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Ðóêîâîäñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ III êóðñà ôèçè÷åñ-
êîãî ôàêóëüòåòà ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò îáùåãî ôè-
çè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà â ðåíòãåíîâñêîé ëàáîðàòîðèè è ïðåñëåäóåò
ñëåäóþùèå öåëè:

1. Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà ñ àòîìàìè, âõîäÿùè-
ìè â ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà.

2. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ íà ïðîöåñ-
ñû èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; îïðåäåëåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìîâ.

3. Îâëàäåíèå ïðàêòè÷åñêèìè íàâûêàìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìåòîäè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðàòêóþ òåîðèþ,
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è îïèñàíèå òðåõ ëàáîðàòîðíûõ
ðàáîò.

Ìåòîäè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïîäãîòîâëåíî
êàôåäðîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

Ñîñòàâèòåëè: Â. Ã. Ïëåùåâ,
Â. Ì. Àíòðîïîâ,

È. Â. Àëåêñèíà

Óòâåðæäåíî
ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèåé

ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
22 îêòÿáðÿ 2003 ã.
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ÊÐÀÒÊÀß ÒÅÎÐÈß

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû
ïðè ïðîõîæäåíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé

÷åðåç âåùåñòâî

Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ïîãëîùàþòñÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âñå-
ìè âåùåñòâàìè, ÷åðåç êîòîðûå îíè ïðîõîäÿò. Äîëÿ ýíåðãèè ëó÷åé,
ïîãëîùåííûõ âåùåñòâîì, çàâèñèò îò òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ,
ïðèðîäû âåùåñòâà è äëèíû âîëíû ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ðåíòãå-
íîâñêèå ëó÷è òåðÿþò ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî ÷àñòü ñâîåé
ýíåðãèè âñëåäñòâèå íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ: ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè
ôîòîíîâ â äðóãèå âèäû ýíåðãèè, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå èñ-
òèííîãî ïîãëîùåíèÿ, è èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ò. å. ðàññåÿíèÿ. Ïðè ïðîñâå÷èâàíèè ìàòåðèàëîâ êîðîòêîâîë-
íîâûì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì (ñ ýíåðãèåé Å >> 1,022 Ìýâ)
íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ïàð (ýëåêòðîí + ïîçèòðîí). ×àñòü
ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, âñëåäñòâèå ÷åãî
ïðîñâå÷èâàåìîå òåëî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé íàãðåâàåòñÿ.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âñå ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå ïðè
ïðîõîæäåíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé äî 1,022 Ìýâ, îáó-
ñëîâëåíû ïðîöåññàìè èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
âåùåñòâî èçëó÷åíèÿ.

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé

Çàêîí îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â âåùå-
ñòâå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äîëÿ ýíåðãèè
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ïîãëîùåííîé ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
äîñòàòî÷íî òîíêèé ñëîé âåùåñòâà, ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå ýòîãî
ñëîÿ. Êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, çàâèñÿùèé îò àòîìíîãî
íîìåðà âåùåñòâà Z è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ.

Äëÿ âûâîäà çàêîíà îñëàáëåíèÿ ïðåäñòàâèì, ÷òî ïó÷îê ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ è èíòåíñèâíîñòüþ I

0

ïðîõîäèò ÷åðåç ïëàñòèíêó òîëùèíîé d. Âûäåëèì âíóòðè ïëàñòèí-
êè äîñòàòî÷íî òîíêèé ñëîé òîëùèíû dx, â êîòîðîì îñëàáëåíèå
ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì òîëùèíå ýòîãî ñëîÿ.
Òîãäà îòíîñèòåëüíîå îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëó÷åé â âûäåëåí-
íîì ñëîå îïðåäåëèòñÿ óðàâíåíèåì

dI / I
0
 = �µdx, (1)

ãäå I
0
 � èíòåíñèâíîñòü ëó÷åé íà ãðàíèöå âûäåëåííîãî ñëîÿ. Çíàê

ìèíóñ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà dõ, óáûâàåò. Èíòåã-
ðèðóÿ óðàâíåíèå (1), ïîëó÷àåì

lnI = �µx + C. (2)

Îïðåäåëèì ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ: ïðè õ = 0 I = I
0
, îò-

ñþäà lnI
0
 = Ñ. Òîãäà lnI � lnI

0
 = �µx. Èòàê, îêîí÷àòåëüíî

I = I
0
 exp(�µx). (3)

Êîýôôèöèåíò µ íàçûâàþò ëèíåéíûì êîýôôèöèåíòîì îñëàáëå-
íèÿ. Åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò àòîìíîãî íîìåðà ïîãëîùàþùåãî âå-
ùåñòâà è äëèíû âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ôîðìóëû (3)
ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåðíîñòü ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ [µ] = L�1. Èç ýòîé æå ôîðìóëû ñëåäóåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë µ:
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíîå
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëó÷à ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ ïîãëîòè-
òåëÿ åäèíè÷íîé òîëùèíû.

