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一.前言
X射线是一种特别的电磁波，它通常指的是波长从到m的范围内的电磁波。1895年德国科学家伦琴在用克鲁克斯管研究阴极射线时，偶然间发现了一种人眼不能看到，但可以使铂氰化钡屏发出荧光的射线，他将其称为X射线。它是物理学乃至人类世界的一项重大发现，从此揭开了人类研究微观世界的序幕。X射线的研究在物理学从经典物理发展到量子物理学的过程中，起了十分重要的作用，也使物理学、化学、生理学、医学等多门学科发生了重大的变化。
由于X射线的多种功能，有关X射线的实验应用和发展便非常丰富，其内容十分广泛而深刻。我们要进行的所有部分实验利用德国莱宝公司的X射线实验仪及其附件来完成的，通过做这一系列丰富而有趣的实验，期望能够加深对X射线的产生、特点和应用的认识，并锻炼自己独立从事研究工作的能力，并向人们展现X衍射实验的奇妙之处。
二.正文
1.实验原理及器材
1.X射线的产生和X射线的光谱：
实验中通常使用X光管来产生X射线。高速运动的电子轰击由金属做成的阳极靶与原子相碰撞时，高速电子与院子内的电子相互作用，将其激发或电离，原子上的外层电子将跃迁至内层并放出光子，通常就是X射线。若高速电子靠近原子核时，原子核将会是电子产生偏转并产生电磁辐射，这种辐射也在X光的范围内。其中第一种射线为特征谱，第二种射线是轫致辐射谱。
2.X射线在晶体中的衍射
光波经过狭缝将产生衍射现象。狭缝的大小必须与光波的波长同数量级或更小。对X射线，由于它的波长在0.2nm的数量级，要造出相应大小的狭缝观察X射线的衍射相当困难。晶体的晶格正好与X射线的波长属于同数量级。
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图4—4 布拉格公式的推导

（b）

（a）


由上图可知，当入射X射线与晶面相交θ角时，假定晶面就是镜面（即布拉格面，入射角与出射角相等），那么容易看出，图中两条射线1和2的光程差是2dsinθ。如果入射光为单色光，当光程差为波长的整数倍时，则有布拉格公式：
，
在θ方向射出的X射线经过干涉后光强得到加强。
    根据公式，既可以利用已知d的晶体通过测θ角来研究未知X射线的波长；也可以利用已知λ的X射线来测量未知晶体的晶面间距。
3.朗伯定律
X光在某种材料中的衰减满足如下的指数关系：
I=I0*e^-μd
其中：I0是入射光的强度，I使出射光的强度，μ为该材料的衰减系数，d为该材料的厚度。
4. 康普顿效应
1923年，美国物理学家康普顿在研究X射线通过实物物质发生散射的实验时，发现散射光中除了有原波长λ0的X光外，还产生了波长λ>λ0的X光，其波长的增量随散射角的不同而变化。这种现象称为康普顿效应。
5. 莫塞莱定律
莫塞莱定律是反映各元素X射线标识谱规律的实验定律。1913年莫塞莱在测量了各元素的K壳层吸收边后，总结了以他名字命名的规律：

式中为吸收边，R是里德伯常数,Z是原子序数,σk是屏蔽因子,c是光速。
    6.实验器材
本实验使用的是德国莱宝教具公司生产的X射线实验仪。1
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图4—6  X光管
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该装置分为三个工作区：中间是X光管区，是产生X射线的地方；右边是实验区；左边是监控区。
X光管的结构如图4—6所示。它是一个抽成高真空的石英管，其下面（1）是接地的电子发射极，通电加热后可发射电子；上面（2）是钼靶，工作时加以几万伏的高压。电子在高压作用下轰击钼原子而产生X射线，钼靶受电子轰击的面呈斜面，以利于X射线向水平方向射出。（3）是铜块，（4）是螺旋状热沉，用以散热。（5）是管脚。
右边的实验区可安排各种实验。A1是X光的出口；A2是安放晶体样品的靶台；A3是装有G—M计数管的传感器，它用来探测X光的强度；A2和A3都可以转动，并可通过测角器分别测出它们的转角。左边的监控区包括电源和各种控制装置。；B1是液晶显示区；B2是个大转盘，各参数都由它来调节和设置；B3有五个设置按键，由它确定B2所调节和设置的对象；B4有扫描模式选择按键和一个归零按键。SENSOR—传感器扫描模式；COUPLED—耦合扫描模式，按下此键时，传感器的转角自动保持为靶台转角的2倍（如图4—7）。；B5有五个操作键，它们是：RESET；REPLAY；SCAN（ON/OFF）；[image: ]是声脉冲开关；HV（ON/OFF）键是X光管上的高压开关。2θ
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图4—7  COUPLED模式下靶台和传感器的角位置


