СПЕКТРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ИЗЛУЧЕНИЯ РЕНТГЕНОВСКОЙ ТРУБКИ
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1. Цель работы
Исследование спектрального состава рентгеновского излучения с помощью дифракции на монокристаллах

2. Краткое теоретическое введение  
Когда рентгеновские волны длиной λ падают на систему параллельных и равноотстоящих атомных плоскостей под скользящим углом θ (рис. 1), взаимное усиление рассеянных лучей происходит в направлениях, для которых разность хода волн, отраженных от соседних параллельных атомных плоскостей решетки, составляет одну или несколько длин волн. Это описывается уравнением Брэгга:

                                                       (1)                       


где  ширина межплоскостного расстояния в кристалле, 1, 2, …  –  порядок дифракции.



Если  известно, то энергия  фотонов рентгеновского излучения, которые сформировали максимум при скользящем угле , может быть вычислена с помощью  следующего соотношения:

                                                ,                                           (2)





где постоянная Планка  Джс; скорость света          м/с;      постоянная решетки для монокристалла LiF (
1
)  м; постоянная решетки для монокристалла  KBr м; эквивалент 1 эВ Дж.
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Рис.1. Брэгговское рассеяние на атомных плоскостях

Таким образом, задавая угол скольжения падающего на кристалл  исследуемого излучения, задаётся длина волны (или энергия фотона) отражённого излучения. Интенсивность этого излучения определяет долю лучей с заданной длиной волны в общем потоке исследуемого излучения.
	В технических целях в качестве первичных источников рентгеновского излучения используются рентгеновские трубки Кулиджа (рис. 4). 
 (
рис.
4
)1 – электронный пучок; 
2 – катод с фокусирующим электродом; 3 – стеклянная оболочка (трубка); 
4 – металлическая мишень (антикатод); 5 – нить накала катода; 6 – реально облучаемая площадь; 
7 – эффективное фокальное пятно; 8 – медный анод; 
9 – окно; 10 – рассеянное рентгеновское излучение. При столкновении электронов высоких энергий с металлическим анодом рентгеновской трубки и  образуется рентгеновское излучение (х – лучи). Спектр представляет собой наложение сплошного спектра (тормозное излучение) и линейчатого спектра (характеристическое излучение). Положение линий характеристического спектра не зависит от напряжения анода и определяется только материалом анода (антикатода).






Для примера на рис. 2 приведен спектр рентгеновского излучения трубки Кулиджа с медным антикатодом, который анализировался монокристаллом  LiF.  Видно, что отчетливо выраженные характеристические линии меди наложены на тормозной непрерывный спектр. Первая пара линий (углы скольжения  приблизительно 20º – линия  и 23º – линия ) принадлежит первому порядку дифракции (), вторая пара (углы скольжения  приблизительно 44º и 50º) принадлежит второму порядку (). При исследовании рентгеновского спектра меди.
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Рис. 2. Интенсивность рентгеновского излучения меди как функция скользящего угла θ монокристалл LiF (100) как анализатор


На рисунках 3 и 4 изображены зависимости интенсивности рентгеновского излучения железа как функции скользящего угла  с различными монокристаллами-анализаторами. 
[image: LEP-5]
Рис. 3. Интенсивность рентгеновского излучения железа как функция скользящего угла θ монокристалл LiF {100} как анализатор

[image: LEP-5]
Рис. 4.  Интенсивность рентгеновского излучения  железа как функция скользящего угла θ   монокристалл KBr {100} как анализатор

3. Описание лабораторной установки
Общий вид лабораторной установки представлена на рис.5.
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Рис. 5. Общий вид лабораторной установки

3.1. Оборудование:
Рентгеновская установка	         						09058.99  1;
Гониометр для рентг. установки						09058.10  1;
Сменные модули с рентгеновскими трубками с анодами из Cu	      	09058.50  1
Mo										09058.60  1
Fe										09058.70  1
Счетчик 									09005.00  1;
монокристалл LiF           							09056.05  1 
програмное обеспечение							14407.61  1
соединительній кабель							14602.00  1 
персональный компьютер

В технических целях в качестве первичных источников рентгеновского излучения используются рентгеновские трубки Кулиджа (рис. 6).
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Рис. 6. Рентгеновские трубки Кулиджа
1 – электронный пучок; 2 – катод с фокусирующим электродом; 3 – стеклянная оболочка (трубка); 4 – металлическая мишень (антикатод); 5 – нить накала катода; 6 – реально облучаемая площадь; 7 – эффективное фокальное пятно; 8 – медный анод; 9 – окно; 10 – рассеянное рентгеновское излучение.

5. Выполнение работы.
5.1. Соберите установку для эксперимента: 
установите сменный модуль с рентгеновской трубкой с анодом из Fe;
установите кристалл (LiF или KBr) в специальном держателе на гониометре;
установите диафрагму диаметром 2 мм на выходе рентгеновского излучения; 
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.
5.2. Включите программу «Measure»
Установите следующие рабочие параметры:
Включить команду «Новые измерения»
режим авто - и связанных колебаний;
временной шаг - 2 с; угловой шаг  - 0,1º;
угол развертки 6º – 50º при использовании монокристаллов LiF и KBr


анодное напряжение  1.35 кВ и анодный ток 0.7мА.


                                      2. 30 кВ и анодный ток 0.8мА.


                                      3.  25 кВ и анодный ток 0.9мА.


                                      4.  20 кВ и анодный ток 1.0 мА.
Введите установленные параметры в программу - «continue»
Запустите измерение
Примечание: не подвергайте счетчик длительному  воздействию прямого излучения. 

5.3. Снимите зависимость интенсивности рентгеновских лучей, испускаемых железным анодом как функцию угла скольжения  при использовании монокристалла LiF как анализатора  при U=35кВ и анодный ток I=0.7мА.
5.4. Повторите эксперимент для всех значений анодного напряжения, указанных в пункте 2
5.5. Заполните таблицу 1 согласно данным, полученным в п. 3 и 4. 

5.6. Значения энергий   и длину волны характеристических линий железа рассчитайте по формулам (2), (3) и поместите результаты расчетов в последний столбец таблицы 1.
5.7. Определите минимальную длину волны тормозного излучения λmin и длину волны Мλ, при которой интенсивность тормозного излучения максимальна.
5.8. Повторите эксперименты для монокристалла KBr  и зенесите результаты в таблицу 2.


5.9. Зарисуйте распределение интенсивности исследуемого рентгеновского излучения по длинам волн для 35 кВ и анодный ток 0.7мА для LiF  и KBr монокристалла.

Таблица 1
Результатов  для LiF монокристалла
	Напряжение анода
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Таблица 2
Результатов  для  KBr монокристалла
	Напряжение анода
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6. Контрольные вопросы.
6.1. Опишите принцип работы рентгеновской трубки.
6.2. Что называется тормозным рентгеновским излучением? Назовите его характеристики.
6.3. Что называется характеристическим рентгеновским излучением? Как образуется это излучение?
6.4. Опишите метод анализа рентгеновского излучения с помощью монокристалла.
6.5. От чего зависит ширина спектральной линии?
6.6. Как дефектность кристалла влияет на разрешающую способность прибора.
6.7. (
5
)Сформулируйте этапы выполнения лабораторной работ.
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