Ðàññìîòðèì ïó÷îê ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñå÷åíèåì 1 ñì2. Ýíåð-
ãèÿ òàêîãî ïó÷êà ÷èñëåííî ðàâíà èíòåíñèâíîñòè I. Íàéäåì îñëàá-
ëåíèå ïó÷êà ñå÷åíèåì â 1 ñì2 ïðè ïðîõîæäåíèè ìàññû âåùåñòâà
â 1 ã. Åñëè ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà, òî íà ïóòè dõ íàõîäèòñÿ ìàññà
dm = ρdx. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ïðè ïðî-
õîæäåíèè ïóòè dõ, ò. å. ÷åðåç ìàññó dm, áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî
ýòîé ìàññå:

dI/I = �µ
m
dm = �µ

m
ρdx, (4)

ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè µ
m
 íàçûâàåòñÿ ìàññîâûì

êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ. Ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ âûðàæå-
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íèåì (1) íàõîäèì, ÷òî µ
m
 = µ/ρ . Ðàçìåðíîñòü ìàññîâîãî êîýôôè-

öèåíòà îñëàáëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå [µ
m
] = ñì2 · ã�1.

Ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò óìåíüøåíèå
èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â åäèíèöå ìàññû âåùåñòâà,
à ïðîèçâåäåíèå ρdx ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü
âåùåñòâà. Èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñóùåñòâåííóþ
ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùóþ ïðè èçìåðåíèè òîëùèíû òîíêèõ ïîãëî-
òèòåëåé. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ íàõîäèòñÿ óìíîæåíèåì µ

m
 íà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííóþ

âåëè÷èíó ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïðè òåìïåðàòóðå îïûòà.
Ââåäåíèå ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì, òàê

êàê õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èõ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü îò àãðå-
ãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Òàê, íàïðèìåð, µ

m
 èìååò îäèíàêîâîå

çíà÷åíèå äëÿ âîäû, âîäÿíîãî ïàðà è ëüäà. Êðîìå òîãî, îòïàäàåò
íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ äëÿ âñåãî
ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Ýòî âîçìîæíî ïîòîìó, ÷òî ïîãëî-
ùåíèå è ðàññåÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì âíóòðåííèìè ýëåê-
òðîíàìè àòîìîâ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ íå çàâèñèò îò òîãî, â ñîñòàâ
êàêîãî âåùåñòâà âõîäèò àòîì òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå â ñïðàâî÷íûõ òàáëèöàõ îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ìàñ-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ µ

m
 äëÿ àòîìîâ ðàçëè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ è äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.
Ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âå-

ùåñòâîì ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ òàêæå ñëîåì ïîëîâèííîãî îñ-
ëàáëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé òîëùèíó ñëîÿ ∆, ïðè ïðîõîæäå-
íèè êîòîðîãî èíòåíñèâíîñòü ëó÷åé îñëàáëÿåòñÿ â äâà ðàçà, ò. å.
I = I

0
/2. Èç óðàâíåíèÿ (3) íàõîäèì

∆ = ln2/µ = 0,693/µ. (5)

Òîëùèíà ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ óáûâàåò ñ âîçðàñòàíè-
åì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïðîõîæäåíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ÷å-
ðåç âåùåñòâî.

Ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé âîêðóã ïðîñâå÷èâàåìîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïîìèìî îñëàáëåííîãî ëó÷à, ñîâïàäàþùåãî ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïà-
äàþùèì, èç ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà èñõîäÿò ëó÷è, íå ñîâïàäàþ-
ùèå ïî íàïðàâëåíèþ ñ ýòèì ëó÷îì. Òàêîå èçëó÷åíèå íàçûâàþò
ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ âíåøíèõ
ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé êàæäûé èç íèõ
ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì âòîðè÷íûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ñëó÷àå êîãäà ýíåðãèÿ êâàíòà ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû âûðâàòü ýëåêòðîí èç êàêîé-ëèáî
îáîëî÷êè, ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ìåíÿþò íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè êâàíòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëèíû
âîëíû èçëó÷åíèÿ. Òàêîé âèä ðàññåÿíèÿ íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì.
Åñëè ýíåðãèÿ êâàíòà áóäåò áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà
íà òîé èëè èíîé îáîëî÷êå, ýëåêòðîí áóäåò óäàëåí ñî ñâîåãî óðîâ-
íÿ, à ýíåðãèÿ êâàíòà óìåíüøèòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ
äëèíû èçëó÷åíèÿ. Òàêîå ðàññåÿíèå íàçûâàåòñÿ íåêîãåðåíòíûì, èëè
êîìïòîíîâñêèì, ðàññåÿíèåì. Ïîëó÷èâøèå èìïóëüñ ýëåêòðîíû íà-
çûâàþòñÿ ýëåêòðîíàìè îòäà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàññåÿííûõ ëó÷àõ
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ âòîðè÷íîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, âû-
çâàííîå ìåæóðîâíåâûìè ïåðåõîäàìè â àòîìàõ ïðîñâå÷èâàåìîãî
ìàòåðèàëà. Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ïðåîáëàäàåò îáû÷íî ïðè áîëü-
øèõ äëèíàõ âîëí (λ > 0,2 Å). Îáà òèïà ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî ëèíåéíûìè (σ