2.实验内容与记录
1.实验内容
1. 设计实验，用已知晶面间距的NaCl单晶调校X射线实验仪中测角仪的零点，让它处于最佳工作状态。
2. 用上述已调好的X射线实验仪测量LiF单晶和其他单晶样品的晶面间距，并验证布拉格公式。
3. 设计实验，测量同种材料、不同厚度样品的X射线透射率，寻找透射率与材料厚度的关系并解释之。 
4. 设计实验，测量相同厚度、不同材料样品的X射线透射率，寻找透射率与材料原子序数的关系并解释之。 
5. 设计实验，研究材料的吸收系数与X射线波长的关系，并解释之。
6. 设计实验，验证Duane-Hunt关系，测量普朗克常量。 
7. 设计实验，验证莫塞莱定律，测定里德堡常数。
8. 设计实验，研究管压和管流对X射线谱的影响。
9. 设计实验，验证康普顿效应。
2.实验记录
1.仪器调零与X射线波长的测定
· 使测角器归零，将已知晶面间距的氯化钠晶体放置在载物台上，注意晶体完好。
· 关闭好玻璃门，在COUPLED模式下，用B2把靶台转到7.2°附近。
· 设置高压为35kV，管电流为1mA，打开高压，调节靶台和传感器的位置，仔细寻找计数率最大的传感器和靶台位置。
· 找到此位置后，将靶台反向旋转7.2°，此时应为真正的零点位置。确认该位置为零点位置。
扫描的到的NaCl晶体的X光反射曲线：
[image: na]
由图可得：
	n
	θ（Kα）
	θ（Kβ）
	λ（Kα）
	λ（Kβ）

	1
	7.2
	6.4
	70.94
	63.09

	2
	14.6
	12.9
	71.34
	63.18

	3
	22.2
	19.6
	71.29
	63.29

	平均
	
	
	71.19
	63.19


其中λ(Kα)的经验值为71.07pm，λ(Kβ)的经验值为63.08pm，由上表数据计算实验结果误差为：
η=（63.19-63.08）/63.08=0.17%
η=（71.19-71.07）/71.07=0.17%
2.测定氟化锂晶体的晶面间距
· 将氟化锂晶体换入靶台，关闭玻璃门，测角器归零。
· 设置Δt=5sec, Δβ=0.1°，扫描区间为4°-35°。
· 打开测量软件，进入扫描界面，开始扫描。
    得到氟化锂晶体的X光反射曲线如下：
[image: li]
    从上图中可得：
	θ/°
	线系
	N
	a0/nm

	9.1
	Kβ
	1
	0.1998

	10.2
	Kα
	1
	0.2010

	18.3
	Kβ
	2
	0.2012

	20.7
	Kα
	2
	0.2014

	28.2
	Kβ
	3
	0.2006

	32.1
	Kα
	3
	0.2009

	平均
	
	
	0.2008


    可知，实验测得氟化锂的晶面间距为0.2008nm。
3.验证朗伯定律，测量Al的衰减系数
· 将本部分实验需要用到的铝制吸收板换入腔体内，关闭玻璃门，测角器归零。
· 设置U=21kV，I=0.15mA，观测到粒子数为1200左右，满足实验要求的低于1500，可以进行试验。
· 设置Δt=20sec, Δβ=10°，扫描区间为0°-60°。
· 打开测量软件，进行实验测量。
在实验原理部分我们已经了解到朗伯定律，我们对公式进行两边取对数，得到如下变形：
lnI=lnI0-μd
    扫描结果如图：
    [image: al1]
记录实验数据如下：
	d/mm
	0
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.5
	3

