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Цель работы.

Изучение зависимости интенсивности характеристических К( -  и К(- линий от анодного тока и анодного напряжения.

Оборудование.

Рентгеновская установка;
гониометр для рентгеновской установки;
сменный модуль с рентгеновской трубкой с анодом из Cu;
счетчик;
монокристалл LiF в специальном держателе;
персональный компьютер.

Темы для изучения.

Рентгеновская трубка, характеристическое рентгеновское излучение, энергетические уровни, интенсивность характеристического рентгеновского излучения, уравнение Брэгга.

Краткая теория.

Электроны, испущенные катодом и ускоренные по пути к аноду, способны ионизировать атомы анодного материала, выбивая электроны с внутренних электронных оболочек. Если выбивается электрон с К-оболочки, то образуется вакансия, которая может быть заполнена электронам из L- или M-оболочки. Энергия, излучаемая при этом, носит название характеристического К( и К( излучений, соответственно. Интенсивность N  характеристического К-излучения зависит от величины анодного тока 
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 и анодного напряжения 
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 согласно формуле:

                     
[image: image3.wmf]1,5

()

AAk

NBIUU

=-

,
  (1)

где В – постоянная величина;
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- ионизирующий потенциал К-оболочки.

Глубина проникновения ионизирующих электронов в анодный материал предельна.

Анализ рентгеновского излучения можно провести с помощью монокристалла. При падении излучения длиной волны 
[image: image5.wmf]l

 на систему атомных плоскостей кристалла под скользящим углом 
[image: image6.wmf]J

 дифракционный максимум рассеянных лучей образуется в направлениях, для которых разность хода волн, отраженных от двух соседних плоскостей, равна целому числу 
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. Это описывается уравнением Брэгга:
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На рисунке 1 показан спектр рентгеновских лучей от медного анода, на котором видны характеристические К(- и К(-линии в первом и втором порядках дифракции. В качестве анализатора использовался монокристалл монокристалл LiF с постоянной решетки 
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=204,1 пм. По углу
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, используя формулу (2), можно рассчитать длины волн характеристических К(- и К(-линий.

Энергия фотонов, излучаемых атомом вычисляется по формуле:
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Рис.1. Спектр рентгеновских лучей от медного анода как функция угла скольжения 
[image: image13.wmf]J


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 в специальном держателе на гониометре;

· установите диафрагму на выходе рентгеновского излучения диаметром   1 мм;

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

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

· подключите компьютер.

2. Установите следующие рабочие параметры  и запишите полный спектр:

· режим авто - и связанных колебаний;

· [image: image42.png]


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

· угол развертки 6º – 55º;

· анодное напряжение 
[image: image14.wmf]A
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=35 кВ и анодный ток 
[image: image15.wmf]A
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=1 мА.

Примечание: не подвергайте счетчик длительному воздействию первичного излучения. 

3. Используя полученный в п. 2 спектр, заполните таблицу 1:

Таблица результатов 1

	Порядок дифракции
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По формуле (2) рассчитайте длины волн 
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 характеристических линий, по формуле (3) – энергии 
[image: image19.wmf]E

. Результаты поместите в таблицу 1.

Задание 2. Исследование зависимости интенсивности характеристических линий от величины анодного тока.

1. Запишите спектры при следующих рабочих параметрах:

· диапазон сканирования 19о – 24о;

· анодное напряжение 
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=35 кВ = const; 

· анодный ток устанавливать из интервала: 
[image: image21.wmf]A

I

=1 мА – 0,1 мА с шагом в 0,1 мА.

2. Используя полученные в п. 1 спектры, заполните таблицу 2:

Таблица результатов 2

	Линия
	Анодный ток IA, мА
	Интенсивность
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По измеренной интенсивности 
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 рассчитайте действительную интенсивность
[image: image25.wmf]N

, учитывая время простоя счетчика 
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 мкс («мертвое время»), по формуле:
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Полученные результаты занесите в таблицу 2.

3. Полученные экспериментальные данные представьте графически: действительные интенсивности К(- и К(-линий в зависимости от величины анодного тока при постоянном анодном напряжении.

4. Проведите линейную аппроксимацию полученных результатов. По полученному угловому коэффициенту прямой оцените постоянную 
[image: image28.wmf]B

 в формуле (1), считая 
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 равным 9,0 кВ.

Задание 3. Исследование зависимости интенсивности характеристических линий от величины анодного напряжения.

1. Запишите спектры при следующих рабочих параметрах:

· диапазон сканирования 190 – 240;
· анодный ток 
[image: image30.wmf]A
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=1 мА = const; 

· анодное напряжение устанавливать из интервала 
[image: image31.wmf]A
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=35 кВ – 11 кВ с шагом в 3 кВ.

2. Используя полученные в п.1 спектры, заполните таблицу 3:

Таблица результатов 3

	Линия
	Анодное напряжение, UA, кВ
	Интенсив-ность
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По измеренной интенсивности 
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 рассчитайте действительную интенсивность 
[image: image35.wmf]N

 по формуле (4). Результаты занесите в таблицу 3.

3. Полученные экспериментальные данные представьте графически: действительные интенсивности К(- и К(-линий в зависимости от величины 
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 при постоянном анодном токе (считая 
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 равным 9,0 кВ).

4. Проведите линейную аппроксимацию полученных результатов. По полученному угловому коэффициенту прямой оцените постоянную В в формуле (1).

Контрольные вопросы.

1. Опишите принцип работы рентгеновской трубки.

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

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

4. Опишите метод анализа рентгеновского излучения с помощью монокристалла.

5. По спектру, изображенному на рисунке 1, сделайте расчет средних значений длины волны 
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 и энергий 
[image: image39.wmf]E
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- линий.

6. Как зависит интенсивность характеристических линий от анодного тока и анодного напряжения?

7. Сформулируйте этапы выполнения лабораторной работы.
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