ê
 è σ

íê
) èëè ìàññîâûìè (σ

ê 
/ρ è σ

íê 
/ρ)

êîýôôèöèåíòàìè
 
ðàññåÿíèÿ.

Ìåõàíèçì êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîòåêàþùåãî ïî çàêîíàì
êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåìåííîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò â êîëåáàòåëüíîå äâè-
æåíèå ýëåêòðîíû àòîìîâ âåùåñòâà. Ýòè ýëåêòðîíû â ñâîþ î÷åðåäü
ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íûõ âîëí òîé æå ÷àñòîòû, ÷òî è ïà-
äàþùèå, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êîýôôè-
öèåíò ðàññåÿíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èì èçëó÷åíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè ïàäà-
þùèõ ëó÷åé è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé ðàâåí

σ
å
 = (8πå4) / (3m2c4). (6)
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Òàê êàê êàæäûé àòîì ñîäåðæèò Z ýëåêòðîíîâ, òî, ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî ðàññåÿíèå êàæäûì ýëåêòðîíîì ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò îñ-
òàëüíûõ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, ïðîèçâî-
äèìîãî àòîìîì, ðàâíà ñóììå èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ âñåõ åãî
ýëåêòðîíîâ. Òîãäà èíòåíñèâíîñòü ëó÷åé, ðàññåÿííûõ åäèíè÷íûì
àòîìîì ýëåìåíòà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì Z, áóäåò ðàâíà

I
r
 = 8πe4ZI

0
/3m2c4 = 6,6 · 10�25ZI

0
, (7)

ãäå e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; ñ � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;
I

0
 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùèõ ëó÷åé.

Àòîìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ðàâåí

σ
à
 = Z(8πå4)/(3m2c4). (8)

Åñëè â 1 ñì3 âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ n àòîìîâ, òî ëèíåéíûé êî-
ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ áóäåò ðàâåí

σ = Zn(8πå4)/(3m2c4). (9)

Äëÿ ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àåì

σ
m
 = σ/ρ = σ

å
Z(n/ρ). (10)

Òàê êàê n/ρ = N
À
/A, ãäå N

À
 � ÷èñëî Àâîãàäðî, À � îòíîñèòåëü-

íàÿ àòîìíàÿ ìàññà, òî ñ ó÷åòîì (6) è (10) ïîëó÷èì:

σ
m
 = σ

å
N

À
(Z/A) = (8π/3)[N

À
å4/(m2c4)](Z/A). (11)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ Z ≈ A/2, ïîëó÷àåì,
÷òî σ

m
 ≈ 0,2. Ýòîò ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî îäèí ãðàìì ëþáîãî âå-

ùåñòâà ðàññåèâàåò ïðèìåðíî îäíó è òó æå äîëþ ýíåðãèè ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà âåùåñòâî. Äëÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé σ

m
 = 0,402 (ΣZ/M), ãäå ΣZ � ñóììà àòîìíûõ íîìåðîâ ýëåìåíòîâ,

âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñîåäèíåíèÿ, Ì � ìîëÿðíàÿ ìàññà ñîåäèíåíèÿ.

Èñòèííîå àòîìíîå ïîãëîùåíèå

Ïîìèìî ðàññåÿíèÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïîãëîòèòåëü
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé óìåíüøàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè âñëåäñòâèå
ïîãëîùåíèÿ èõ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíóòðåí-
íèìè ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè àòîìîâ. Ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ òàêæå ëèíåéíûì (τ) èëè ìàññîâûì (τ/ρ) êîýôôèöèåíòàìè
ïîãëîùåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîíû çàíèìàþò â àòîìå ðàçëè÷íûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå óðîâíè K, L, M è ò. ä. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èñòèí-
íîãî àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû èìååò íåìîíîòîííûé
âèä è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêà÷êàìè ïîãëîùåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ
äëèíàõ âîëí (λ

êð
). Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû ñíà÷àëà íà-

áëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ,
íî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû, íàïðèìåð λ

