X射线系列实验
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摘要  
本文介绍了X射线的产生及其特性，并做了几个相关实验，包括测定LiF晶体的晶面间距、测定X射线在铝中的衰减系数、检验莫塞莱定律、利用连续谱的短波极限测定普朗克常数等。
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引言
X射线是一种波长范围在0.01纳米到1纳米之间的电磁辐射形式。波长较短的X射线能量较大，称为硬X射线，其波长范围约为0.01纳米到0.1纳米；波长较长的X射线能量较小，称为软X射线，波长范围为0.1纳米到1纳米。

X射线又被成为伦琴射线或X光，它是1895年由德国物理学家伦琴发现的。在真空中高速运动的电子轰击靶时，靶就会放出X射线。放出的X射线有两种，一种是连续光谱的辐射，称为轫致辐射，另一种是不连续的、只有几条特殊频率的线状光谱，称为特征辐射。轫致辐射是由于高速电子减速时发射的光谱，因此与靶材料无关。而特征辐射则是高能电子轰击靶后使靶材料中的电子激发到高能态、高能态电子再跃迁回基态时发射的，因此特征光谱反应了靶材料的一些内部结构的信息，会因靶材料的不同而变化。

X射线具有很强的穿透本领，能透过许多对可见光不透明的物质，如人的皮肤肌肉、墨纸、木料等，因此医学上常用作透视检查，工业上常用来探伤。长期受到X射线辐射对人体会有伤害。X射线激发可见荧光、使感光乳胶感光、使空气电离等，故还可用电离计、闪烁计数器和感光乳胶片等检测。晶体的点阵结构对X射线可产生显著的衍射作用，X射线衍射法是研究晶体结构的一种重要手段。

一、测定氟化锂的晶面间距
由量子力学原理可知，X射线具有波粒二象性。由于X射线波长与固体中的原子间距相近，因此在经过晶体时X射线可发生明显的衍射现象。1913年英国物理学家布拉格父子得出了布拉格公式：
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其中，
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为晶面间距；
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为入射X射线与晶面夹角，即衍射角的二分之一；
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为X射线的波长；
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为正整数。
实验所用仪器为德国莱宝公司的X射线实验仪。所用靶材料为钼，它有两个较强的特征谱线，波长分别为
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线）。图1为LiF晶体的X射线扫描谱线。图上可看到有5条较明显特征谱，分别为
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线的一级、二级和
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线的三级衍射峰。由衍射角
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得到入射X射线与晶面的夹角
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后，得到5组数据，对
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进行直线拟合，斜率即为LiF的晶面间距
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。由图2可以看出，实验测到的LiF的晶面间距为202.6pm，误差为0.2pm。
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图1  LiF晶体的X射线扫描谱线
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图2  
[image: image21.wmf]l

k

和
[image: image22.wmf]q

sin

2

的直线拟合图
二、用电离腔探测X射线
当X射线通过冲有气体的空间时会使气体分子发生电离。若在空间两侧放上平行电容器，并加上适当电压，空间中被电离出的电子和离子就在电场作用下做定向运动形成电流。加的电压越大则测到的电流越大，但当电压达到某一阈值时，电离产生的电子和离子都能在电场作用下到达电容器两极，出现电流的饱和。此饱和电流与入射X射线的强度成正比，因此可用之探测X射线的强度。

1、 离子电流Ic随极板电压Uc的变化规律
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图3  Ic－Uc曲线图
图中从低到高三条曲线分别为X光管高压为0kV、25kV和35kV时Ic随Uc变化曲线。有图中曲线可知，当Uc达到约100V时，Ic就已经饱和，再增加Uc时Ic的变化不大。X光管高压越大，则对应的Ic的饱和值就越大。
2、 饱和离子电流Ic随X光管流I的变化规律

由1可知，X光管高压35kV、电容器极板电压250V时，离子电流Ic已经饱和。如图4为此时饱和离子电流Ic随X光管流I的变化曲线。曲线近似为一条直线，Ic与I大致成正比。这是因为X光管流I越大，则单位时间内发射出的X光光子越多，单位时间内电离出的电子和离子就越多，电容器两极板间的载流子浓度越大，饱和电流就越大。
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图4  Ic－I曲线图

3、饱和离子电流Ic随X光管高压U的变化规律
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图5  Ic－U曲线图
实验中所用X光管阳极靶材料为钼，它的两个特征谱线波长分别为
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，对应能量分别为17.5keV和19.7keV。因此当X光管高压小于20kV时，X光管中高速电子的动能不够大，不能使阳极靶材料放出它的两个特征谱线。此时电容器间的气体几乎不电离，因此没有极板电流的产生。
三、测定X射线在铝中的衰减系数
X射线在材料中的衰减满足朗伯定律：
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，其中
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为材料的厚度，
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为X射线在材料中的衰减系数，
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为入射X射线的强度，
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为出射X射线的强度。对朗伯定律的等式两边取对数后有：
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，因此实验中测得通过厚度为0.5mm、1.0mm、1.5mm、2.0mm、2.5mm和3.0mm的6块铝吸收板后的X射线强度I，对
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和d进行直线拟合，其斜率即为X射线在铝中的衰减系数。
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图6

实验中测得的X射线在铝中的衰减系数为
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四、测定普朗克常数h
X光管发射的连续谱称为轫致辐射，它是由高速电子在减速时发射的。光子的能量越高其波长越短，因此连续谱的光子的最大能量即最短波长，对应与高速电子的动能全部转化为光子能量的情况，因此有：
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，其中U为X光管的加速电压。
实验中利用NaCl晶体记录不同的加速电压下的衍射谱在短波极限附近的一部分，选取斜率最大的一段做直线拟合，得到不同加速电压下的短波极限波长
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和1/U作图，进行直线拟合即可求出普朗克常熟h。
如图8，实验中得到的
[image: image40.wmf]min

l

和1/U直线的斜率为
[image: image41.wmf]kV

pm

×

1222

，故普朗克常数为
[image: image42.wmf]s

J

c

e

h

×

´

=

´

=

-

34

10

52

.

6

1222

。
[image: image43.jpg]]

2m]

10





图7  不同管电压下的连续谱的短波极限
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图8  X光管的管压和短波极限的关系

总结
有关X射线的实验非常丰富，其内容十分广泛而深刻。本实验利用德国莱宝公司的X射线实验仪及其附件，做了一系列有趣的实验，从而对X射线的产生、特点和应用有较深刻的认识，并提高独立从事研究工作的能力。
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