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关于x光实验仪调零方法的讨论
前言：
1895年德国科学家伦琴发现x光，是人类揭开研究微观世界序幕的“三大发现”之一，x光管的制成，则被誉为人造光源史上的第二次大革命。如今，x光已经在医学、工业、材料科学、天文学、生物学等方面有了十分广泛的应用。本学期近代物理实验课中的x光系列实验对x光的光谱性质、Bragg衍射现象、Lambert定律、Moseley定律进行了研究，而这一系列实验进行之前要对x光实验仪进行调零，在实验的过程中，我们对教科书中提供的调零方法产生了疑问，并进行了一些实验来验证验证，本文将实验结果做了总结，并提出一个新的调零方法。
疑问的产生以及新的调零方法：

X光实验仪调零的目的是使靶台位置（TARGET）显示值为零时，实际位置与入射x光平行；传感器位置（SENSOR）显示值为零时，正对x光入射缝。教科书中提供的调零方法根据x光的Bragg衍射现象，通过寻找NaCl单晶衍射极大值的位置来确定实际零点，其具体操作方法如下：1.在coupled模式下将靶台转至7.2°位置，此时TARGET=7.2°，SENSOR=14.4°，若仪器零点位置准确，这个位置是x射线在NaCl单晶表面产生Bragg衍射后光强极大值的位置；2.打开x光管高压，分别调节TARGET和SENSOR位置，寻找计数率最大的TARGET和SENSOR位置；3.寻找到极大值位置后，用coupled模式转回7.2°，同时按下TARGET、COUPLED和β-LIMIT三个键，确定新的零点。在这些步骤完成之后，一般会扫描NaCl单晶的x光反射曲线，如图1，若扫描结果最高峰位置位于7.2°，则认为调零成功。
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图1.教科书方法调零后NaCl单晶x光反射曲线

在对x光发生反射时的几何关系进行思考后，我们对这个调零方法产生了疑问，为阐释我们的疑问，在此先对x光发生反射时的几何关系进行一个讨论：
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图2.发生反射时几何关系示意图
定义θT为靶台与出射x光的夹角，θT’为仪器显示的TARGET角，ΔθT为θT’与θT的差值，于是有θT=θT’+ΔθT；类似的，定义θS=θS’+ΔθS。在靶台转动过程中，假定ΔθS和ΔθT保持不变，在coupled模式下，θS’=2θT’。定义β=θS-θT。

当β=θT时反射光射入SENSOR，SENSOR能够接受到最强的光信号，而当满足Bragg公式：2dsinβ=kλ时，光信号强度明显增大，对于NaCl单晶，β=7.2°时，光强最大。定义Δ=β-θT，经过简单的计算，得到Δ=ΔθS-2ΔθT，这是一个固定值，也就是说在coupled模式下，扫描过程中SENSOR的位置相对最佳位置的差距是不变的。

我们的疑问在于：教科书提供的调零方法要我们在7.2°附近分别调节TARGET与SENSOR寻找最大值，这本身就具有一定的不确定性；由于在扫描过程中SENSOR的位置相对最佳位置的差距是相同的，那么调零结束后扫描NaCl的反射曲线得出的峰值在7.2°也不能说明调零完全准确，最多只能说明TARGET位置准确，就算SENSOR位置相对最佳位置有差距，也能得出峰值在7.2°的曲线。

对此，我们提出的新的调零方法为：1.在某个角度处（R相对较大为好）固定θT’调节θS’，使得光信号最大，此时Δ=0；2.在coupled模式下寻找光信号最大值处，此时TARGET位置为最佳；3.转回7.2°，同时按下TARGET、COUPLED和β-LIMIT三个键，确定新的零点。对于新的调零方法，我们做了一些实验进行验证。
实验验证：

在实验验证之前，我们先用教科书中的方法进行了调零，调零结果如图1所示（NaCl单晶，3.0°到15.0°，U=30kV，I=1.00mA，Δt=3s）。我们进行了两方面的实验验证：1.原有调零的准确性；2.新方法调零后与原方法比较。
1. 验证原调零结果的准确性
如图1中所示，原调零已经使得峰值位于7.2°，所以，TARGET的准确性已经得到保证，而SENSOR的准确性则还需要验证。我们分别测量了7.2°附近、5.0°附近和9.0°附近改变SENSOR位置后的R值。

7.2°附近：U=30kV，I=1.00mA，Δt=20s，TARGET=7.2°[image: image3.jpg]1800
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图3.7.2°附近R与SENSOR关系图

5.0°附近：U=30kV，I=1.00mA，Δt=20s，TARGET=5.0°
[image: image4.jpg]950

900

850

o 800

750

700

650

98

102

10.4
SENSOR/®

106

108

11

1.2




图4.5.0°附近R与SENSOR关系图
9.0°附近：U=30kV，I=1.00mA，Δt=20s，TARGET=9.0°
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图5.9.0°附近R与SENSOR关系图
从这三次测量的结果中可以看出，θS’与R最大值所在处的差值均为0.3°，这一方面说明原调零方法准确度不够高，另一方面也证明了之前关于扫描过程中SENSOR的位置相对最佳位置的差距不变的说法。
2. 新方法调零结果与原结果的比较
在使用新方法调零之后，扫描NaCl曲线，与原曲线（黑）在同一张图中比较，如图6所示。
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图6.新老调零方法效果比较
可以看出，在R值较大的位置，新方法调零后的曲线是明显高于原调零后曲线的，这也证明了原调零方法的准确性不足，而新调零方法是可取的。
总结：

我们通过对发生反射时的几何关系进行计算，发现原调零方法的不足之处并通过实验进行了验证，在确定原方法存在问题后，我们提出了一种新的调零方法。在实验过程当中，由于当时对于调零这个问题的重视程度不高，导致实验验证当中存在着很多问题：在调零结束后扫描NaCl反射曲线时，我们选取的Δt值过小，这降低了数据的可靠性；在验证原调零方法准确性也就是测量一定TARGET位置处R与SENSOR关系时，我们选择TARGET位置只有三个，虽然一个在极大值左边，一个在极大值右边，但是仅仅三个点不具有很强的说服力；在测量R与SENSOR关系时，每个点的测量时间有20s，从最后的结果来看，测量时间偏短。但是尽管在测量时存在这些问题，我们的结果依然支持理论预期和新的调零方法。
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