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1895年德国科学家伦琴（W. K. Rontgen）研究阴极射线管时，发现了X射线，是人类揭开研究微观世界序幕的“三大发现”之一。X射线管的制成，则被誉为人造光源史上的第二次大革命。
X射线又被称为X光，和可见光线一样，也是电磁波谱上的一个波段，但它的波长更短，约在0.01nm~10nm之间。波长小于0.01nm的称为超硬X射线，在0.01nm~0.1nm范围内的称为硬X射线，0.1nm~1nm范围内的称为软X射线。X射线除具有可见光的共同属性（反射、折射、偏振和干涉等）外，还具有一些特殊的物理效应（穿透作用，荧光作用）、化学效应（感光作用，着色作用）和生物效应（细胞损伤，生长抑制）等。因此，X射线可用来帮助人们进行医学诊断和治疗；也可用于工业上的非破坏性材料检查；在基础科学和应用科学领域内，则被广泛用于晶体结构分析、化学分析和原子结构的研究。
X射线在各种产业和科研等领域有着广泛和重要的应用，基础物理实验中引入这一现代科技手段，有助于提升学生的知识层面和研究能力。

实验目的
1. 加深对X射线谱的理解，了解管电压和管电流对X射线谱的影响；
2. 观察X射线荧光透视影像，研究物质对X射线的吸收特性；
3. 掌握测角器的零点调校方法，测量NaCl单晶的布拉格衍射曲线并计算其晶面间距；
4. 考察管电压和管电流对衍射曲线的影响，验证短波极限和管电压的关系。

实验原理
 (
图
1  X
射线管结构图
)一、X射线的产生 
X射线的产生有多种方式，高速运动的电子流、γ射线、中子流等高能辐射流在突然减速时均能产生X射线。目前最常用的方式是采用高速电子流轰击金属靶产生X射线，在实验室中由X射线管实现。X射线管是具有阴极（电子发射极）和阳极（钼靶）的真空石英管，结构如图1所示，阴极和阳极之间加以数万伏的直流高压（管电压）。阴极发射的热电子，在电场作用下高速奔向阳极，形成的电流称为管电流。高速电子突然被钼靶阻止时，就有X射线辐射出来。电子与钼靶碰撞，约有99%的动能转化为热能，靶后的铜块和热沉就是用以散热。
 (
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钼的
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射线谱（
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)X射线管发出的光子波长并不是单一的，图2为钼靶的X射线谱，在强度随波长变化平缓的曲线（连续谱）上叠加了两个很窄但强度很大的尖峰（特征谱线Kα和Kβ），Kα谱线的波长在λ1=0.0711nm附近，Kβ谱线的波长在λ2=0.0632nm附近。X射线的总强度I是空间某处单位时间内通过与射线方向垂直的单位面积的所有波长光子的能量总和，因此，总强度I对应图2谱线下的总面积：
                （1）

[bookmark: _Hlk2155733]式（1）中，普朗克常数h=6.626×10-34 J·s，c为光速，Ni和hc/λi分别是波长为λi的光子数目和能量，Ni•hc/λi就是该波长所有光子的能量之和，也对应X射线谱中该波长的强度大小。
X射线谱中连续谱和特征谱的产生机制分别为“轫致辐射”和“特征辐射”：
（1）连续X射线谱 
X射线管中的高速电子穿过靶原子时，若能完全避开轨道电子就会非常接近原子核，受核电场 (
图
3 
连续
X
射线产生机制
)的吸引，偏离原有方向，失去能量而减速。此时电子损失的动能就以X射线的形式辐射出去，这种能量辐射就称为“轫致辐射”，如图3所示。高速电子接近原子核的程度不同，受到核电场的影响也就不同。因此，电子损失的能量ΔE具有多种数值，转变为X光子的能量hc/λ，就形成了有一定波长分布的连续X射线谱。
连续谱的X射线强度随着波长连续变化，也有一个峰值存在，峰较宽且不太明显。连续谱曲线在波长增加的方向上无限延展，但强度越来越弱。在波长减小的方向上，曲线存在一个最短波长λmin，称为短波极限。此时，电子的动能eU（U为管电压）全部转变为X光子的能量hc/λmin：
hc/λmin=eU                                     （2）

