X光测原子序数
作者：陈红
【摘要】先用莱宝实验仪确定Moseley定律的常数R与σk，以及衰减系数μ与原子序数Z的关系，通过测量未知元素的吸收边波长λk与衰减系数μ，借助以上所得的两个公式求得该原子的原子序数。本实验以铜为例，分别用以上两种方法进行测量，并比较两种方法的优缺点。
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【引言】当X射线通过物质时，其能量分为三个部分：一部分被散射，一部分被吸收，剩余的部分将透过物质。一般地说，因散射引起的衰减远远小于因吸收导致的衰减量。因此，可以近似地认为，原子序数大于10时X射线通过物质后其强度的衰减完全是由于物质对它的吸收所造成的。这种衰减的程度可以用吸收系数来表征。关系如下：Ix=I0e-ux

式中I0和Ix分别是入射X射线和透过厚度为x cm 物质后X射线的强度。μ是该材料的衰减系数，d是该材料的厚度。

[image: image1.wmf]1

()

k

k

RZ

s

l

=-

[image: image3.png]crocal Origin — UNTITLED - [Graphl]
Elrite feit Vi Groh Duta dodysis Toods Famat findor help

sle|=ue a8 Bs &

8| &/8(E

254

204

Y Axis Title

[a—B

T T T T T
10 15 20 25 30 35

X axis title

[k Q[+
Kl

e

&

T T T
40 45 50

© (0101|115 = |1 v 5 1 2L




[image: image4.png]crocal Origin — UNIITLED — [Graphll

le Ldit Viev Greph Dota Analysis Tools Format Eindon Help BEE]
QB ws Es & 0 8RB
1
—y
404
30
2
= 20
° .
: - L
104
ol =
T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

[k al+|@[2]=|T[2|=|/[m]e0

[

&

X axis title
<

@010 12 21/ 21 2 [

For Help, press FI

Datal B Graphix




X光若要电离某一壳层的电子，能量E必须大于该壳层的结合能Ek，即λ<λk。当波长小于λk而越接近于时，越容易激发电离，因而吸收系数越大；但一旦波长大于λk，吸收系数就会突然下降。因此，吸收系数在λk两侧有一个突变。

把吸收系数发生突变处所对应的波长称为该材料的吸收边。

1913年英国物理学家Henry Moseley在测量

了各种元素的K壳层吸收边后，得到了Moseley

定律：
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其中R为里德堡常数，Z为原子序数，σk称

为K壳层的屏蔽系数。（《近代物理实验补充讲义》）

当辐射的波长一定时，不同元素的μ将随元

素的原子序数Z而变。一般来说，吸收也增大，

但是增大到某一元素处突然下降，这是由于吸收

边的关系。在两个跃增之间的连续线段，满足μ∝Z3，它与波长、原子序数总的关系式为μ=κλ3 Z3。

目前测定原子序数的方法有两种：一是用首先由巴克拉提出的散射的方法，一是用由莫塞莱发明的测量元素X射线光谱的方法。（《固体X射线学》）

【实验部分】
一、利用Moseley定律测Cu的原子序数

1.测定Moseley定律的里德堡常数R和屏蔽系数σk
实验结果：在Transmission窗口中用“Draw-kedge”命令分别求Zr、Mo、Ag、In的吸收边，在Moseley窗口下直线拟合得到：

R=1.170*107/m

σk=4.5
文献参考值：R=1.097373*107/m   σk=3.6（对于中等重核）
误差：R:|1.097373*107-1.170*107|/(1.097373*107)=6.6%

σk:|3.6-4.5|/3.6=25%

2.测量Cu的吸收边波长并计算其原子序数
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因此,Z=σk +（λk *R）-1/2=4.5+(144.1*10-12*1.170*107)-1/2=28.854

误差：|29-28.854|/29=0.5%

二、测定衰减系数μ与原子序数Z的关系并确定Cu的原子序数

1. 用吸收板附件套（编号554834）中的附件2测量（附件2有厚度为0.05cm的六种材料C、Al、Fe、Cu、Zr、Ag的吸收片组成）
得到衰减系数的数据如下：
	吸收片
	C（6）
	Al（13）
	Fe（26）
	Cu（29）
	Zr（40）
	Ag（49）

	衰减系数μ
	0.02
	0.79
	17.30
	18.72
	11.60
	15.87


上表中,μ=-㏑（I/I0）/d=-㏑（R/R0）/d

问题：原来认为这样就可以得到衰减系数μ与原子序数Z之间的关系，但是查阅理论资料后发现，μ还与所用的辐射波长有关。在上述情况下，X光的波长不稳定，所以测得的μ势必不准确。

新的问题就是如何得到波长一定的X光源？经过思索和观察实验器材，想到可以利用NaCl晶体在入射角为7.2°和6.5°时得到波长分别为7.11*10-2nm和6.32*10-2nm的X光，这样就可以固定波长,从而求得衰减系数μ与原子序数Z的关系，但因需要安装晶体而不能再使用附件2。从上表可以知道衰减系数μ大致变化趋势：随着原子序数Z的增大而增大，在锆（Zr）时有跃变。

