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Politechnika Wroctawska . .
Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki PO dS taW Flzykl
CWT;;NIE SPEKTROSKOPIA RENTGENOWSKA

Cel ¢wiczenia: obserwacja ciggtego i charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego,
ktorego zrédtem jest wolfram; wyznaczenie energii promieniowania charakterystycznego
wolframu; wyznaczenie statej sieciowej krysztatu analizujgcego.

Zagadnienia: ciggte i charakterystyczne promieniowanie X, poziomy energetyczne w atomie,
przejscia elektronu pomiedzy pasmami, stata sieci krysztatu, prawo Bragga.

1 Wprowadzenie

Promieniowanie rentgenowskie (promienie X) to promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu
dtugosci fali rzedu 0,1 nm. Promienie X zostaty odkryte przez Wilhelma Réntgena (1845 - 1923)
w 1895 roku. Ze wzgledu na matg dtugosc¢ fali (duzg energie) jest to promieniowanie bardzo
przenikliwe i wykorzystuje sie je np. w medycynie: do prze$wietlen — kazdy prawdopodobnie
dos$wiadczyt tego u dentysty lub miat przeswietlane ptuca, a takze do badania struktury
krystalicznej ciat statych.

Do wytwarzania promieniowania

rentgenowskiego  stuza  lampy promieniowanie X

rentgenowskie. Schematyczny

rysunek jednej z nich przedstawiony / imoda (a‘myliflmdﬂl)(“.
jest na Rys. 1. Do katody (K) m ampy rentgenowskiej
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powodujace jej nagrzewanie. Na U
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skutek zjawiska termoemisji z
katody emitowane sg elektrony.
Elektrony, ktére opuscity katode sg
rozpgdzane wysokim napigciem (U \napiqcie przyspieszajace
=10 + 100kV), przez co uzyskujg
duza energie kinetyczna.
Rozpedzone elektrony uderzajg w anode zamieniajgc tg energie lub jej cze$¢ na energie
promieniowania rentgenowskiego.

Rys. 1 Schemat lampy rentgenowskie;j.

Przyktadowq zaleznos¢ intensywnosci
K, promieniowania X od  dtugosci fali
przedstawia Rys. 2. Maksima (np. Ka czy KB)
reprezentujg tzw. widmo charakterystyczne
- zalezne od tego z jakiego materiatu
wytworzono anode. Gtadka cze$¢ to tzw.
widmo ciggte (bremsstrahlung).
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Rys. 2 Przyktadowe widmo promieniowania X.
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1.1 Widmo ciagte (hamowania)

Uzyskane z katody elektrony w drodze do anody sg przyspieszane - rosnie ich energia
kinetyczna Ex = e U. Rozpedzone elektrony uderzajg w anode, gdzie sg hamowane wskutek
oddziatywania z polem kulombowskim jader materiatu anody, jak to pokazano na Rys. 3.
Hamujacy elektron traci swg energie kinetyczng (jej czes¢ lub cata), ktéra zostaje zuzyta na
wytworzenie fotonu. Ze wzgledu na réznice masy miedzy elektronem i atomem tylko niewielka
czesS¢ energii zostaje przekazana do atomu. Rozproszony elektron, ktdrego energia jest
mniejsza od poczatkowej energii Exo moze zostac

rozproszony ponownie i wytworzy¢ kolejny foton.

Proces ten moze sie powtarza¢ do momentu az atom
elektron straci praktycznie catg energie kinetyczna. elektron
Poniewaz straty energii AEx przy kazdym spotkaniu Eko ‘ Exo - AEk

z jadrem anody sg rozne, to emitowane jest
promieniowanie o réznych energiach (dtugosciach
fal). Promieniowanie wytworzone w  wyniku
hamowania elektronéw zwane jest foton
promieniowaniem hamownia - jest to hf=ABk
promieniowanie o widmie ciggtym.
Okazuje sie, ze istnieje tzw. krotkofalowa granica  Rys. 3 Rozpraszanie elektronu na atomie. Elektron traci
wysytanego promieniowania rentgenowskiego tj. czed¢ energii kinetycznej i zostaje wygenerowany foton
minimalna dlugo$¢ fali Amn, ponizej ktorej promieniowania X.
promieniowanie nie wystepuje (Rys. 2). Odpowiada to sytuacji gdy elektron traci catg swojg
energie kinetyczng podczas jednego procesu - powstaty foton ma wtedy maksymalng energie
(minimalng dtugos¢ fali). Krétkofalowg granice mozna policzy¢ z zaleznosci:

hc hc _ 1240V-nm

Amin = 5 =5 =" 5 (1)

gdzie h - stata Plancka, ¢ - predkos¢ swiatta w prézni , e — tadunek elektronu i U napiecie
przyspieszajace (np. dla napiecia przyspieszajagcego U = 35 kV dostajemy Amnin = 35,5 pm).
Zaleznos$¢ te nazywamy takze regutg Duane-Hunta. Gdy rosnie napiecie przyspieszajace U
(energia kinetyczna elektronu), maleje minimalna diugos¢ fali emitowanego promieniowania
rentgenowskiego. Jak widzimy wartos¢ dtugosci fali odpowiadajaca krétkofalowej granicy
promieniowania X nie zalezy od materiatu z jakiego zostata zrobiona anoda.

Istnienie krotkofalowej granicy promieniowania rentgenowskiego jest jednym z dowoddéw na to,
ze promieniowanie elektromagnetyczne mozna traktowac jako strumien czastek - fotondw.
Podobnie jak poprzez absorbcje fotonu mozna zwiekszy¢ energie elektronu w zjawisku
fotoelektrycznym, to rowniez odwrotnie, energie elektronu mozna zamieni¢ na jeden lub wiecej
fotonow.