（2）特征X射线谱 
 (
图
4 
特征
X
射线产生机制
)当高速电子进入靶时，如果它与原子内层某个电子发生强烈的相互作用，就可能将部分能量传递给这个电子，使其从原子中脱出。靶原子内层因失去电子而出现一个空位，按能量分布最低原则，处于较高能级的外层电子必然要向内层跃迁以填充该空位。外层电子在跃迁过程中以X射线辐射的形式释放多余能量，产生的X射线波长由跃迁轨道的能级差决定。如果靶原子的K层电子被高速电子打出去，则由近到远的L、M、N...等外层电子都有可能跃迁到K层来填补空缺，产生的X射线分别以α、β、γ ...作为下标，标记为Kα 、Kβ、Kγ ...，如图4所示。这些X射线在光谱图上表现为一组线状尖峰，例如图2中的Kα和Kβ尖峰，故称为“线光谱”。这组线光谱反应了相应靶物质原子壳层的结构特征，所以也称为“X射线特征光谱”，每种元素都有一套自己的特征光谱。
使核外电子脱离原子所需的能量称为电子的结合能，高速电子的动能只有在大于靶原子内层电子的结合能时，才能将其打出去，从而产生靶原子的特征X射线。图2中Kα和Kβ特征谱线，就是钼原子的K层电子被足够能量的电子打出去后，其外层（L、M）电子向K层跃迁而产生。 

二、X射线的吸收
当X射线通过物质时，X光子能与物质中的原子发生多种相互作用，这使得X射线的强度逐渐减弱，这种现象称为物质对X射线的吸收。一束强度为I0的单色X射线通过吸收物质，其强度I随着物质厚度按指数规律衰减：
                                           （3）
式（3）中，x为物质厚度，单位为cm；μ为物质的线性吸收系数，单位为cm-1，反应了X 射线透过单位长度 (1cm)物质时强度衰减的程度。X射线强度在物质中的衰减规律是X射线摄影、透视及X-CT检查的基本依据，同时也是屏蔽防护设计的理论依据。
物质对X射线的吸收除了与物质自身性质有关，还与X射线的波长有关。常用X射线的硬度来表示X射线对物质的贯穿本领，X射线越硬，物质对X射线的吸收就越弱，X射线的穿透能力就越强。X射线的硬度由其波长（即单个光子的能量）所决定，而与光子数目无关。波长较短的硬X射线（0.01nm~0.1nm）能量较高，穿透性较强，适用于金属部件的无损探伤及金属物相分析；波长较长的软X射线（0.1nm~1nm）能量较低，穿透性弱，可用于非金属的分析。
当X射线穿过观察样品（如人体、行李）时，样品内部不同的物质对X射线的吸收能力不同，因此X射线产生了不同程度的衰减，采用一定的探测方法就可以获得观察样品的内部结构影像。荧光屏法就是一种常见的X射线强度探测方法，图5所示为X射线透射荧光影像的形成过程，一束均匀的X射线穿过样品后成为非均匀的X射线，照射到表面涂有荧光物质的铅玻璃平板（荧光屏）上，荧光物质受激发而发出可见的荧光。荧光屏上影像越暗的地方，表示照射到该处的X射线越弱；反之，荧光屏上影像越亮的地方，表示照射到该处的X射线越强。荧光屏上的不同部分影像的明暗差异，也称为影像的对比度，反应了样品内部的结构。对比度是X射线透射荧光影像的最基本特征，对比度的高低除了取决于样品本身，还和入射X射线的波长及荧光屏性能因素有关。
图5  X射线透射荧光影像的形成

