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ИССЛЕДОВАНИЕ K- И L-КРАЕВ ПОГЛОЩЕНИЯ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
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Цель работы.

Исследование K- и L- краев поглощения рентгеновского излучения.
Оборудование.

Рентгеновская установка;
гониометр для рентгеновской установки;
сменный модуль с рентгеновской трубкой с анодом из Cu;
счетчик;
монокристалл LiF в специальном держателе;
набор поглотителей;
ступка, пестик, шпатель;
персональный компьютер.

Темы для изучения.

Рентгеновское тормозное излучение, характеристическое излучение, уравнение Брэгга, атомная модель Бора, схема энергетических уровней атома, закон Мозли, постоянная Ридберга.

Краткая теория.

Рентгеновские лучи, проходя через вещество, теряют свою энергию из-за рассеивания Комптона и фотоэлектрического эффекта. Оба эффекта сильно зависят от длины волны излучения. В пределах диапазона длин волн, используемых в данной работе, фотоэлектрический эффект преобладает над рассеиванием Комптона.

На рисунке 1 схематично показана кривая пропускания T как функция энергии фотона. Согласно этой кривой, T увеличивается с увеличением энергии фотона и затем внезапно уменьшается (край поглощения) при величине энергии фотона, характерной для материала-поглотителя. Это внезапное увеличение в поглощении вызвано началом фотоэффекта.

Энергию связи 
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 электрона, находящегося в 
[image: image2.wmf]n

-ой электрической оболочке атома, подобного водороду, можно приблизительно определить по формуле:
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– порядковый номер атома;
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 – постоянная экранирования.
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Рис. 1. Кривая пропускания вещества как функция

энергии падающего рентгеновского фотона

Если ввести постоянную Ридберга:
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то уравнение (1) можно записать:
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Для электронов K-оболочки (
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) значение постоянной экранирования приблизительно равно: 
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На рисунке 2 показана интенсивность рентгеновского излучения, прошедшего через различные поглотители, как функция угла скольжения 
[image: image15.wmf]J

. Верхняя кривая показывает спектр рентгеновского излучения без поглотителя. Край поглощения ясно виден по тормозному спектру излучения. С увеличением атомного номера край смещается в направлении меньших углов. Используя уравнение Брэгга
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при величине 
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 пм для межплоскостного расстояния кристалла LiF, используемого как анализатор, энергия фотона, вызвавшего ионизацию с К-оболочки может быть вычислена по формуле:
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Рис. 2. Спектры рентгеновского излучения для различных материалов поглотителей, на которых наблюдаются К-края поглощения

На рисунке 3 показаны спектры для поглотителей с большим атомным номером. На этом рисунке можно заметить два из трех краев поглощения, которые относятся к L-оболочке (края поглощения, связанные с L2- и L3-подоболочками, не разделяются). Для электронов L-оболочки постоянная экранирования приблизительна равна:
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Рис. 3. Рентгеновские спектры от Cu-анода для различных поглотителей, на которых наблюдаются L-края поглощения

Выполнение работы.

Задание 1. Исследование рентгеновского 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   2 мм;

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

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

· подключите компьютер.

2. Установите следующие рабочие параметры:

· режим авто- и связанных колебаний;

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

· угол развертки 9º – 21º;

· анодное напряжение 
[image: image23.wmf]35

A

U

=

 кВ и анодный ток 
[image: image24.wmf]1

A

I

=

 мА.
Примечание: не подвергайте счетчик длительному воздействию первичного излучения. 
3. Снимите зависимость интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых медным анодом как функцию угла скольжения 
[image: image25.wmf]J

 при использовании монокристалла LiF как анализатора.

Задание 2. Исследование К-краев поглощения различных материалов.

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   5 мм;

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

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

· подключите компьютер.

2. Установите следующие рабочие параметры:

· режим авто- и связанных колебаний;

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

· угол развертки 9º – 21º;

· анодное напряжение 
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A

U

=

 кВ и анодный ток 
[image: image27.wmf]1

A

I

=

 мА.

3. Подготовьте образцы поглотителей (Zn, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Ag). Для этого каждый из образцов, предварительно измельчив с помощью ступки и пестика (в очень небольшом количестве), осторожно насыпьте тонким слоем толщиной 0,2–0,4 мм между двумя листками скотча (между клейкими сторонами). Поместите подготовленный образец за диафрагмой на пути рентгеновского излучения с помощью скотча.

4. Снимите зависимость интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых медным анодом как функцию угла скольжения 
[image: image28.wmf]J

 при использовании монокристалла LiF как анализатора с образцами поглотителей согласно п.3.

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

Таблица результатов 1

	Поглотитель
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Энергию 
[image: image33.wmf]E

 ионизации К-оболочки рассчитайте по формуле (5) и полученные результаты занесите в таблицу 1.

6. Полученные результаты представьте графически: отметьте на графике величину 
[image: image34.wmf]Z

 в зависимости от 
[image: image35.wmf]E

. Проведите линейную аппроксимацию данных. По коэффициентам прямой оцените величину постоянной Ридберга и постоянной экранирования.

Задание 3. Исследование L-краев поглощения различных материалов.

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   5 мм;

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

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

· подключите компьютер.

2. Установите следующие рабочие параметры:

· режим авто- и связанных колебаний;

· временной шаг - 6 с; угловой шаг - 0,1º;

· угол развертки 9º – 21º;

· анодное напряжение 
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3. Подготовьте образцы поглотителей (W, Hg, Pb, Bi). Для этого каждый из образцов, предварительно измельчив с помощью ступки и пестика (в очень небольшом количестве), осторожно насыпьте тонким слоем толщиной 0,2–0,4 мм между двумя листками скотча (между клейкими сторонами). Поместите подготовленный образец за диафрагмой на пути рентгеновского излучения с помощью скотча.

4. Снимите зависимость интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых медным анодом как функцию угла скольжения 
[image: image38.wmf]J

 при использовании монокристалла LiF как анализатора с образцами поглотителей согласно п.3.

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

Таблица результатов 2

	Z
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для L1-края погл.
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 для L2,3-края погл.
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Энергию 
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 ионизации L1-подоболочки и энергию ионизации L2,3-подоболочки рассчитайте по формуле (5), полученные результаты занесите в таблицу 2.

6. Полученные результаты представьте графически: отметьте на графике величину 
[image: image46.wmf]Z

 в зависимости от 
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, а также величину 
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 в зависимости от 
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. Проведите линейную аппроксимацию данных. По тангенсам углов наклона прямых оцените величину постоянной Ридберга.

Контрольные вопросы.
1. Что называется тормозным рентгеновским излучением? Назовите его характеристики.

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

3. Опишите модель атома Бора.

4. Что такое край поглощения электронной оболочки атома?

5. Сформулируйте закон Мозли.

6. Опишите метод анализа рентгеновского излучения с помощью монокристалла.

7. Сформулируйте этапы выполнения лабораторной работы.
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