Ì
, âîç-

íèêàåò ðåçêèé ñêà÷îê τ/ρ. Ïîÿâëåíèå ñêà÷êà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
ýíåðãèÿ êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ îïðåäåëåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
óðîâíÿ (â äàííîì ñëó÷àå Ì-óðîâíÿ) íà óðîâíè ñ áîëüøåé ýíåðãè-
åé. Ïðè ýòîì, êàê óæå óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âîç-
ìîæíî ïîÿâëåíèå ëèíèé âòîðè÷íîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ñâÿçàííîãî ñ êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ â ýòèõ àòîìàõ
íà îñâîáîäèâøèéñÿ âíóòðåííèé Ì-óðîâåíü (ðåçîíàíñíàÿ ôëþîðåñ-
öåíöèÿ). Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ åùå íåñêîëüêî ñêà÷êîâ τ/ρ, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ñâÿçàí ñ èîíèçàöèåé äðóãèõ, áîëåå ãëóáîêî ëåæàùèõ àòîìíûõ
óðîâíåé. Òàê ïðîèñõîäèò âïëîòü äî èîíèçàöèè ñàìîãî âíóòðåííå-
ãî, K-óðîâíÿ. Êàê âèäíî, ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîãî ñïåêòðà â ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå è ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé âåùåñòâîì ïîäîáíû äðóã äðóãó, òîëüêî â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåê-
òðîíû àòîìîâ àíîäà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîíàìè, áîìáàðäè-
ðóþùèìè àíîä, à âî âòîðîì � ñ êâàíòàìè èçëó÷åíèÿ. Â èíòåðâàëå
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñêà÷êàìè ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû
êîýôôèöèåíò τ/ρ áûñòðî ñíèæàåòñÿ, ïðèìåðíî êàê τ/ρ ~ λ3. Â òî æå
âðåìÿ ïðè îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû êîýôôèöèåíò èñòèííîãî
ïîãëîùåíèÿ áûñòðî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè àòîìíîãî íîìåðà
ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà. Òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè àòîìíîãî íîìå-
ðà ýëåìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ è ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíîâ âíóòðåí-
íèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê, òî ñêà÷êè ïîãëîùåíèÿ (K, L, M è ò. ä.),
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèÿì, ñìåùà-
þòñÿ â îáëàñòü áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ K-ñåðèè âåùåñòâàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïîðÿäêîâûì íî-
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ìåðîì àòîìîâ. Åñëè ïîðÿäêîâûé íîìåð àòîìîâ â ïîãëîòèòåëå (Z
îáð

)
íåìíîãî ïðåâûøàåò èëè ðàâåí ïîðÿäêîâîìó íîìåðó âåùåñòâà àíî-
äà òðóáêè (Z

à
), òî êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ëèíèé Kα è Kβ ìàëî

îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè (ðèñ. 1, à). Åñëè
Z

îáð
 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå Z

à
, òî êðàé ïîãëîùåíèÿ ñäâèãàåòñÿ â ñòî-

ðîíó áîëüøèõ äëèí âîëí è ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ ñíà÷àëà áóäåò èñïûòûâàòü Kβ-ëèíèÿ, åñëè Z

îáð
 = Z

à
 � 1,

(ðèñ. 1, á), à çàòåì è îáå ëèíèè îêàæóòñÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, ñîïðîâîæäàåìîãî èíòåíñèâíîé ôëþîðåñöåíöèåé (ðèñ. 1, â).
Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ â îáëàñòè ñêà÷êîâ ïîãëîùåíèÿ,
âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íîãî õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íå çàâèñèò îò ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ àòî-
ìîâ, ò. å. îò òîãî, â êàêîì õèìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè îíè íàõîäÿòñÿ,
à îïðåäåëÿåòñÿ èõ èíäèâèäóàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó ìàññî-
âûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñëîæíîãî âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé âêëàäîâ âñåõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ýòî âåùåñòâî:

τ/ρ = Σ(τ/ρ)
i
 õ

i 
, (13)

õ
i
 � ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî ýëåìåíòà â îáëó÷àåìîì âåùåñòâå.

