.)

22 dolgozat érkezett. Helyes 19 megoldas. Hibas 3 dolgozat.
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