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普朗克常数的测定

• Daune-Hunt关系

𝜆𝑚𝑖𝑛~
1

𝑈

• 电子动能全部转化为X光光子能量

𝐸 = 𝑒𝑈 = ℎ𝑓𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛
𝜆𝑚𝑖𝑛 =

ℎ𝑐

𝑒
·
1

𝑈







U/kV 𝝀min/pm 𝝀∗/𝐩𝐦 𝝀理论/pm

34 35.6 36.7 36.5

32 37.7 38.8 38.7

30 40.1 41.2 41.3

28 43.3 44.4 44.3

26 46.5 47.7 47.7

h/*10^-34J·s 6.49 6.55 6.63





德拜相

一、实验装置

a. X射线管

b. Zr滤片

c. 小孔准直器

d. 微米量级Nacl粉末：多晶

e. 成像胶片







德拜相

一、实验原理

• 几何关系：2𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑅

𝐿

• 布拉格公式： 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 𝑑 =
𝑛𝜆

2𝑠𝑖𝑛𝜃

• 晶面间距： 𝑑 =
𝑎0

ℎ2+𝑘2+𝑙2
=

𝑎0

𝑍



德拜相

一、实验原理

光强由几何结构因子决定，𝐼 ∝ 𝑆 2，

𝑆 = 𝑓1 + 𝑓1𝑒
𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙) 1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) + 𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙)

4 𝑓1 − 𝑓2 ℎ, 𝑘, 𝑙 𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑑𝑑

= 4 𝑓1 + 𝑓2 ℎ, 𝑘, 𝑙 𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒





R/mm 𝜃/° 计算𝒛𝟐 h k l

3.8 5.96 2.7 4 2 0 0

5.9 9.08 6.27 8 2 2 0

7.6 11.4 9.82 12 2 2 2

9.1 13.38 13.47 16 4 0 0





劳厄相

一、实验原理

• 连续X射线照射不动的(𝑁𝑎𝐶𝑙)单晶体

• 劳厄提出了X射线在晶体中发生衍射的理论

• 测定晶体的取向

• 观测晶体对称性

• 晶体是否为单晶

• 观测晶体完整性



劳厄相

一、实验原理

(ℎ 𝑘 𝑙)晶面指数

• 确定某平面在直角坐标系3个轴上的截点(𝑎 𝑏 𝑐)，并以晶格

常数为单位测得相应的截距。

• 取截距的倒数，约分为整数比。

• 将此结果以“(ℎ 𝑘 𝑙)”表示，即为此平面的晶面指数。

• [ℎ 𝑘 𝑙]代表晶体方向的矢量。



劳厄相

一、实验原理

∆= ∆1 − ∆2= 𝑎0 ∙ cos 𝛼1 − 𝑎0 ∙ cos 𝛼2 = ℎ ∙ 𝜆劳厄方程

产生相干散射的条件是光程差为波长的整数倍

考虑三维空间：
𝑎0 ∙ cos 𝛼1 − 𝑎0 ∙ cos 𝛼2 = ℎ ∙ 𝜆
𝑎0 ∙ cos 𝛽1 − 𝑎0 ∙ cos 𝛽2 = 𝑘 ∙ 𝜆
𝑎0 ∙ cos 𝛾1 − 𝑎0 ∙ cos 𝛾2 = 𝑙 ∙ 𝜆



劳厄相

一、实验原理

𝒔𝟏 − 𝒔𝟐 = 𝒈
𝒈 = 2 𝒔 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝒔𝟏=(cos 𝛼1, cos 𝛽1, cos 𝛾1)
𝒔𝟐=(cos 𝛼2, cos 𝛽2, cos 𝛾2)

𝑎0 ∙ cos 𝛼1 − 𝑎0 ∙ cos 𝛼2 = ℎ ∙ 𝜆
𝑎0 ∙ cos 𝛽1 − 𝑎0 ∙ cos 𝛽2 = 𝑘 ∙ 𝜆
𝑎0 ∙ cos 𝛾1 − 𝑎0 ∙ cos 𝛾2 = 𝑙 ∙ 𝜆

引入倒格矢𝑮 = [ℎ, 𝑘, 𝑙] ∙
1

𝑎0

𝒔𝟏 − 𝒔𝟐 = 𝒈 = λ ∙ 𝑮



劳厄相

一、实验原理

𝒔𝟏 − 𝒔𝟐 = 𝒈

𝒈 = 2 𝒔 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝒈 = 2 𝒔 𝑠𝑖𝑛𝜃=2𝑠𝑖𝑛𝜃

𝒔𝟏 − 𝒔𝟐 = 𝒈 = λ ∙ 𝑮

𝜆 =
2 sin 𝜃

|𝐺|
= 2sin 𝜃

𝑎0

ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑮 = [ℎ, 𝑘, 𝑙] ∙
1

𝑎0



劳厄相

一、实验原理

𝑂𝐾 = 𝐿

𝑂P = 𝑥𝑃
2 + 𝑦𝑃

2

几何关系

代入

𝑧𝑄 = 𝑥𝑃
2 + 𝑦𝑃

2 + 𝐿2 − 𝐿得到

tan 2𝜃 =
𝑂𝑃

𝑂𝐾

tan 𝜃 =
𝑧𝑄
𝑂P

𝑮 = [ℎ, 𝑘, 𝑙] ∙
1

𝑎0
，𝑶𝑸 ∕∕ 𝑮 ⟹ 𝑥𝑃：𝑦𝑃：𝑧𝑄 = ℎ: 𝑘: 𝑙



劳厄相

二、实验过程

a. X射线管（连续光源）

b. 小孔准直器

c. NaCl晶体 (单晶)

