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Цель работы.

Исследование характеристического рентгеновского излучения различных материалов с помощью дифракции на монокристаллах.

Оборудование:
Рентгеновская установка
09058.99  1;

гониометр для рентг. установки
09058.10  1;

сменные модули с рентгеновскими трубками с анодами из Cu


09058.50  1
Mo



09058.60  1

Fe



09058.70  1

Счетчик 


09005.00  1;

монокристаллы LiF

09056.05  1 

и KBr



09056.01  1
в специальных держателях;

програмное обеспечение

14407.61  1

соединительній кабель

14602.00  1 

персональный компьютер

Темы для изучения.

Рентгеновская трубка, тормозное излучение, характеристическое излучение, энергетические уровни, правила отбора, структура кристаллов, постоянная кристаллической решетки, интерференция, дифракция, уравнение Брэгга.
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Краткая теория.
При столкновении электронов высоких энергий с металлическим анодом рентгеновской трубки образуется рентгеновское излучение. Спектр представляет собой наложение сплошного спектра (тормозное излучение) и линейчатого спектра (характеристическое излучение). Положение линий характеристического спектра не зависит от напряжения анода и определяется только материалом анода. Характеристическое излучение образуется следующим образом: атом ионизирует, выбивая электрон с внутренней оболочки, например, с К-оболочки при столкновении электрона с атомом вещества анода электрон. Свободное место в этой оболочке затем заполняется электроном с более высокого энергетического уровня. При этом выделяется энергия рентгеновского излучения, характерная для атома анода. На рис. 1 показана схема энергетических уровней для атома меди. Наблюдаемое характеристическое рентгеновское излучение образовано от любого из переходов с L-оболочки на К или с М-оболочки на К, и называются, соответственно, линиями 
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 и 
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. Переходы 
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 не происходят согласно правилам отбора.

Соответственно, получаются следующие энергии характеристических линий излучения меди (в кэВ):
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среднее значение энергии линий 
[image: image8.wmf]1

K

a

 и   
[image: image9.wmf]2

K

a

,

[image: image10.wmf]K

E

 – энергия ионизации К-оболочки.
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Рис. 1. Энергетические уровни атома меди

Проанализировать немонохроматическое излучение можно с помощью монокристалла. Когда рентгеновские волны длиной 
[image: image12.wmf]l

 падают на систему параллельных и равноотстоящих атомных плоскостей под скользящим углом 
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 (рис. 2), взаимное усиление рассеянных лучей происходит в направлениях, для которых разность хода волн, отраженных от соседних параллельных атомных плоскостей решетки, составляет одну или несколько длин волн.

Это описывается уравнением Брэгга:
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где 
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 ширина межплоскостного расстояния в кристалле,
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1, 2, …  –  порядок дифракции.

Если 
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 известно, то энергия 
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 рентгеновских излучений может быть вычислена с помощью скользящего угла 
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, (который можно получить из спектра) используя следующее соотношение:
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где постоянная Планка 
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Рис. 2. Брэгговское рассеяние на атомных плоскостях

На рисунке 3 видно, что отчетливо выраженные характеристические линии меди наложены на тормозной непрерывный спектр. Первая пара линий (углы скольжения 
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 приблизительно 20º – линия 
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 и 23º – линия 
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) принадлежит первому порядку дифракции (
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), вторая пара (углы скольжения 
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 приблизительно 44º и 50º) принадлежит второму порядку (
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). При исследовании рентгеновского спектра меди Если заменить монокристалл LiF монокристаллом KBr при исследовании рентгеновского спектра меди, то  можно наблюдать 3 и 4 порядки дифракции (рис. 4), вследствие более высокой постоянной кристаллической решетки монокристалла KBr.

На рисунках 5 и 6 изображены зависимости интенсивности рентгеновского излучения молибдена как функции скользящего угла 
[image: image33.wmf]J

 с различными монокристаллами-анализаторами. На рисунках 7 и 8 изображены зависимости интенсивности рентгеновского излучения железа как функции скользящего угла 
[image: image34.wmf]J

 с различными монокристаллами-анализаторами. 
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Рис. 3. Интенсивность рентгеновского излучения меди как функция скользящего угла 
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; монокристалл LiF (100) как анализатор
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Рис. 4. Интенсивность рентгеновского излучения меди как функция скользящего угла
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Рис. 5. Интенсивность рентгеновского излучения   молибдена как функция скользящего угла
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Рис. 6. Интенсивность рентгеновского излучения молибдена как функция скользящего угла 
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; монокристалл KBr {100} как анализатор
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Рис. 7. Интенсивность рентгеновского излучения железа как функция скользящего угла 
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; монокристалл LiF {100} как анализатор
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Рис. 8. Интенсивность рентгеновского излучения 

            железа как функция скользящего угла 
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            монокристалл KBr {100} как анализатор
Выполнение работы.

Задание 1. Исследование характеристического излучения меди.