Èçëîæåííûé âûøå ìàòåðèàë ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå
ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñóì-
ìîé ñëåäóþùèõ âêëàäîâ:

µ/ρ = τ/ρ + σ
ê
/ρ + σ

íê
/ρ. (14)

Îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â îñëàáëåíèè
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ðàçëè÷íà ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. Ïðè
äëèíàõ âîëí λ ≥ 1 Å êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ äëÿ áîëüøåé ÷àñòè
ýëåìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ (ñì. ñ. 8), â òî âðåìÿ êàê êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è äëèíû
âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ óêàçàííûõ óñëîâèé ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî âñå îñëàáëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé âûçâàíî èñòèííûì ïî-
ãëîùåíèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ äëèí âîëí ðàññåÿíèåì ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñëåäóåò îòíîñèòü ëèøü ê îñî-
áåííîñòÿì èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ.Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ

ïðè èçìåíåíèè àòîìíîãî íîìåðà ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà

I, τ I, τ I, τ

â

I I I

τ
τ τ

λ λ λ
Kβ Kβ KβKα Kα Kα

à á

Ïðè λ < λ
K
 ïîëíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, îòâå÷àþ-
ùèõ ðàçëè÷íûì ñêà÷êàì:

τ/ρ = (τ/ρ)
K
 + (τ/ρ)

LI
 + (τ/ρ)

LII
 + (τ/ρ)

M
 +� . (12)

Òàêèì îáðàçîì, ñóòü èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà èîíèçàöèþ è âîçáóæäå-
íèå àòîìîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç
ïîãëîòèòåëü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ, â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ, íå ÿâëÿþòñÿ ëèíåé÷àòûìè:
îíè èìåþò âèä øèðîêèõ ïîëîñ ñ ðåçêèìè êðàÿìè, îòâå÷àþùèìè
ñêà÷êàì ïîãëîùåíèÿ. Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,
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Âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîò ïðîâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÔ-2.0, êîòîðûé
ñëóæèò èñòî÷íèêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ äî 30 êÂ è îáåñïå÷èâà-
åò àíîäíûé òîê ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè äî 20 ìÀ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû, ÷òîáû èñêëþ÷èòü íåîïðåäå-
ëåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ
îò äëèíû âîëíû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå. Ìîíîõðîìàòèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèåì êðèñòàëëà-ìîíîõðîìàòîðà, íàñòðîåííîãî íà îòðàæåíèå îï-
ðåäåëåííîé äëèíû âîëíû λ â ñïåêòðå èñïóñêàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêè. Çíàÿ ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå (d) èñïîëüçóåìîãî äëÿ
îòðàæåíèÿ ñåìåéñòâà ïëîñêîñòåé, ïî ôîðìóëå

2d sinè = nλ (15)

ìîæíî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé óãîë è ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé íà êðèñòàëë-ìîíîõðîìàòîð. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå èçëó-
÷åíèå ìîæåò íå áûòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
óñëîâèå Âóëüôà � Áðåããà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äëèíû âîëíû λ ïðè
n = 1, òî îíî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ è äëÿ áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí
(λ/2 ïðè n = 2 , λ/3 ïðè n = 3 è ò. ä.), êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòñÿ
â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. ×òîáû
èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå áîëåå êîðîòêèõ, ÷åì îñíîâíàÿ, äëèí âîëí,
âûáèðàþò òàêîå íàïðÿæåíèå íà òðóáêå, ïðè êîòîðîì êîðîòêîâîë-
íîâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà áóäåò áîëüøå, ÷åì λ/2. Èç ôèçèêè ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé èçâåñòíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû íåïðåðûâ-
íîãî ñïåêòðà çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ
è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

λ
min

 = hc/eU=12,4/U, Å, (16)

ãäå U � íàïðÿæåíèå íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå, âûðàæåííîå â êèëî-
âîëüòàõ.

Ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî
âåùåñòâà íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ïîñëå îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëà-ìî-
íîõðîìàòîðà, à çàòåì èçìåðèòü èíòåíñèâíîñòü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
ëó÷åé ÷åðåç ñëîé èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Èçìåðåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà,

Èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ
òðóáêà (ÐÒ) ñ ìåäíûì àíîäîì. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò K-ñåðèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñïåêòðà àíîäà
(λ

Kα
 = 1,5418 Å , λ

Kβ
 = 1,3922 Å. Èçëó÷åíèå òðóáêè íàïðàâëÿåòñÿ

íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà-ìîíîõðîìàòîðà (Ê), óñòàíîâëåííîãî â -
öåíòðå ãîíèîìåòðà (Ã), êîòîðûé ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã ñâî-
åé îñè. Îòðàæåííûé îò ìîíîõðîìàòîðà ëó÷ ïîïàäàåò íà îáðàçåö
(Î) èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáðàçåö, ðåí-
òãåíîâñêèé ëó÷ ïîïàäàåò â ñ÷åò÷èê (Ñ), ñëóæàùèé äëÿ èçìåðåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå ìîíîõðîìàòèçàöèè èçëó÷åíèÿ

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, èñïóñêàåìîå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé,
èìååò ñëîæíûé ñîñòàâ, âêëþ÷àþùèé ñïëîøíîé è õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèé ñïåêòð ñ ðàçíûìè äëèíàìè âîëí.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé

è

ÐÒ Ã

K Î

ÑI
0

I
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äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè êâàíòîâ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (êðèñòàëë
NaI + Tl) â íåì âîçíèêàþò âñïûøêè (ñöèíòèëëÿöèè), êîëè÷åñòâî
è èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïîòîêà êâàí-
òîâ è èõ ýíåðãèåé. Äàëåå ýòè âñïûøêè ñ ïîìîùüþ ôîòîóìíîæèòå-
ëÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë è ïîñëå óñèëåíèÿ ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Òàêèì îáðàçîì, ìåðîé
èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñêîðîñòü
ñ÷åòà N, ïîëó÷àåìàÿ êàê îòíîøåíèå n/t , ãäå t � âðåìÿ èçìåðåíèÿ,
n � îáùåå ÷èñëî èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t.

Îäíàêî âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñ÷åò÷èê íàõîäèòñÿ â ðàáî-
÷åì ñîñòîÿíèè, íå ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè èçìåðåíèé. Ïîñëå ðåãè-
ñòðàöèè î÷åðåäíîãî êâàíòà ñ÷åò÷èê åùå íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàåòñÿ
â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è íå ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü ïîñëå-
äóþùèé êâàíò. Ýòî âðåìÿ íàçûâàåòñÿ «ìåðòâûì âðåìåíåì» ñ÷åò-
÷èêà τ, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 10�5 ñ. Ïðè ñêîðîñòè
ñ÷åòà N íåçàðåãèñòðèðîâàííûìè îñòàåòñÿ τN èìïóëüñîâ. Òîãäà èñ-
òèííàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà áóäåò ðàâíà

N
èñò

 = (n + τN) / t. (17)

Ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî êàæäûé àêò ïîãëîùåíèÿ êâàíòà ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûì ñîáûòèåì, ïîýòîìó èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì ñëó÷àéíûì, ðàñïðåäåëåííûì ïî íåêîòîðîìó
çàêîíó âáëèçè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Èç òåîðèè ïîãðåøíîñòåé äëÿ
èçìåðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû ñëåäóåò

<(n � n
ñð

)2> = √n, (18)

à îòëè÷èå ðåçóëüòàòà îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ îò ñðåäíåãî íàèáîëåå
âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íå áóäåò ïðåâûøàòü
óäâîåííîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, ò. å. n = n

ñð
 ± 2√n.

Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò ñîñòàâëÿòü δ = 2/√n.
Èç ýòîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íà-
êîïëåííûõ èìïóëüñîâ.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ
òåõíèêè áåçîïàñíîñòè

Îïàñíûìè ôàêòîðàìè ïðè ðàáîòå íà ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâ-
êàõ ÿâëÿþòñÿ:

� ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû;
� âûñîêîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ðåíòãåíîâ-

ñêóþ òðóáêó;
� èîíèçèðóþùåå äåéñòâèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;
� îçîí è îêèñëû àçîòà, îáðàçóþùèåñÿ â âîçäóõå ïðè ðàáîòå

ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê.
Äëÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû íà ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâêå íåîáõî-

äèìî:
� ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ïðîéòè èíñòðóêòàæ ïî ïðàâèëàì áå-

çîïàñíîé ðàáîòû íà ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâêàõ è èçó÷èòü íàñòîÿ-
ùåå ðóêîâîäñòâî;

� âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü óñòàíîâêó òîëüêî â ïðèñóòñòâèè ïðå-
ïîäàâàòåëÿ;

� ïåðåä âêëþ÷åíèåì óñòàíîâêè ïðîâåðèòü èñïðàâíîñòü çàùèò-
íîãî çàçåìëåíèÿ êîðïóñà óñòàíîâêè;

� ñìåíó îáðàçöîâ ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïðîèçâîäèòü òîëüêî
ïðè çàêðûòîì îêíå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Çàïðåùàåòñÿ:
� âêëþ÷àòü óñòàíîâêó áåç ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû;
� îñòàâëÿòü ðàáîòàþùóþ óñòàíîâêó áåç ïðèñìîòðà;
� íàõîäèòüñÿ âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà èçìåðåíèé íà ïóòè ïåð-

âè÷íîãî ïó÷êà;
� êóðèòü è ïðèíèìàòü ïèùó â ëàáîðàòîðèè;
� áåç ó÷àñòèÿ ïðåïîäàâàòåëÿ ïðîèçâîäèòü ðåãóëèðîâêó ðåæè-

ìîâ ðàáîòû àïïàðàòà è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû;
� íàðóøàòü öåëîñòíîñòü çàùèòíûõ óñòðîéñòâ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 5

Öåëü ðàáîòû: èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà.

Çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàññîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ èñòèííîãî àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ðàçëè÷-
íûìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå óãëà ïàäåíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëë-ìîíîõðîìàòîð äëÿ âûäåëåíèÿ
íåîáõîäèìîé äëèíû âîëíû (Cu-Kα).

2. Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå
ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îòðàæåíèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñ ìåíüøèìè
äëèíàìè âîëí.

3. Áåç óñòàíîâêè îáðàçöîâ-ïîãëîòèòåëåé èçìåðèòü èíòåíñèâ-
íîñòü ïåðâè÷íîãî ëó÷à I

0
 (êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ

ñ÷åò÷èêîì çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ t).
4. Óñòàíàâëèâàÿ ïåðåä ñ÷åò÷èêîì ðàçëè÷íûå ïîãëîòèòåëè ïî-

äîáíûì æå îáðàçîì èçìåðèòü èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷å-
íèÿ. (Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû Be, C, O,
Al, Si è äð.)

5. Îïðåäåëèòü ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïðåä-
ëàãàåìûõ ýëåìåíòîâ. Âñëåäñòâèå òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ
è ïðî÷íûõ ïëàñòèí óãëåðîäà îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ íåãî ïðîèçâîäèòñÿ êîñâåííûì îáðàçîì ïðè èñïîëüçî-
âàíèè óãëåâîäîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ïîëèýòèëåíà
CH

3
(CH

2
)

n
 CH

3
). Ïîñêîëüêó âîäîðîä ïîãëîùàåò ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è

ïðèìåðíî â 200 ðàç ñëàáåå óãëåðîäà è âõîäèò â ïîëèýòèëåí â ìåíü-
øåé ìàññîâîé äîëå, âêëàäîì âîäîðîäà â êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ ïîëèýòèëåíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ τ/ρ îòíîñÿùèìèñÿ òîëüêî ê óãëåðîäó.

6. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì èçìåðèòü ìàññîâûé êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà, ïîìåùàÿ íà ïóòè ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à
êþâåòó, íàïîëíåííóþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

7. Çíàÿ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàòü äëÿ íèõ ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû
ïîãëîùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû â îò-
äåëüíîì ñïðàâî÷íîì ðóêîâîäñòâå.

8. Ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûìè äàííûìè äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, ïî-
ñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà è îïðåäåëèòü
õàðàêòåð ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè τ/ρ (Z).

9. Ïîäãîòîâèòü îò÷åò ïî âûïîëíåííîé ðàáîòå, êîòîðûé äîëæåí
ñîäåðæàòü:

� êðàòêóþ òåîðèþ î ïðèðîäå èñòèííîãî àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ;
� ðàñ÷åò óãëà óñòàíîâêè êðèñòàëëà-ìîíîõðîìàòîðà;
� ðàñ÷åò íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

ìîíîõðîìàòèçàöèè èçëó÷åíèÿ;
� òàáëèöû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàññ÷èòàííûìè

çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ;
� ãðàôèê çàâèñèìîñòè τ/ρ (Z) è åãî èíòåðïîëÿöèþ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè;
� îöåíêó ïîãðåøíîñòåé;
� àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 6

Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà âáëèçè K-êðàÿ ïîãëî-
ùåíèÿ.

Çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ K-êðàÿ ïî-
ãëîùåíèÿ è îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñâÿçè K-ýëåêòðîíîâ â íèêåëå.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
1. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå óãëà ïàäåíèÿ

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëë-ìîíîõðîìàòîð äëÿ âûäåëåíèÿ
íåîáõîäèìîé äëèíû âîëíû (Cu-Kα è Cu-Kβ).

2. Ðàññ÷èòàòü äëÿ ýòèõ äëèí âîëí çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåí-
òãåíîâñêîé òðóáêå ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îòðàæåíèé âûñøèõ ïîðÿä-
êîâ ñ ìåíüøèìè äëèíàìè âîëí.
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3. Ðàññ÷èòàòü ðàçíîñòü ýíåðãèé âíóòðåííèõ àòîìíûõ óðîâíåé
â êðèñòàëëå ìåäè, îòâå÷àþùèõ ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì Cu-Kα è Cu-Kβ.

4. Ïðîèçâåñòè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà (I
0
)

è èíòåíñèâíîñòåé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñëîé ðàçëè÷íûõ ïîãëî-
òèòåëåé (I) ñíà÷àëà â èçëó÷åíèè Cu-Kα, à çàòåì â èçëó÷åíèè Cu-Kβ.
Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ Mn, Fe,
Co, Ni, Cu. Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê
óêàçàíî â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå 5 (îáðàçåö Ñî ïðèãîòîâëåí â âèäå
ïëåíêè, íàïûëåííîé íà ïîäëîæêó èç ñòåêëà, ïîãëîùåíèå êîòîðîé
ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ).