三、X射线的衍射
1913年，英国科学家布拉格父子（W. H. Bragg和W. L. Bragg）意识到晶体中规则分布的原子、离子或分子，可以看作一系列互相平行的原子层。以氯化钠（NaCl）晶体为例，粒子有规则地分布在不同的平行层面内，如图6所示。当X射线入射到晶体上时，根据惠更斯原理，这些离子就成为发射子波的波源，向各个方向发射子波，从而形成反射光线，并有反射角等于入射角。
 (
图
7
  X
射线在晶体上的反射
)图6  氯化钠晶体结构
晶体中由离子、原子或分子组成的平面也成为晶面，晶体可看成是由一层层晶面堆砌而成。各晶面间的距离是晶体结构特性的重要指标，称为“晶面间距”。假设氯化钠晶体的晶面间距为d，一束波长为λ的X射线沿与晶体表面成β角的方向入射，如图7所示，进入晶体后，在各个晶面都有反射。显然，由上下相邻两个不同晶面反射的X射线，其光程差为2dsinβ，当满足条件
                     2dsinβ = kλ，k＝1,2,3…                              （4）  
时，各个晶面的反射线干涉加强，该入射光线才能获得很大的反射率。式（4）就是著名的布拉格公式，k是衍射级次，β称掠过角或布拉格角。布拉格公式是X射线衍射分析中最基本的公式。
在实验中，如果已知晶体的晶面间距以及X射线的掠过角，则由式（4）可以确定X射线的波长；反之，已知X射线的波长，也可以确定晶体的晶面间距。因此，X射线也成为研究晶体微观结构的有力工具，这种研究已经发展成为物理学的一个专门分支—X射线结构分析。
 (
图
8  
晶体
反射光路图
)实验采用的X射线仪中，X射线沿水平方向入射到晶体，如图8所示，入射光方向固定。实验中通过转动晶体来改变掠过角β，于是反射光沿和水平成2β角度的方向反射，传感器则应转到相应的角度才能检测反射光方向上的X射线强度。因此，传感器总要以两倍于晶体的角度转动（耦合模式）。传感器采用G-M计数管来探测反射X射线的强度，其计数率R（单位时间的计数，单位：S-1）与所测X射线的强度成正比。
X射线仪中产生的X射线由连续谱和特征谱线组成，波长在一定范围内分布，其中特征谱线窄而尖锐，特别适合于布拉格公式的应用研究，本实验就是通过钼的特征谱线Kα和Kβ来测量氯化钠晶体的晶面间距。实验中，将掠过角β从零开始逐渐增大，传感器记录每个掠过角β下的反射光强（即计数率R），得到的R~β图便是晶体的衍射曲线。由布拉格公式可知，X射线以掠过角β入射时，只有特定的一些波长（2dsinβ/k）才获得较大的反射率。在掠过角 β较小的时候，k只能取1，这时候反射出去的X射线可认为是单色光。钼原子发射谱中的Kα和Kβ特征谱线在一定的掠过角β下获得较大的反射率，在衍射曲线上形成相应的衍射峰，分别称为Kα和Kβ衍射峰。晶面间的光程差2dsinβ是特征谱线波长的k（1、2、3…）倍时，衍射曲线上对应的峰也相应称为k级衍射峰。读出衍射曲线上各级衍射峰Kα和Kβ所对应的掠过角β，就可以由布拉格公式计算得到晶体的晶面间距。
根据放射性的统计规律，G-M计数管在一定时间内的计数为，其相对不确定度为，故计数N越大其相对不确定度越小。因此，延长每次测量的持续时间，从而增大总计数N，有利于减少计数率R的相对不确定度。