	I
	1221.1
	584.9
	313.4
	161.2
	90.6
	59.4
	36.3

	lnI
	7.108
	6.371
	5.747
	5.083
	4.506
	4.084
	3.592


根据上述公式对数据进行直线拟合，有：
[image: Al]
从结果来看，r=0.9908，直线型还是比较好的，可以说成功的验证了朗伯定律。因此我们得到Al的衰减系数：μ=1.168.
4.X光在材料中的衰减系数与波长及材料的原子序数的关系
· 更换载物台上的实验用吸收片，换为不同物质等厚吸收片。
· 数据设定与上一步相同。
· 打开测量软件，开始试验，
    在测量过程中遇到了问题，多次调试后，仍然得不到成功的图像。
[image: c]
因此这一部分实验失败。不过从图中前两个数据点分别是C和AL的，可以看出，随着原子序数的提高，衰减系数也在增加。
之后再老师的建议下，我们选择了增大管流以增大基础计数，然后在这样的条件下对之后的在这张图中看着不明显的点进行重测量，也没有得到理想的结果，因此这一部分实验有值得改进之处。
5.验证莫塞莱定律
· 仪器参数设置为：U=35kV，I=1mA，Δt=5sec, Δβ=0.1°。
· 将不同的金属吸收片轮流放置于X光发射口，其中Zr吸收片扫描区间为6.0°-7.5°，Mo吸收片为5.5°-7.0°，Ag吸收片为4.0°-5.5°，In吸收片为3.7°-5.0°。
· 与无吸收片下测得的NaCl晶体衍射谱相比较，得到不同吸收片的透射率随波长的变化。
· 在各条曲线上标出各种材料的k-壳层吸收边位置。
· 使用软件自带功能对数据拟合得到莫塞莱定律中的常数R和σk的值。
    实验图像如下：
[image: m1]
[image: m2]
[image: m3]
    将最终数据整理如下：
	物质
	Zr
	Mo
	Ag
	In

	Z
	40
	42
	47
	49

	λk/pm
	66.8
	60.9
	47.7
	43.3


    拟合结果为：R=1.089×10^7/m，σk=3.1。
    对比理论值，误差为：
    η=（1.097373-1.089）/1.097373=0.76%
    η=（3.6-3.1）/3.6=13.89%
    实验结果较为理想，比较成功的验证了莫塞莱定律。
6.普朗克常数的测定
· 我们利用氯化钠晶体，记录不通电压下的衍射谱在短波限波长侧的一部分。
· 利用实验软件，得到不同加速电压下的短波限波长。
· 通过直线拟合求出普朗克常数。
    X光管发射的连续谱都有一个特征的短波限波长，其大小与加速电压有关，公式为：
λmin=hc/eU
    实验图像如下：
[image: h1]
[image: h2]
    其中第二幅图是拟合图像，由于前两个点与其他店偏离过大，考虑后认为这两个点实验误差较大，故舍去。
    拟合结果为：A=1084pm*kV=hc/e
计算得：h=5.79×10^-34J*sec
普朗克常量的理论值为6.62×10^-34J*sec，实验值的误差为：
    η=（6.62-5.79）/6.62=12.61%
    实验误差较大，说明实验仍有值得改进之处。
    7.研究管压管流对X射线谱的影响
· 我们利用NaCl晶体进行实验，首先固定管流值为最大值1mA。
· 逐渐改变管压的值，首先观察到波形没有发生变化，即改变管压并不会引起X射线谱波长的变化。以一阶α峰值为基准，分别记录不通管压下的计数率。
· 然后将管压固定为最大值35kV，改变管流的大小，观察出X射线谱的波长分布并没有发生变化。同上分别记录不同管压下的计数率。
· 比较试验数据，观察结果。
    改变管压所记录的数据如下：
	管压值 kV
	35
	30
	25
	20

	计数率 1/s
	2047.3
	1216.0
	482.7
	93.3


    观察数据，并不像是直线，因此对其进行二次函数拟合，如下：
[image: ]
    改变管流记录的数据如下：
	管流 mA
	1.0
	0.9
	0.5
	0.2