5. Ðàññ÷èòàòü ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ìàññîâûå êîýôôèöèåí-
òû ïîãëîùåíèÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê óêàçàíî â ëàáîðàòîðíîé
ðàáîòå 5.

6. Îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ è ýíåðãèþ ñâÿçè
ýëåêòðîíîâ â K-îáîëî÷êå àòîìîâ íèêåëÿ.

7. Ïîäãîòîâèòü îò÷åò ïî âûïîëíåííîé ðàáîòå, êîòîðûé äîëæåí
ñîäåðæàòü:

� êðàòêóþ òåîðèþ î ïðèðîäå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñ-
òè K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ;

� ðàñ÷åò óãëîâ óñòàíîâêè êðèñòàëëà-ìîíîõðîìàòîðà äëÿ âûäå-
ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí;

� ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
ìîíîõðîìàòèçàöèè èçëó÷åíèÿ;

� òàáëèöû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàññ÷èòàííûìè
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ;

� ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìàð-
ãàíöà, æåëåçà, êîáàëüòà, íèêåëÿ, ìåäè äëÿ äâóõ äëèí âîëí ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;

� çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè ýëåêòðîíîâ â K-îáîëî÷êå àòîìîâ íè-
êåëÿ;

� îöåíêó ïîãðåøíîñòåé;
� àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 7

Öåëü ðàáîòû: îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷åé âåùåñòâàìè ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðàâèëà àääèòèâíîñòè ìàñ-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ âåùåñòâ.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
1. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå óãëà ïàäåíèÿ

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëë-ìîíîõðîìàòîð äëÿ âûäåëåíèÿ
íåîáõîäèìîé äëèíû âîëíû (Cu-Kα).

2. Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå
ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îòðàæåíèé ñ ìåíüøèìè äëèíàìè âîëí.

3. Âûáîð ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðà-
áîòû îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ
â èõ ñîñòàâ. Òàêèìè ìàòåðèàëàìè ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð,
cèëèêàòíîå ñòåêëî (SiO

2
), ñëþäà (KAl

2
[OH]

2
 {AlSi

3
O

10
}) èëè äðó-

ãèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.
4. Ïðîèçâåñòè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà (I

0
)

è èíòåíñèâíîñòåé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñëîé ðàçëè÷íûõ èí-
äèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ (I), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ õèìè÷åñêîãî ñîåäè-
íåíèÿ. Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê óêàçà-
íî â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå 5.

5. Ðàññ÷èòàòü ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ìàññîâûå êîýôôèöèåí-
òû ïîãëîùåíèÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê óêàçàíî â ëàáîðàòîðíîé
ðàáîòå 5. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êàêèõ-ëèáî èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ íèõ ìîæíî óñòàíîâèòü ïîëüçóÿñü ãðàôèêîì èëè àíàëè-
òè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ τ/ρ (Z).

6. Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ èíäèâèäó-
àëüíûõ âåùåñòâ ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïðåä-
ëîæåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ïî ôîðìóëå

τ/ρ = Σ(τ/ρ)
i
 õ

i
,

ãäå õ
i
 � ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî ýëåìåíòà â îáëó÷àåìîì âåùåñòâå.



7. Ïðîèçâåñòè íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî âåùåñòâà è ñðàâíèòü ïîëó÷åí-
íûé ðåçóëüòàò ñ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé.

8. Ïîäãîòîâèòü îò÷åò ïî âûïîëíåííîé ðàáîòå, êîòîðûé äîëæåí
ñîäåðæàòü:

� ðàñ÷åò óãëîâ óñòàíîâêè êðèñòàëëà-ìîíîõðîìàòîðà äëÿ âûäå-
ëåíèÿ íåîáõîäèìîé äëèíû âîëíû;

� ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
ìîíîõðîìàòèçàöèè èçëó÷åíèÿ;

� òàáëèöû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàññ÷èòàííûìè
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ;

� ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàññîâûõ äîëåé ýëåìåíòîâ â õèìè÷åñêîì
ñîåäèíåíèè;

� ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ;

� îöåíêó ïîãðåøíîñòåé;
� àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Îñíîâíûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â âåùåñòâå.

2. Ëèíåéíûå è ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ.
3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ îò òîë-

ùèíû ïîãëîòèòåëÿ.
4. Ïðèðîäà êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.
5. Ïðèðîäà èñòèííîãî àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ.
6. Çàâèñèìîñòü àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà

ýëåìåíòà è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.
7. Ñêà÷êè ïîãëîùåíèÿ è èõ ïðèðîäà.
8. Ñïîñîáû ìîíîõðîìàòèçàöèè èçëó÷åíèÿ.
9. Ïðèðîäà âòîðè÷íîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

10. Ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè.
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