实验前应回答的问题（本实验报告不需要写实验原理，只需回答下列问题）
1. 连续X射线谱的产生机制是什么？管电压U设为35.0kV时，X射线管发出的连续谱线最短波长λmin是多少？降低管电压，连续谱线将有什么变化？ 
2. 特征X射线谱的产生机制是什么？图2所示钼的X射线谱中，Kα谱线的光子能量小于Kβ谱线，但Kα谱线却比Kβ谱线高出很多，这是为什么？降低管电压，这两条特征谱线将有什么变化？
3. 两个由不同物质制作的均匀样品，分别用相同的X射线照射，并在荧光屏上形成X射线透视影像。如果两个样品的影像亮度一致，能否判断它们为同种物质？为什么？
4. 用X射线照射一个有内部结构的样品，荧光屏上样品的X射线透视影像的对比度（即影像各部分的明暗差异程度）由哪些因素决定？是否管电压越大，样品影像的对比度的就越大？
5. 简述调校测角器零点的三个步骤。（在后面的实验内容中）
6. X射线实验仪在扫描晶体的衍射曲线时，靶台和传感器应选取哪种转动模式？如果选错转动模式，对衍射曲线分别有什么影响？
7. 管电压U设为35.0kV，产生的X射线以15.0度的掠射角射入晶面间距离为0.283nm的晶体，那么有哪些波长能获得较大的反射率？并写出相应的衍射级次。
8. X射线管在工作时，轰击阳极靶面电子束的绝大部分动能都转化为热能，X实验仪中是怎样保护阳极不会因为温度过高而融化？实验测量中，又可以采取哪些措施来保护X射线管？
实验仪器
X射线实验仪、吸收样品、NaCl晶体。

X射线实验仪使用说明（预习报告中不需要写）
实验采用德国莱宝教具公司55481型X射线实验仪，如图9所示。它的正面装有两扇铅玻璃门，既可看清楚X射线管和实验装置的工作状况，又保证实验者不受X射线的危害。打开这两扇铅玻璃门中的任一扇时，A0处的电磁阀将立即使X射线管上的高压断开。
 (
实验区：
) (
监控区
  X
射线管
    
实验区
图
9
  X
射线实验仪
)该装置分为三个工作区：中间是X射线管，左边是监控区，右边是实验区。X射线管中的钼靶呈斜面，这有利于X射线沿水平方向射出。
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：
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：面光源
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：
调节转盘
调节参数大小
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A2
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靶台
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：
传感器
均可转动，
位置由
测角器
测量。
)
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A4
：
荧光屏
)


 (
B3
：
设置
 
  
设置调节对象，再
用转盘
B2
来
调节
对象的
大小。
U
... ...
管电压
（
0.0-35.0kV
）
I
... ...
管电流
（
0.00-1.00mA
）
Δt
... ...
每次测量的持续时间
(1-9999s)
Δβ
... ...
角步幅
  
自动测量时
，
靶台或传感器每次转动的角度
。
β-LIMIT
... ...
扫描范围
  
自动测量时
，
靶台或传感器的转动范围
。
)监控区包括电源和各种控制装置，如图10所示。
 (
图
10  
监控区面板
)





 (
ZERO.
.. ...
使
靶台和传感器回到测角器读数为零的位置。
)	

 (
B5
：
SCAN
... ...
自动测量开关
 按下，高压将自动打开。
HV
... ...
高压开关
) (
B4
：
转动
模式选择
SENSOR
... ...
只调节传感器的角度
TARGET
... ...
只调节靶台的角度
COUPLED
.
..
 ...
传感器的转角自动
保持为靶台转角的
2
倍
)




 (
图
11  
一个典型的测量结果画面
)
本实验仪器有专用软件“X-ray Apparatus”，其测量界面如图11所示，主要有菜单栏、数据栏和图形栏三部分。在菜单栏上选择“Bragg”，即可进行按布拉格公式分析材料的实验。按下X射线实验仪的“SCAN”开关，软件就开始按照监控区设置的参数，自动加高压、采集数据和显示测量结果。屏幕左边的两列数据分别为靶台角位置β（°）和传感器中G-M计数管的计数率R（1/s），右边描绘的R~ β 图就是待测晶体的衍射曲线。
实验内容
一、物质对X射线的吸收研究（荧光较弱，在暗室中进行观察）
1. 开机：打开X射线实验仪左侧下方的电源开关，液晶显示区B1有数据显示。
2. 清理光路：卸下实验区内的准直器和靶台，转动传感器至不遮挡X射线射向荧光屏，并取下荧光屏防护罩。 
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	三排样品，每排样品物质相同，分别为铜、铝、泡棉。每排有四块厚度依次增加的样品，厚度分别为0.5mm、1.0mm、1.5mm和2.0mm。