2. 分别用铝、铁、锆、钼、银、铟吸收片进行测量

问题：不难发现，有一条曲线比较特殊（即47号原子锆），它在波长为6.32*10-2nm处在42号钼的下方，而在波长为7.11*10-2nm处发生了跳跃，一下子超过了13号铝。刚开始比较疑惑，后来想到了实验（五），发现锆的吸收边波长正是在68.9pm左右的地方，当波长小于而接近λk时容易激发电离，因而吸收系数大，但一旦波长大于λk，吸收系数就会突然下降，上述结果是与理论吻合的。

计算各元素的衰减系数：

	波长
	λ=6.32*10-2nm
	λ=7.11*10-2nm

	吸收片
	铝
	铁
	锆
	钼
	银
	铝
	铁
	锆
	钼
	银

	μ
	0.926
	14.593
	41.673
	14.257
	17.756
	1.056
	16.130
	10.286
	17.573
	24.829




当λ=6.32*10-2nm时，取前三点拟合得方程y=(1.50*10^-4)*x^3.44
当λ=7.11*10-2nm时，取前两点拟合得方程y=(4.39*10^-5)*x^3.93
分析：测量Fe的衰减系数时，发现透过铁以后的X射线计数率非常的低，只有0.2～1。理论而言，Fe的原子序数只有26，μ应该不是很大。通过查实验器材的参数发现，实验室所用的Fe片的厚度比较大，因此，很可能造成较大误差，建议在做此实验时应采用厚度约为0.007cm左右的铁片。

此外，也可以明显地看到，衰减系数μ与波长存在一定的联系：衰减系数μ随着波长增大而增大。理论上μ应与λ3成正比，而实验测的结论为μ约与λ1. 2成正比。

3.运用上述方法测量Cu的原子序数
得到的数据如下：

	λ=6.32*10-2nm
	λ=7.11*10-2nm

	吸收片
	Z
	x/cm
	R
	μ
	吸收片
	Z
	x/cm
	R
	μ

	无
	/
	/
	1108
	/
	无
	/
	/
	1908.6
	/

	铜
	29
	0.007
	162
	27.467
	铜
	29
	0.007
	127.2
	38.691


计算：当λ=6.32*10-2nm时，Zcu=37.478，误差为29%

当λ=7.11*10-2nm时，Zcu=32.566，误差为12%

而Cu的理论原子序数为29，可见误差比较大。

【结果与讨论】

利用Moseley定律测Cu的原子序数时实验过程简单，只需测量元素的吸收边，而且可用软件直接测得，误差也比较小。但是由于K壳层的屏蔽系数σk在原子序数为30到60的范围内才可视为常数，所以理论上测量范围为30到60。但是在测量时发现Z=60时的σk为29.6pm，这时的计数比较小，容易产生比较大的误差。用此方法测量的最佳范围是40～50左右，因为它们的吸收边在60～70pm左右，正好是Kα线和Kβ线附近，计数率大，误差小。由此得出其最大的缺点即测量范围比较小。由于实验器材有限，没有其他在30～60范围内的元素，于是选用了原子序数为29的铜进行测量，前提是假设它的K壳层的屏蔽系数σk仍为常数，测量计算的结果也十分接近理论值，可见这时的σk变化不大。而测量原子序数为26的Fe时在理论值170pm附近几十pm都找不到吸收边，估计这时σk已经与原来的常数相差较大了。

用衰减系数μ与原子序数Z的关系确定Cu的原子序数的方法，虽然操作并不复杂，但是误差相对较大。由于μ不仅与原子序数Z有关，而且还受波长λ的影响，而要得到完全的单色的X光比较困难，而且受实验室的器材限制（吸收片的种类比较少），只能得到衰减系数μ与原子序数Z较好的定性关系，而定量关系误差较大，对测量原子序数非常不利。前面也讨论过,理论资料显示，μ=κλ3 Z3,但实验得到的结论是μ与λ1. 2成正比,与Z3 ~ 4左右成正比。造成误差的主要原因有：①X射线能量不稳定，计数率本身有所偏差。②X射线的波长浮动。③测量的元素受实验器材限制，数据取得不够多。④受金属吸收片的纯度影响。⑤吸收片表面有氧化物等污染物。⑥吸收片的厚度不适合。求衰减系数时最好用多片不同厚度的金属片进行测量，绘制㏑（Ix/I0）与x的关系图，斜率的相反数即μ，这样可以减小误差。如在X光实验（四）中用厚度不同的铝片测其衰减系数，经测量，得到的数据是0.99，误差相对会小一些。另外，虽然理论上利用此方法对原子序数没有限制，但是当原子序数较大时，衰减系数μ也很大，透过的X光很少即计数非常小，容易产生较大的误差。这时对金属片的厚度有一定的要求，要相当薄，技术难度相应增大，加上μ与Z的关系是分段的，所以用测其衰减系数的方法的可行性不高。此外，两种方法都要求被测元素为固体单质。

【结论】  X射线对测定原子序数是十分有用的。目前测定的方法有两种：一是用首先由巴克拉提出的散射的方法，一是用由莫塞莱发明的测量X射线光谱的方法。本实验采取的用莫塞莱定律测原子序数的方法操作简单、误差小，是一种十分实用的测量原子序数的方法，唯一的缺点是测量范围有限。而另一种用测定衰减系数μ与原子序数Z的关系来确定被测元素的原子序数的方法，主要的难点在于μ与Z的关系比较复杂，实验室条件下未能得到较好的关系式。通过实验证明误差很大，并不是非常可行。
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