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Цель работы.

Монохроматизация рентгеновского излучения с помощью монокристаллов и специально подобранных тонких металлических пленок.

Оборудование.
Рентгеновская установка;
гониометр для рентгеновской установки;
сменные модули с рентгеновскими трубками с анодами из Cu, Mo;
счетчик;
монокристаллы LiF и KBr в специальных держателях,

трубки с фольгой из Ni и Zr,

персональный компьютер.

Темы для изучения.
Рентгеновская трубка, тормозное излучение, характеристическое излучение, энергетические уровни, поглощение, коэффициент поглощения, интерференция, дифракция, брэгговское рассеивание.

Краткая теория.

Рентгеновские лучи, испускаемые рентгеновской трубкой – немонохроматические. Однако, для многих исследований требуется монохроматическое излучение. Такое излучение можно получить, используя кристаллы или поглотительные фильтры.

Монохроматизация с помощью кристалла.

Если рентгеновские лучи с длиной волны 
[image: image1.wmf]l

 падают на монокристалл под скользящим углом 
[image: image2.wmf]J

 к атомной плоскости, усиление после рассеяния происходит только в направлениях, в которых разности хода двух волн, отраженных от соседних атомных плоскостей, отличаются на одну или более длин волн. Угол между направлением на дифракционный максимум и первоначальным направлением равен 
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Эту ситуацию описывает уравнение Брэгга:
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где 
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 – расстояние между двумя плоскостями;
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1, 2, … – порядок дифракции.

Когда известны величина 
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 и скользящий угол 
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, то энергия рентгеновского кванта может быть рассчитана с помощью соотношения:

                              
[image: image9.wmf]2sin

nhc

E

d

J

=

,  
 (2)

где постоянная Планка  
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На рис.1 показана интенсивность рентгеновского излучения от Mo-анода как функция скользящего угла 
[image: image15.wmf]J

, с LiF кристаллом как анализатором.
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Рис. 1. Интенсивность рентгеновского излучения от Mo-анода как функция скользящего угла 
[image: image17.wmf]J

, с кристаллом LiF  как анализатором

Если необходимо получить узкую, подобную линии, часть немонохроматического спектра, то кристалл-анализатор установливают неподвижно под соответствующем скользящим углом 
[image: image18.wmf]J

 к излучению. Дальнейший анализ, выполненный при использовании независимо вращающегося счетчика, указывает на то, что рассеянная часть состоит из одной интенсивной энергетической линии. Например, выделим 
[image: image19.wmf]a

K

- линию в спектре Mo. По спектру (рис. 1) определяем угол скольжения 
[image: image20.wmf]J

=

10,3о. Устанавливаем кристалл LiF неподвижно под этим углом к излучению и вращаем счетчик вблизи этого угла. На рисунке 2 видим, что спектр состоит из одной линии.
[image: image21.wmf]
Монохроматизация в результате поглощения.

Если на тонкую металлическую фольгу толщиной 
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 падает рентгеновский луч с интенсивностью 
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, то ослабление интенсивности может быть описано в соответствии с законом поглощения:
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где 
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 – линейный коэффициент поглощения.
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Рис. 2. Монохроматизация рентгеновского излучения от Mo-анода с помощью кристалла LiF

Несмотря на то, что коэффициент поглощения зависит от длины волны или энергии, но если энергия фотона составляет несколько килоэлектронвольт этим можно пренебречь. Поглощение резко возрастает, когда энергия рентгеновского кванта станет равной энергии ионизации электронных оболочек атомов материала-поглотителя. Так можно устранить некоторые диапазоны длин волн из первоначального спектра. Например, тонкая циркониевая фольга может быть использована, чтобы устранить 
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-линию рентгеновского излучения от Mo-анода, так как энергия ионизации K-оболочки циркония немного меньше энергетической 
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-линии молибдена:
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Энергетическая 
[image: image31.wmf]a
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-линия Мо при этом не исчезает, а только слегка уменьшается Zr фильтром (рис. 3). Если предположить, что интенсивность пропорциональна высоте пика в первом порядке дифракции, то интенсивность 
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-линии Mo будет уменьшаться примерно на 60% Zr фильтром с толщиной 
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-линии Mo остается почти неизменной.
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Рис. 3. Интенсивность рентгеновского излучения от Mo-анода как функция скользящего угла 
[image: image36.wmf]J

,     с Zr фильтром (анализатор – кристалл LiF)

Выполнение работы.

Задание 1. Исследование характеристического излучения молибдена с помощью кристалла LiF.

1. Соберите установку для эксперимента: 

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

· установите кристалл LiF в специальном держателе на гониометре;

· установите диафрагму на выходе рентгеновского излучения диаметром   2 мм;

· 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 – 35º; 

· анодное напряжение 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному воздействию первичного излучения. 

3. Получите рентгеновский спектр как функцию угла скольжения .

4. Заполните таблицу 1 согласно данным, полученным в п.3:

Таблица результатов 1

	Порядок дифракции
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Энергию излучений 
[image: image41.wmf]E

 рассчитайте по формуле (2) и полученные результаты внесите в таблицу 1.

