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Цель работы.

Исследование дуплетного расщепления 
[image: image1.wmf]a

K

-линии характеристического рентгеновского излучения Mo и Fe с помощью дифракции на монокристаллах.

Оборудование.
Рентгеновская установка;
гониометр для рентгеновской установки;
сменные модули с рентгеновскими трубками с анодами из Mo и Fe;
счетчик;
монокристалл LiF  в специальном держателе;
персональный компьютер.

Темы для изучения.
Характеристическое рентгеновское излучение, энергетические уровни, правила отбора, уравнение Брэгга, символы энергетических термов.

Краткая теория.
Если выбить электрон с К-оболочки атома, то на освободившееся место перемещается электрон из оболочки с более высокой энергией. При этом излучается квант энергии рентгеновского излучения. Энергия кванта равна разности соответствующих энергий состояний атома.

Рассмотрим схему энергетических уровней атома молибдена (рис.1).

Правила квантования разрешают переходы, при которых 
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орбитальное квантовое число). Следовательно, переход L1 ( К является запрещенным. Поэтому в спектрах атома молибдена при переходах с L-оболочки на K-оболочку наблюдаются две близкие спектральные линии рентгеновского излучения, названные 
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Энергетический уровень с 
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 четырехкратно вырожденный, а энергетический уровень с 
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 двукратно вырожденный, следовательно, интенсивности соответствующих спектральных линий будут относиться как 4:2. 
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Рис. 1. Энергетические уровни Mo
На рисунке 2 показан спектр рентгеновского излучения от Mo-анода, проанализированный с помощью монокристалла LiF. 
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Рис. 2. Спектр рентгеновского излучения молибдена  (LiF монокристалл-анализатор)

Дуплетное расщепление 
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- линий становится заметным в области 4-ого и 5-ого порядков дифракции при следующих рабочих параметрах записи спектра: временной шаг 30 с; угловой шаг 0,1º (Рис.3a и 3b).

Длины волн характеристического излучения могут быть рассчитаны при помощи уравнения Брэгга:
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 – межплоскостное расстояние, 
       для LiF кристалла (100), 
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 – порядок дифракции.
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Рис. 3а: Рентгеновский спектр молибдена: расщепление 
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- линий в 4-ом порядке дифракции
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Рис. 3b: Рентгеновский спектр молибдена: расщепление 
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- линий в 5-ом порядке дифракции

Длины волн можно рассчитать также по формуле:
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где 
[image: image24.wmf]E

 – разность энергий двух состояний перехода (см. рис.1);

постоянная Планка 
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Выполнение работы.

Задание 1. Исследование характеристического излучения молибдена.

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   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;

· подсоедините компьютер.

2. Установите следующие рабочие параметры:

· режим авто- и связанных колебаний;

· временной шаг - 3 с; угловой шаг - 0,1º;

· угол развертки 6º – 65º;

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

4. Снимите зависимость интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых Mo-анодом как функцию угла скольжения 
[image: image29.wmf]J

 при использовании монокристалла LiF как анализатора.

Задание 2. Изучение дуплетного расщепления 
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a

-линии  спектра излучения Mo.

1. Выполните задание 1 при следующих измененных рабочих параметрах:

· временной шаг - 30 с; 
 угол развертки - 44º – 46º для наблюдения дуплетного расщепления в 4-ом порядке дифракции;

· временной шаг - 30 с; 
угол развертки 61º – 63º для наблюдения дуплетного расщепления в 5-ом порядке дифракции.

2. Определите длины волн 
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- линий по формуле (1) и по формуле (2). Заполните таблицу 1 согласно данным, полученным в п. 1, 2.

Сделайте математический анализ полученных экспериментальных данных.

Таблица результатов 1

	Порядок дифрак-ции
	
[image: image33.wmf],

J

o


	Линия
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согласно экспери-ментальным данным, пм
	(, 
полученная по формуле (2) из энер-гетических уровней, пм

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Задание 3. Исследование характеристического излучения железа.

1. Соберите установку для эксперимента: 

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

· 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 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;

· анодное напряжение 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному воздействию первичного излучения. 
3. Снимите зависимость интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых Fe-анодом как функцию угла скольжения 
[image: image36.wmf]J

 при использовании монокристалла LiF как анализатора.

Задание 4. Изучение дуплетного расщепления 
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- линии спектра излучения Fe.

1. Выполните задание 1 при следующих измененных рабочих параметрах:

· временной шаг - 3 с; 
угол развертки 70º – 77º для наблюдения дуплетного расщепления во 2-ом порядке дифракции;

2. Определите длины волн 
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-линий по формуле (1) и по формуле (2). 

Энергетические уровни Fe:

К-уровень – 7112,0 эВ;

L2 –уровень – 721,1 эВ;

L3 –уровень – 708,1 эВ.

Заполните таблицу 2 согласно данным, полученным в п.1, 2:

Таблица результатов 2

	Порядок дифрак-ции
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Сделайте математический анализ полученных экспериментальных данных.

Контрольные вопросы.

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

2. Опишите схему энергетических уровней Mo (рис. 1).

3. От чего зависит энергия линий характеристического излучения? Как ее можно рассчитать? Сделайте расчет длины волны 
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 и энергий 
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-линий, используя данные рис. 1.

4. Сформулируйте правила отбора.

5. Опишите метод анализа рентгеновского излучения с помощью монокристалла.

6. По спектрам, изображенным на рисунках 3а и 3b, сделайте расчет средних значений длины волны 
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 и энергий 
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-линий.

7. Сформулируйте этапы выполнения лабораторной работы.
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