1. Соберите установку для эксперимента: 

· установите сменный модуль с рентгеновской трубкой с анодом из Cu;

· установите кристалл (LiF или KBr) в специальном держателе на гониометре;

· установите диафрагму на выходе рентгеновского излучения (диаметром 1 мм для кристалла LiF, а диаметром 2 мм для кристалла KBr);

· подсоедините гониометр и счетчик к соответствующим гнездам в экспериментальной области;

· установите гониометр с кристаллом LiF, укрепленном в специальном держателе, в среднюю позицию, а счетчик – в крайнее правое положение; при работе с кристаллом KBr гониометр установите правее средней позиции;

· подключите компьютер.

2. Установите следующие рабочие параметры:

· режим авто - и связанных колебаний;

· временной шаг - 2 с; угловой шаг - 0,1º;

· угол развертки 6º – 55º при использовании монокристалла LiF и 6º – 75º при использовании монокристалла KBr;

· анодное напряжение 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному 

                         воздействию первичного излучения. 

3. Снимите зависимость интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых медным анодом как функцию угла скольжения 
[image: image49.wmf]J

 при использовании монокристалла LiF как анализатора.

4. Повторите п. 3 с использованием монокристалла KBr как анализатора.

5. Заполните таблицу согласно данным, полученным в п. 3 и 4:

Таблица результатов 1

	Порядок дифракции
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Значения энергий 
[image: image52.wmf]E

 характеристических линий меди рассчитайте по формуле (3) и поместите результаты расчетов в последний столбец таблицы 1.


Задание 2. Исследование характеристического излучения молибдена.

1. Соберите установку для эксперимента: 

· установите сменный модуль с рентгеновской трубкой с анодом из Mo;

· установите кристалл (LiF или KBr) в специальном держателе на гониометре;

· установите диафрагму диаметром 1 мм на выходе рентгеновского излучения;

· подсоедините гониометр и счетчик к соответствующим гнездам в экспериментальной области;

· установите гониометр с исследуемым кристаллом, укрепленном в специальном держателе, в среднюю позицию, а счетчик  – в крайнее правое положение;

· подключите компьютер.

2. Установите следующие рабочие параметры:

· режим авто - и связанных колебаний;

· временной шаг  - 2 с; угловой шаг - 0,1º;

· угол развертки 6º– 65º при использовании монокристалла LiF и 6º – 30º при использовании монокристалла KBr;

· анодное напряжение 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному 

                      воздействию первичного излучения. 

3. Снимите зависимость интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых Mo-анодом как функцию угла скольжения 
[image: image55.wmf]J

 при использовании монокристалла LiF как анализатора.

4. Повторите п. 3 с использованием монокристалла KBr как анализатора.

5. Заполните таблицу согласно данным, полученным в п. 3 и 4: 

Таблица результатов 2

	Порядок дифракции
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	LiF анализатор
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Значения энергий 
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 характеристических линий молибдена рассчитайте по формуле (3)  и поместите результаты расчетов в последний столбец таблицы 2.

Задание 3. Исследование характеристического излучения железа.

1. Соберите установку для эксперимента: 

· установите сменный модуль с рентгеновской трубкой с анодом из Fe;

· установите кристалл (LiF или KBr) в специальном держателе на гониометре;

· установите диафрагму диаметром 2 мм на выходе рентгеновского излучения; 

· подсоедините гониометр и счетчик к соответствующим гнездам в экспериментальной области;

· установите гониометр с исследуемым кристаллом, укрепленном в специальном держателе, в правую позицию, а счетчик – в крайнее правое положение;

· подключите компьютер.

2. Установите следующие рабочие параметры:

· режим авто - и связанных колебаний;

· временной шаг - 2 с; угловой шаг  - 0,1º;

· угол развертки 6º – 80º при использовании монокристалла LiF и 6º – 65º при использовании монокристалла KBr;

· анодное напряжение 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному 

                         воздействию первичного излучения. 

3. Снимите зависимость интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых медным анодом как функцию угла скольжения 
[image: image61.wmf]J

 при использовании монокристалла LiF как анализатора.

4. Повторите п. 3 с использованием монокристалла KBr как анализатора.

5. Заполните таблицу 3 согласно данным, полученным в п. 3 и 4. 

6. Значения энергий 
[image: image62.wmf]E

 характеристических линий меди рассчитайте по формуле (3) и поместите результаты расчетов в последний столбец таблицы 3.

Таблица результатов 3

	Порядок дифракции
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Контрольные вопросы.

1. Опишите принцип работы рентгеновской трубки.

2. Что называется тормозным рентгеновским излучением? Назовите его характеристики.

3. Что называется характеристическим рентгеновским излучением? Как образуется это излучение?

4. Опишите схему энергетических уровней Cu (рис. 1).

5. От чего зависит энергия линий характеристического излучения? Как ее можно рассчитать?

6. Сформулируйте правила отбора.

7. Опишите метод анализа рентгеновского излучения с помощью монокристалла.

8. От чего зависит ширина спектральной линии?

9. По спектру, изображенному на рисунке 4, сделайте расчет средних значений длины волны 
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 и энергий 
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 линий.

10. Сформулируйте этапы выполнения лабораторной работы.
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