	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5.
ЗАКОН ЗАМЕЩЕНИЯ И ПОСТОЯННАЯ ПЛАНКА
	LEP 5.4.09

- 00



Цель работы.

Подтверждение закона замещения и определение постоянной Планка при исследовании коротковолновой границы тормозного рентгеновского излучения.

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, тормозное излучение, характеристическое излучение, энергетические уровни, структура кристаллов, постоянная кристаллической решетки, интерференция, уравнение Брэгга.

Краткая теория.

Электроны, двигаясь в рентгеновской трубке от катода к аноду с ускорением, приобретают дополнительную кинетическую энергию:
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 – элементарный заряд;
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– разность потенциалов между катодом и анодом (анодное напряжение).

При столкновении часть электронов быстро тормозятся анодом, и их кинетическая энергия превращается в электромагнитное излучение с непрерывным энергетическим спектром. Это тормозной спектр, и он ограничен минимальной длиной волны 
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 (коротковолновая граница). Согласно закону замещения, произведение анодного напряжения на коротковолновую границу есть величина постоянная:
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Это соотношение можно получить из закона сохранения энергии:
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где постоянная Планка   
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С помощью монокристалла можно анализировать немонохроматическое рентгеновское излучение. Если рентгеновские лучи длиной волны 
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 падают под скользящим углом 
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 к атомной плоскости кристалла, то усиление отраженных волн будет происходить при определенном соотношении длины волны и межплоскостного расстояния в кристалле.
 Эта ситуация описывается уравнением Брэгга: 
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где  
[image: image13.wmf]d

 – межплоскостное расстояние 
                (для кристалла LiF d = 201.4 пм),
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 – угол скольжения,
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 – длина волны,


[image: image16.wmf]n

 – порядок дифракции.

На рисунке 1 показана интенсивность излучения меди как функция угла скольжения 
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. В качестве анализатора использовался кристалл LiF. На рисунке видно наложение на тормозное излучение отдельных спектральных линий (характеристическое излучение).
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Рис. 1. Интенсивность рентгеновского излучения меди как функция угла скольжения 
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На рисунке 2 показан тормозной спектр рентгеновского излучения при различных значениях анодного напряжения. Коротковолновую границу тормозного излучения можно определить по скользящему углу 
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, согласно соотношению (4).
[image: image21.png]R(33kV) R(23kV)

Impls Impls
1000- [ [ 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100- 100
04 -10

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21




Рис.2. Тормозное излучение как функция двух анодных напряжений.

           По оси ОХ – угол скольжения 
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Выполнение работы.

Задание. Исследование тормозного 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 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 3º – 22;

· анодное напряжение 
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от 13 кВ до    33 кВ с шагом 2 кВ;

· анодный ток 
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Примечание: не подвергайте счетчик длительному воздействию первичного излучения. 
3. Снимите зависимости интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых медным анодом как функцию угла скольжения 
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 при различных значениях анодного напряжения и постоянном анодном токе.

4. Заполните таблицу согласно данным, полученным в п.3. 
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рассчитайте по формуле (4) и результат занесите в таблицу.

Таблица результатов

	Анодное напряже-ние
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	Угол скольжения 
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 для края тормозного излучения
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5. Выполните математическую обработку полученных данных. Представьте графически экспериментальные данные: 
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 в зависимости от величины 
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. Проведите линейную интерполяцию точек. Сделайте вывод о выполнении закона замещения.

6. Представьте графически экспериментальные данные: 
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 в зависимости от величины 
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. Проведите линейную интерполяцию точек. По тангенсу угла наклона прямой определите постоянную Планка. Сделайте оценку погрешности.

Контрольные вопросы.

1. Опишите принцип работы рентгеновской трубки.

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

3. Почему со стороны коротких длин  волн спектр тормозного излучения ограничен 
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? Как можно рассчитать 
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?

4. Сформулируйте закон замещения. Сделайте расчет постоянной в этом законе.

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

6. Опишите метод анализа рентгеновского излучения с помощью монокристалла.

7. По спектрам, изображенным на рисунке 2, сделайте расчет 
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. Оцените величины анодного напряжения.

8. Сформулируйте этапы выполнения лабораторной работы.
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