	盒子组合
	三个小盒子并排放置，外观相同，标有编号，盒子的外壳材料分别为铜合金、铝和纸，盒子编号和外壳材料随机对应，三个盒子内放置了相同的物品。


3. 研究物质性质对X射线吸收的影响：
· 打开铅玻璃门，将样品组合1放在荧光屏前，关好铅玻璃门。
· 设置管压U=35.0kV，管流I=1.00mA。打开高压HV，观察并记录荧光屏上各个样品影像的灰度值。
· 写出四种物质吸收系数的大小关系。关闭高压
	灰度值

	X射线荧光影像可视为灰度图像，从最暗黑色到最亮白色，呈现不同程度的灰色。图像处理中，常用灰度值表示灰色深度，范围一般从0到255，黑色为0，白色为255，灰度值越大对应像素越亮。

	本实验中为了记录方便，取灰度值范围为0-10，黑色为0，白色为10。


4. 研究物质厚度对X射线吸收的影响：
· 将样品组合2放在荧光屏前。打开高压HV，观察并记录荧光屏上各个样品影像的灰度值。
· 哪种物质的影像灰度值随物质厚度的变化最明显？
· 物质对X射线的吸收与其厚度有什么样的关系？关闭高压HV

二、X射线的透射荧光影像观察（荧光较弱，在暗室中进行观察）
1. 观察X射线透射荧光影像：
· 将盒子组合放在荧光屏前。打开高压HV，观察并画出三个小盒子的荧光影像，将盒子外壳材料和编号进行对应。
· 哪种外壳材料的盒子，不能通过荧光影像看到盒子内部的物品？为什么？
2. 研究管压和管流对透射荧光影像的影响：
· 管流固定为1.00mA，将管压从35.0kV慢慢降低，盒子的影像怎样变化？管压降到多少时，所有的盒子影像都不能分辨？
· 管压固定为35.0kV，将管流从1.00mA慢慢降低，盒子的影像怎样变化？管流降到多少，所有的盒子影像都不能分辨？关闭高压HV