Задание 2. Исследование характеристического излучения молибдена с помощью кристалла KBr.
1. Соберите установку для эксперимента: 

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

· установите кристалл KBr в специальном держателе на гониометре;

· установите диафрагму на выходе рентгеновского излучения диаметром   2 мм;

· 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 4º – 30º; 

· анодное напряжение 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному 
                        воздействию первичного излучения. 

3. Получите рентгеновский спектр как функцию угла скольжения 
[image: image44.wmf]J

.

4. Заполните таблицу 2 согласно данным, полученным в п.3:

Таблица результатов 2

	Порядок дифракции
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Энергию излучений 
[image: image47.wmf]E

 рассчитайте по формуле (2) и полученные результаты внесите в таблицу 2.

Задание 3. Выделение одной характеристической линии из спектра излучения молибдена с помощью кристаллов LiF и KBr.

1. Установите кристалл LiF под определенным углом скольжения к излучению, согласно данным из таблицы измерений 1, выбрав одну из интенсивных характеристических линий (удобнее выбрать 
[image: image48.wmf]a

K

- линию в первом порядке дифракции).

2. Установив режим вращения счетчика при неподвижном кристалле, запишите спектр излучения как функцию угла скольжения 
[image: image49.wmf]J

 вблизи установленного в п.1 угла:

диапазон сканирования: 
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Сделайте вывод.

3. Установите кристалл KBr под определенным углом скольжения к излучению, согласно данным из таблицы измерений 2, выбрав одну из интенсивных характеристических линий (удобнее выбрать 
[image: image54.wmf]a

K

- линию в первом порядке дифракции).

4. Установив режим вращения счетчика при неподвижном кристалле, запишите спектр излучения как функцию угла скольжения 
[image: image55.wmf]J

 вблизи установленного в п. 3 угла, взяв 
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Задание 4. Монохроматизация спектра излучения молибдена с помощью Zr фольги.

1. Выполните п.1, 2, 3 задания 1 и задания 2, установив на выходе  рентгеновского излучения трубку с циркониевой фольгой вместо диафрагмы. 

2. Проведите анализ полученных спектров: сравните интенсивности характеристических линий молибдена, полученных в задании 1, задании 2 и задании 4. Сделайте вывод. Определите линейный коэффициент поглощения Zr.

Задание 5. Исследование характеристического излучения меди с помощью кристалла LiF.

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 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 9º – 55º; 

· анодное напряжение 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному воздействию первичного излучения. 
3. Получите рентгеновский спектр меди как функцию угла скольжения 
[image: image61.wmf]J

.

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

Таблица результатов 3

	Порядок дифракции
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Энергию излучений 
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 рассчитайте по формуле (2) и полученные результаты внесите в таблицу 3.

Задание 6. Исследование характеристического излучения меди с помощью кристалла KBr.

1. Соберите установку для эксперимента: 

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

· установите кристалл KBr 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 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 9º – 75º; 

· анодное напряжение 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному воздействию первичного излучения. 
3. Получите рентгеновский спектр меди как функцию угла скольжения 
[image: image67.wmf]J

.

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

Таблица результатов 4

	Порядок дифракции
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Энергию излучений 
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 рассчитайте по формуле (2) и полученные результаты внесите в таблицу 4.

Задание 7. Выделение одной характеристической линии из спектра излучения меди с помощью кристаллов LiF и KBr.

1. Установите кристалл LiF под определенным углом скольжения к излучению, согласно данным из таблицы измерений 3, выбрав одну из интенсивных характеристических линий (удобнее выбрать 
[image: image71.wmf]a

K

- линию в первом порядке дифракции).

2. Установив режим вращения счетчика при неподвижном кристалле, запишите спектр излучения как функцию угла скольжения 
[image: image72.wmf]J

 вблизи установленного в п. 1 угла, взяв 
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3. Установите кристалл KBr под определенным углом скольжения к излучению, согласно данным из таблицы измерений 4, выбрав одну из интенсивных характеристических линий (удобнее выбрать 
[image: image76.wmf]a

K

- линию в первом порядке дифракции).

4. Установив режим вращения счетчика при неподвижном кристалле, запишите спектр излучения как функцию угла скольжения 
[image: image77.wmf]J

 вблизи установленного в п. 3 угла, взяв 
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Задание 8. Монохроматизация спектра излучения меди с помощью Ni фольги.

1. Выполните п.1, 2, 3 задания 5 и задания 6, установив на выходе  рентгеновского излучения трубку с Ni фольгой вместо диафрагмы. 

2. Проведите анализ полученных спектров: сравните интенсивности характеристических линий меди, полученных в задании 5, задании 6 и задании 8. Сделайте вывод. Определите линейный коэффициент поглощения Ni.

Контрольные вопросы.
1. Опишите принцип работы рентгеновской трубки.

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

Что называется характеристическим рентгеновским излучением? Как образуется это излучение?

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

4. Опишите метод монохроматизации рентгеновского излучения с помощью монокристалла.

5. Что такое линейный коэффициент поглощения и от чего он зависит?

6. Объясните зависимость коэффициента поглощения от длины волны рентгеновского излучения.

7. Опишите метод монохроматизации рентгеновского излучения с помощью фильтра-поглотителя.

8. Сформулируйте этапы выполнения лабораторной работы.
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