用X射线衍射仪验证康普顿效应
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摘要：利用不同波长的X射线在同种材料中透射系数的不同，用X射线衍射仪验证康普顿效应，并进行实验结果与误差分析，提出改进方案。
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引言： 1919-1920年间，康普顿进行了γ射线和X射线的散射实验，发现了用经典理论无法解释的实验结果：从不同角度在靶周围测量散射射线波长，发现散射射线中含有波长增长的波，该现象就是著名的康普顿效应。康普顿指出：三摄影遵从能量和动量守恒定律，散射X射线的波长变长说明X射线光子带有量子化动量。1922年，他根据单个光子和电子的简单碰撞理论，对这个效应作了满意的理论解释。根据能量守恒和动量守恒，考虑相对论效应，得到X射线被电子散射前后的波长随散射角的变化表示为
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本实验利用X射线衍射仪，测量并计算一定角度下的X射线散射的波长位移，对误差进行分析并探讨一些实验方法和数据处理的改进方法。
实验原理：
实验发现，X射线通过物质时强度要减弱，这种现象即为X射线的吸收。物质对X射线的吸收主要来自于X射线与物质中电子的作用，包括光电效应，康普顿效应以及电子对效应（X射线能量较高时）。同种材料对X射线的吸收系数与X射线的波长有关，由于发生康普顿散射前后X射线的波长发生变化，同一材料在散射前后对X射线的吸收强度将发生变化。
X射线透过一定厚度的铜片时，透射系数与波长的关系是：


[image: image2.wmf]n

a

Te

l

-

=


实验室提供的数据为：a = 0.76; n = 2.75 实验中将进行实验对a与n的值进行测量。

X射线透过Cu箔的投射率的具体测量办法是：用Al片作为散射材料，首先测量光路中不加Cu箔时的某一角度的技术率R0,然后分别将Cu箔分别固定在入社狭缝和出射狭缝处，分别测量X光量子被Al片散射前后的穿过Cu箔的记数率R1和R2。由于康普顿效应散射的强度比较低，尤其是在光路中加入Cu吸收片后，这时需要考虑背景辐射，既不加X光时的记数率R.康普顿散射前后X光量子穿过Cu箔的投射率可以表示为： 
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      （4）
由（2）-（4）式可以求出康普顿散射前后射线的波长差为

因此测量康普顿散射波长差就可以转化为测量散射前后的X光穿过纯Cu箔的投射率。
实验内容
主体实验 在康普顿散射的公式（1）中，Δλ与入射波长无关，因此进行两组实验：
一组为将X射线中的Kβ线滤去，查阅文献发现由于不同材料对于X光的吸收系数与材料的原子系数有关，由于锆片的Λk（68.8pm）比X射线中的Kα(71.1pm)线短,却比Kβ线（63.2pm）长，又由于X射线的连续谱（韧致辐射导致）强度远不及特征谱，因此用锆片将Kβ线滤去就可以近似得到单色光（Kα线）。
第二组为不滤去Kβ线进行实验
辅助实验 
做出Cu片的透射谱，求出 a 和 n;

验证Zr片对Kβ线的吸收效果
实验仪器与方法
实验仪器为实验室的X光衍射仪，X光管的阳极材料为钼，靶材选用对电子束缚较小的Al,实验参数如下：
X光管高压：35 Kv                        X光管管流：1 m A

强度采集时间：600s                      θ= 145 度

Zr片厚度：   0.06 mm                    Cu箔厚度：0.08 mm

由以上的参数设置，根据公式（1），得到Δλ的理论值为 4.42 pm
实验结果：

主体实验的结果如下：
    不加锆片：                                   加锆片：
 T1=11.7%                         T1=15.2%   