三、调校测角器零点
测角器零点调校三步骤：X射线实验仪中靶台和传感器在其测角器读数为零时应处于水平方向，但由于靶台装卸等原因，它们的位置可能偏离水平方向，这将给衍射峰的位置测量带来误差，因此必须对测角器的零点进行调校。1）寻衍射峰 实验中X射线始终沿水平方向入射到晶面间距为d的晶体上，转动靶台来改变掠过角β，探测到第一级Kα衍射峰的掠过角β（靶台读数）理论值满足2dsinβ = λ（λ为Kα的波长），传感器读数的理论值为2β。实验中，分别手动调节靶台和传感器的位置，直至探测到第一级Kα 衍射峰。2）回到水平 将靶台和传感器的实际读数和理论值（β，2β）进行比较，判断测角器零点和水平方向的偏离程度，将靶台和传感器转至真正的水平方向。3）读数置零 最后，再按指定的键将测角器的读数设置为零。
1. 调校准备：
· 在X射线管的出口处装上准直器，在靶台上安放NaCl晶体，按下“ZERO”键，靶台和传感器转至零点（测角器读数为零，靶台和传感器应为水平状态）。
· 打开计算机，双击“X-ray Apparatus”图标，在菜单栏上选择“Bragg”，出现测量界面。
2. 自动扫描衍射曲线，判断测角器零点是否正确：
· 设置管压U=35.0kV，管流I=1.00mA。设置角步幅Δβ =0.1°，测量时间Δt=0.5~1s，通过β-LIMIT键设置β的扫描范围为3~10°。选择COUPLED转动模式，按下“SCAN”键，仪器将自动加高压，并扫描NaCl晶体的衍射曲线。
· 观察并记录：衍射曲线上是否能看到第一级Kα和Kβ衍射峰？Kα 衍射峰的位置是否为理论值β = arcsin（λ/2d）=7.2°？Kα衍射峰的计数率是否超过1500/s？
· 如果以上三项观察结果皆为“是”，则表明靶台和传感器的测角器零点正确。只要有任意一项观察结果为“否”，就需要对测角器的零点进行手动调校。
3．手动调节靶台和传感器，寻找第一级Kα 衍射峰：
· 粗调：按下“ZERO”键使靶台和传感器回到零点，打开高压HV ，此时X射线不经过晶面反射直接水平射入传感器，计数率很大，可达到6000-8000/s左右。
· COUPLED模式下，慢慢转动靶台，同时观察液晶屏上计数率的变化。靶台读数β从零开始增大，计数率从很大迅速降低至几乎为零。
说明： 计数率降至几乎为零，表明X射线已经由晶面反射至传感器，但由于相邻晶面间光程差2dsinβ还比较小，X射线谱中的最短波长都不足以获得较大反射率。
· 继续转动靶台，计数率开始增大，当靶台转动至计数率达到最大值（粗测Kα 峰）时停下。
说明： 此时的计数率最大值可能会很小，这是靶台和传感器的零点偏差不一致，导致它们和水平方向的实际夹角不满足两倍的耦合关系，因此就需要对靶台和传感器分别进行调整。
· 微调：选择TARGET模式，只转动靶台，略微左右调整靶台位置使得计数率达到最大；再选择SENSOR模式，只转动传感器，略微左右调整传感器位置使得计数率最大；重复以上步骤一到两次，直至计数率达到1500/s以上。
说明： 此时Kα谱线在晶面上获得最大反射，传感器也位于X射线的反射方向。靶台、传感器和入射光（水平方向）之间的夹角分别为理论值7.2°和14.4°，但由于靶台和传感器读数为零时可能并不水平，它们的实际读数就不一定为理论值。
4. 测角器新零点的确定：
· 记录找到第一级Kα衍射峰时，靶台和传感器的实际位置读数β1和β2和最大计数率R。
· 比较靶台和传感器的实际读数（β1、β2）和理论值（7.2°、14.4°）的差异，判断靶台和传感器的实际零点和水平方向各有什么样的偏离？
· COUPLED模式下，将靶台反向转动理论值7.2°（传感器也会相应反向转动，转了多少角度？），此时靶台和传感器均达到真正的水平状态。同时按下TARGET、COUPLED和β-LIMIT三键，将靶台和传感器的测角器读数设置为零。 关闭高压            
 “三键齐按清零”前需请老师检查。
四、测量NaCl晶体的衍射曲线
1. 扫描衍射曲线：
· 设置管压U=35.0kV，管流I=1.00mA，测量时间Δt=2~3s，角步幅Δβ =0.1°，β的扫描范围为3~25°。在COUPLED模式下扫描NaCl晶体的衍射曲线。
· 在记录本上画出衍射曲线，标出短波极限的位置、Kα和Kβ衍射峰及其级次。
画图说明：（1）建立R-β坐标，先大约标出三对衍射峰的位置和高度，用直尺画出尖锐的峰；
（2）从短波极限位置处开始用平滑的衍射曲线将衍射峰连起来，曲线波动不必画出。
2. 对衍射曲线进行测量和计算：
· 鼠标右击衍射曲线，功能菜单弹出，选择【Calculate Peak Center】来计算衍射峰的中心位置读数，读出第一级和第二级Kα、Kβ衍射峰的位置，即掠过角β。
· 由不同级次衍射峰的掠过角β及其相应波长，根据布拉格公式计算NaCl晶体的晶面间距d，取平均值作为测量结果，并计算和标准值之间的相对误差。
· 在功能菜单中选择【Calculate Best-fit Straight Line】来确定短波极限的掠过角βmin，并由实验测得的晶面间距d，计算短波极限λmin。