	计数率 1/s
	2047.3
	1911
	1254.7
	508


    观察数据发现，规律近似于直线，并且由于当管流为零时，计数也为零，因此对其进行直线拟合的时候，将截距限定为零，如下图：
[image: ]
    8.研究康普顿效应
首先我们在讨论研究一个可以验证康普顿效应的实验方法，在姚老师的指导帮助下，我们设计了如下思路。
根据之前的我们的一些实验结果，我们知道钼金属对X射线的吸收很特别，它会过滤掉一个特征峰，只留下一个特征峰。同时我们也知道特定的金属片对不同的波长的吸收率不同，我们希望使用一个已知对不同波长的吸收率的金属片材料对未知波长进行定标和计算。
实验时，我们首先将钼金属片装在发射端，使用铝片放在载物台上作为散射片，在不同的角度上测量了未知波长的计数，接下来我们将已知吸收率与波长对应关系的铜片放在吸收端前，再次测量一次，计算出吸收率后，与铜片的吸收率与波长的对应关系比照，得到波长值。
但是由于铜片的吸收关系起伏不定，并没有光滑的改变，因此实验误差太大，调试了很多次后不得不放弃。
后来查阅资料，我们找到了一种利用实验仪器测量康普顿效应的方法。
在铜吸收片过滤的时候，Tcu= 其中a=7.6 n=2.75 T表示透射率。X射线通过实物物质发生散射散射光中除了有原波长的x光外，还产生了波长>λ0 的x光，其波长的增量随散射角的不同而变化。所以我们在发射端和吸收端分别放上一个铜吸收片，进行过滤就能得到入射波和散射波的关系的透射率，T1= T2= 带入公式分别得到λ1，λ2。则波长差可求的。R0表示GM计数管单独工作时候所得到的计数，R表示无管流的时候计数，R1R2分别为发射端和接收端装铜过滤片时候所得到的计数。
在实验条件I=1.0ma V=3.5kv βtarget=20゜ βsenser=145゜ △β=0゜得到T1=0.216 T2=0.112 △λ=7.7PM 理论值为4.42pm 误差为74.2%，在可接受范围内。误差较大的原因一个是进行简单计算时带来的误差，还有就是入射KαKβ2个射线没有进行过滤，实验结果无法准确分辨。
由于时间的关系，实验中只针对θ=145゜进行了测量，未对其他散射角测量统计数据观察其中的变化。由公式可以看出不同入射波长的透射率是有差别的，对于不同散射角得到可变散射波长也是变化，这里由于没有进行进一步的实验，所以其中的误差较大。
如果进一步实验，可以考虑加入滤波片过滤其中一个特征波长，对于更多不同的散射角进行测量，得到数据进行分析判断。
3.实验结论与反思
X光衍射实验室有一系列小实验组成的大实验，可以有很多可以进行的内容，我们在有限的时间里尽我们的能完成的最大量挑选了其中大部分我们能够进行的部分，并且顺利完成了实验任务，对于实验中要求验证的和掌握的物理知识我们也都有了深刻的了解。
虽然我们的实验结果是成功的，这其中也可以看出很多问题。首先，在实验进行过程中我们发现，实验仪器存在一个明显的误差，就是仪器在调零后又进行了多次使用的话，多次归零的操作会使仪器的零点重新出现偏离，实验中不得不重新调零。这一点我认为属于一起的问题，有待改进。
在测量不同材料的衰减系数这一部分实验遇到的问题，后三种材料没有计数率的问题，我觉得虽然在老师给出的建议下，我们成功的看到了一点非零的计数相应，但是因为曲线形状不合理，因此我们也没有取信。
在验证管压和管流对发射谱的影响的部分，可以看出我们的实验结果存在一定的误差。因为第一组在满管压满管流条件下的结果我们是采用的之前实验中的数据图，这就造成了采样时间差距太长而带来的实验结果更大的不确定性。而且由于采样点不够多，不能明显看出变化规律，因此我们认为如果能够多一些采样点的话实验结果会更理想。
我认为，在实验中采样时间特别重要，尤其是在一些只采集很少的点的情况下，我们应该采集更长的时间，以便获得更高的准确度。
总的来说，从这个实验中我们学到了很多，我们不仅掌握了新的物理学知识，和这些知识的应用，而且学会了自己设计实验进行试验，对我们的能力有了很大的锻炼。希望对后来人有所帮助。
文中部分原理内容引自网络和复旦大学物理教学实验中心出版的《近代物理实验补充讲义》，笔者已经进行了一定程度的修改，在此特别说明，并对他们致以诚挚的感谢！





[bookmark: _GoBack]


image4.png




image5.gif




image6.wmf

image7.png
2000

1000

10

2




image8.png
1500 —

10 2 El
B/e




image9.png
1000

500

10

2

El

il

50

&
B/°




image10.png
ini

75

70

es

e0

55

50

a5

w0

25

inl
inl

Equatio y =a
Adj. R- 0.990

Interc| 6.96/0.08276
Slope

Valu  Standar

-1.1/0.04591





image11.png
1000

500

10

2

El

il

50

&
B/°




image12.png
2000

1000

10

2

El

il

50

&0

n

./ pm




image13.png
50—

10

2

El

50

&0

n

./ pm





image14.png
Z]| x/pm

0

i)

i
%

68
604
a7
433

10

2

El

il

50





image15.png
80—

70—

600

500

40—

30—

20—

El

n

&0

50

il

El

2

10

W pm





image16.png
0]

50—

a0

ER

-]

10

o

002

003

004

005

008

WU





image17.png
R (1/s)

2000

1500

1000

[Wodel | Polynomi

|Adi RSqu 099593
Vale | Standard £

R Intercept| 53618 | 809.13805
R Bt AT 6068302
R B 4419 10097





image18.png
R(1/s)

2200 | [Equation [y=a+
2000 ] |Adi R-Sq 09952
Value | Standard
1500 1 [R Interce 0 -

e ] R Slope | 218864 7540737

. /

1200

1000

200

0z 0s oe o8 10
1(mA)




image1.png




image2.png




image3.png