T2=7.7%
           T2=8.3%

λ0=63.133pm
               λ0=60.22pm

λ1=67.362pm                      λ1=66.64pm

Δλ= 4.23pm                      Δλ=6.42pm

η=4.3%                           η=45.2%
辅助实验（一）的投射图谱如下：[image: image6.png](71.7.1351)
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上图横坐标为波长（单位pm）,纵坐标为光强。黑色曲线为不加锆片时的衍射曲线，红色曲线为加入锆片时的衍射曲线。每条曲线均有两个峰，第一个峰为Kα线的衍射峰，第二个为Kβ线的衍射峰。由两条曲线对比可以得到，锆片对Kα线的吸收为46%，而对Kβ线的吸收系数为93%。加锆片前Kα线与Kβ线的强度比为0.59而加入锆片后Kα与Kβ线的强度比为0.07.由此可见锆片对Kβ线的吸收效果是比较好的。此处如果要精确的比较锆片对Kβ和Kα线的吸收效果，应该对两条曲线的两个特征峰分别积分来进行比较，但由于此处我们只是进行粗略的估算，因此不做计算。对图中特征谱和连续谱的观察可以得出特征谱的强度是远大于连续谱的。
辅助实验（二）的结果如下：[image: image7.png]kil
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对实验的思考
实验的影响因素
管压与管流：关于这两个因素对X射线强度的影响在之前必做实验中已经验证过，查阅资料可知R与I的关系为指数增长，而R与U的关系为二次方正比，因此该实验中将管压取30Kv,而电流取1 Ma .由于康普顿散射中的光强很弱，因此这一步可以增大光强，继而减小误差。
测量时间：由于该实验采用直接测光强进行数据处理，由于加入铜片、锆片和角度的影响，该实验的强度很弱，这样一来任何一个光强的起落对实验的影响都很大，因此要在比较长的时间内侧光强求平均值，本实验用600s

散射角：根据公式（1），为了增大Δλ,要增大散射角，因此本实验采用了经验证效果最好的145读。

入射波长：由于Δλ与入射X射线波长相比较小（7%），即使计数很小的标准偏差造成的X光的位移偏差很小，也会造成康普顿散射波长位移的偏差较大。因此对于康普顿散射的实验测量如果采用短波长的X射线或者γ射线，误差会更小些。
实验现象与结果
散射前后的波长：实验结果中未加锆片前的散射前后的波长分别为63.133pm 和67.362pm,这是因为虽然韧致辐射谱的光强较弱，但是对其谱线的积分会大于特征谱，该波长表现的是一个平均水平。加入锆片时的波长长于不加锆片时的波长，这是因为锆片对轫致谱的吸收效果大于特征谱。
背景辐射：根据透射系数的计算式可得减小背景辐射与X射线强度的比值可以减小误差，本实验中发现将Cu放在入射缝和出射缝处的背景辐射差别虽然不大，但是仍然是有变化的。
误差分析

背景辐射不稳定，由前面的结果可得背景辐射并不稳定，因此可能给结果带来误差。

T2偏大：这是因为并不是所有在入射缝处接收到的光子都是经过康普顿散射的，有可能他们的波长并没有发生变化，因此导致λ1偏小，即Δλ偏小

透射系数的改变：Cu片的T-λ关系发生变化导致误差

靶材对X光的吸收：X光在与靶材作用的过程中并不只是发生康普顿效应，还可能有光电效应等等，这也会可能导致误差的产生。

改进之处

装置改变：如下图所示的实验装置是另一种验证康普顿效应的装置，靶材为石墨，在接受器内部装有衍射晶体，固定散射角，改变接受器内部的晶体的角度进行扫描，找到衍射峰，根据2dsinθ=Kλ既可得出波长λ1也就得到了Δλ。
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该方法摆脱了多种波长X光的影响，可以得到不同波长的X光在同一角度下的波长位移。
波长的选择：如前所说，选择波长短的X光或者γ光效果更佳。

实验结论
本实验利用X光散射仪进行了康普顿散射效应的验证，得到了比较理想的结果，并进行了误差分析和改进提议，学习了X光和康普顿效应的知识，收获很大。
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