3. 研究管压对衍射曲线的影响：
· 设置β扫描范围为3°~9°，测量时间Δt为0.5-1s。管流I=1.00mA，分别扫描不同管压（17.0、21.5、26.0、30.5、35.0）kV下的衍射曲线。
注意： 改变管压时，不要清除之前的衍射曲线，多条衍射曲线同时呈现便于观察变化规律。
· 观察并记录：随着管压的增加，衍射曲线强度如何变化？特征峰是否始终出现？特征峰的位置是否变化？短波极限如何变化？          
· 测量各衍射曲线短波极限的位置βmin，计算短波极限λmin，验证λmin和管压U的反比关系。
 
4. 研究管流对衍射曲线的影响：                              
· 保持管压U=35.0kV，扫描不同管流（0.20、0.60、1.00）mA下的衍射曲线。
· 观察并记录：随着管流的增加，衍射曲线强度如何变化？特征峰是否始终出现？特征峰的位置是否变化？短波极限如何变化？
      取下NaCl晶体，放回干燥缸，关闭X射线实验仪和计算机电源。

注意事项
1. 本实验仪器有铅玻璃门，又有自动保护装置（即铅玻璃门一打开，X光管自动关闭），实验进行时是安全的，但要注意一切实验应在铅玻璃门关闭下进行。
2. 实验使用的NaCl晶体价格昂贵、易碎、易潮解，应采取相应保护措施：置于干燥器中、使用时要用手套、只接触晶体片的边缘，不碰它的表面、轻拿轻放。
3. 由于X光管温度很高，寿命有限，当不进行测量时，应及时关掉仪器高压，延长仪器使用寿命。

参考文献
1. 倪光炯，王炎森，等. 改变世界的物理学（第二版）[M].上海：复旦大学出版社，1999：142－144，164－169.
2. 章志鸣，沈元华，陈惠芬.光学（第二版）[M].北京：高等教育出版社，2000：156－159.
3. 杨于兴，漆王睿.X射线衍射分析[M].上海：上海交通大学出版社，1994：1－17.
4. 莱宝教具公司的《X射线实验仪说明书》. 


1

image4.png




image5.png




image6.wmf
x

e

I

I

m

-

=

0


image7.png
w El3
z 7
5 — _
~ _—)_ﬁ | B o] Bl —
X o | =
T g B I -
> Fe—— P o
e Ltk L2 1Y) L7 b e

(3]

]




image8.png




image9.png
—Cl
~— Na




image10.png




image11.png




image12.wmf
N

N

±


image13.wmf
N

N

N

/

1

/

=


image14.png
ERR XHE  KBR

BEl4—6 XHhE




image15.png
e

B3'®
At@
280
B-LIMIT@
[ ] [ ] [
S
[o]
wa s 0y





image16.png
ay Apparatus

C1

BRI

NREE

&

£

&

61353 1| Planck | Transmission| Maseley |

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
a0
31
a2
a3
N
s
£
a7
a8
a9
40
41
42
43
44
45
46

3982
3683
363
3480
3178
3197
3180
3015
2683
2017
2817
2685
2567
2783
32m
500

19797
233

144783

218,080

273

Tiam8

2005

73725

393002

93457

403600

s [ RO/

-

G
s

10

15

T
2

T T
% £l
8/

5[ 5@ B ropwres |

2y Leybold Didactc GrbH, 1988

B¢ KD 10




image1.png
eI

T

AR

EE

[EFESR
(i)

BB





image2.png




image3.emf
  I = ෍ 𝑁 𝑖 ∙ ℎ 𝑐 / 𝜆 𝑖 𝑖      