d. 成像胶片



劳厄相

二、实验过程



劳厄相

二、实验过程

时间：1.5h

L：18.0mm



劳厄相

三、数据分析

• 计算𝑧𝑄，得到坐标

序号 𝑥𝑃/mm 𝑦𝑃/mm 𝑧𝑄/mm

1 1.52 7.58 1.59

2 8.17 1.60 1.83

3 1.68 8.08 1.8

4 6.52 9.85 3.53

5 10.27 6.82 3.82

6 6.19 9.51 3.28

7 4.17 12.88 4.52

8 12.04 4.21 4.06

9 4.25 12.42 4.28

10 0.04 14.19 4.92

11 13.47 0.21 4.48
𝑧𝑄 = 𝑥𝑃

2 + 𝑦𝑃
2 + 𝐿2 − 𝐿

1

2

3

4

5

6

8

7 910

11



劳厄相

三、数据分析

• 根据比例估算(ℎ 𝑘 𝑙)

𝑥𝑃：𝑦𝑃：𝑧𝑄 = ℎ: 𝑘: 𝑙

1

2

3

4

5

6

8

7 910

11

序号 𝑥𝑃/mm 𝑦𝑃/mm 𝑧𝑄/mm ℎ 𝑘 𝑙

1 1.52 7.58 1.59 1 5 1

2 8.17 1.60 1.83 5 1 1

3 1.68 8.08 1.80 1 5 1

4 6.52 9.85 3.53 4 6 2

5 10.27 6.82 3.82 6 4 2

6 6.19 9.51 3.28 4 6 2

7 4.17 12.88 4.52 2 6 2

8 12.04 4.21 4.06 6 2 2

9 4.25 12.42 4.28 2 6 2

10 0.04 14.19 4.92 0 3 1

11 13.47 0.21 4.48 3 0 1



劳厄相

三、数据分析

• 计算𝑥0、𝑦0，分析误差

序号 𝑥𝑃 𝑦𝑃 𝑥0 𝑦0 ∆𝑥/𝑥0 ∆𝑦/𝑦0

1 1.52 7.58 1.44 7.20 5.6% 5.3%

2 8.17 1.60 7.20 1.44 13.5% 11.1%

3 1.68 8.08 1.44 7.20 16.7% 12.2%

4 6.52 9.85 6.00 9.00 8.7% 9.4%

5 10.27 6.82 9.00 6.00 14.1% 13.7%

6 6.19 9.51 6.00 9.00 3.2% 5.7%

7 4.17 12.88 4.00 12.00 4.3% 7.3%

8 12.04 4.21 12.00 4.00 0.3% 5.3%

9 4.25 12.42 4.00 12.00 6.3% 3.5%

10 0.04 14.19 0.00 13.50 / 5.1%

11 13.47 0.21 13.50 0.00 -0.2% /

0
2 2 2 2

tan 2arctan
l h

x L
h k h k

  
    

   

𝑦0 = 𝑘 ∙
𝑥0
ℎ



劳厄相

三、数据分析

• 修正后

序号 𝑥𝑃 𝑦𝑃 𝑥0 𝑦0 ∆𝑥/𝑥0 ∆𝑦/𝑦0

1 1.52 7.58 1.52 7.6 0.0% -0.3%

2 8.17 1.60 7.6 1.52 7.5% 5.3%

3 1.68 8.08 1.52 7.6 10.5% 6.3%

4 6.52 9.85 6.33 9.5 3.0% 3.7%

5 10.27 6.82 9.5 6.33 8.1% 7.7%

6 6.19 9.51 6.33 9.6 -2.2% -0.9%

7 4.17 12.88 4.22 12.67 -1.2% 1.7%

8 12.04 4.21 12.67 4.22 -5.0% -0.2%

9 4.25 12.42 4.22 12.67 0.7% -2.0%

10 0.04 14.19 0 14.25 / -0.4%

11 13.47 0.21 14.25 0 -5.5% /

0
2 2 2 2

tan 2arctan
l h

x L
h k h k

  
    

   

𝑦0 = 𝑘 ∙
𝑥0
ℎ



劳厄相

三、数据分析

• 计算衍射角𝜃与波长𝜆

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝑧𝑄

𝑥𝑃
2 + 𝑦𝑃

2
) =𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(

𝑙

ℎ2 + 𝑘2
)

𝜆 = 2 sin 𝜃
𝑎0

ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

序号 ℎ 𝑘 𝑙 𝜃/° 𝜆/𝑝𝑚

1 1 5 1 11.1 41.8

2 5 1 1 11.1 41.8

3 1 5 1 11.1 41.8

4 4 6 2 15.5 40.3

5 6 4 2 15.5 40.3

6 4 6 2 15.5 40.3

7 2 6 2 17.5 51.1

8 6 2 2 17.5 51.1

9 2 6 2 17.5 51.1

10 0 6 2 18.4 54.5

11 6 0 2 18.4 54.5





实验结论

成像方法 光源 使用滤光片 样品

德拜 单色光 是 多晶粉末

劳厄 连续光 否 单晶



实验结论

• 用连续光源照射𝑁𝑎𝐶𝑙单晶晶体，得到对称分布的劳
厄斑。通过相片上劳厄斑的坐标计算，得到衍射强
度较大的晶面的晶面参数，计算得到衍射角𝜃与波长
𝜆,验证晶体内部结构的有序性。

建议：
• 使用可精确测量间距𝐿的相片架，提高准确度。



谢谢！