1.2 Widmo charakterystyczne

Jak zauwazyliSmy wczesniej na Rys. 2 na tle ciagtego promieniowania X odznaczajg sie wyrazne
maksima o dobrze okres$lonej dtugosci fali. Maksima te sg wynikiem tzw. charakterystycznego
promieniowania X a ich potozenie zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego zostata wytworzona
anoda.

Proces powstawania charakterystycznego promieniowania X jest dwustopniowy. Najpierw
elektron uwolniony z katody i ktéremu zostata nadana odpowiednio duza energia kinetyczna
uderza w jeden z atomdw anody wybijajac jeden z elektronéw atomu anody z jego powtoki
(patrz Rys. 4a). W ten sposdb pozostaje wolne miejsce na jednej z powitok elektronowych
atomu anody - zatézmy tak jak to zaznaczono na Rys. 4, ze wybity zostat elektron z powtoki K
(odpowiada mu gtéwna liczba kwantowa n = 1). Taki stan nie moze istnie¢ zbyt diugo, wiec
drugim procesem jest uzupetnienie pustego miejsca poprzez elektron znajdujacy sie na jednej z
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dalszych powtok (o numerach n > 1). Zatézmy, ze wolne miejsce zostato uzupetnione
elektronem z powioki L (n = 2). Elektron przechodzac z powtoki L na powtoke K traci energie -
zostaje wiec wygenerowany foton o dtugosci fali z zakresu promieniowania X (Rys. 4b). Energia
tego fotonu odpowiada roznicy energii elektronu, ktérg miat na powtoce poczatkowej i
koncowej. Poniewaz uktad powtok i ich energie sg charakterystyczne dla kazdego atomu -
wyemitowany foton jest takze charakterystyczny dla danego atomu tworzgcego anode.

wybity zostaje elektron

z powtoki K
pﬂ o elektron z powtoki L 7 zostaie
padajgcy - % T (n=2) zajmuje puste emit0\]/van
elektron -~ \ \\ miejsce Wyfoton X g
| / ! . "I. \‘\\
N

™ ‘ A - pow*o ka . d ro I | | | |
a) n=3 elektronowa b) . ~ !

atomu

Rys. 4 a) Padajacy elektron wybija elektron z jednej z powtok atomowych, b) ,puste” miejsce zostaje zapetnione poprzez
elektron z wyzszej powtoki — zostaje wyemitowany foton o dtugosci fali z zakresu promieniowania X.

Analogiczne przeskoki mozna zaobserwowa¢ takze pomiedzy innymi parami powiok
elektronowych. Mamy wiec mozliwo$¢ zaobserwowac wiele réznych przejs¢ i zaobserwowacd
fotony o réznych energiach (dtugosciach fali). Historycznie powtoki n = 1, 2, 3, 4 i 5 nazywa sie
K, L, M, N i O - patrz Rys. 5. Przejscia pomiedzy powtokami majg takze swoje oznaczenia. I tak
przejscia na poziom n = 1 majg symbol K i wraz ze zrostem energii numeruje sie je matymi
litrami greckimi: a, B, v, 8, ¢ itd. Czyli np. przejscie zn = 2 nan = 1 oznaczamy K,, azn = 3 na
n=2-1L,.
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Rys. 5 Diagram poziomdw energetycznych ilustrujacy Rys. 6 Wykres \/T(Z) dla linii Ko

powstawanie linii charakterystycznych w promieniowaniu X.



W latach 1913 - 1914, fizyk H. Moseley (1887-1915) prowadzit systematyczne badania nad
charakterystycznym promieniowaniem X pochodzacym od rdéznych pierwiastkow. Wynik, jaki
otrzymat dla linii K, przedstawia Rys. 6. Otrzymana przez Moseleya zaleznos$¢ pomiedzy liczbg
atomowg pierwiastka Z a pierwiastkiem z czestosci f (proporcjonalnej do energii)
odpowiadajacej linii K, dla danego pierwiastka jest liniowa. Liniowg zaleznos¢ \/T(Z) ttumaczy
teoria budowy atomu Bohra.
Energie stanow elektronu w atomie wodoru okresla zaleznosc:
me?(—e)? 1
8eZh? n? (2)
gdzie m - masa elektronu, & - przenikalnos$¢ elektryczna prézni. Ograniczmy sie tylko do
dwoch najblizszych jadra elektrondw. Rozwijajac powyzsze réwnanie dla atomoéw
wieloelektronowych zauwazmy, ze po wybiciu elektronu z n = 1, pozostaty elektron widzi
efektywny tadunek jadra (Z - 1)? e* zamiast € (-e w réwnaniu (2) oznacza tadunek pozostatego
elektronu), gdzie Z okresla liczbe atomowa pierwiastka. Dostajemy wiec:
me*(Z-1)% 1 , 1
En——WF——RHhC(Z—l) ﬁ (3)
gdzie Ry - stata Rydberga dla wodoru. Policzmy energie fotonu wytworzonego przy przeskoku
elektronu z powtoki n = 2 na powtoke n = 1:
hf = Ey—y — Eyy = Ryh ¢ (Z — 1)2 (1—12— 2—12> _ zRHh c(Z-17 ()
czyli f = %RHC (Z — 1)? i po pierwiastkowaniu dostajemy:

3Ry
Jf = Tc(z - 1)

jest to réwnanie linii prostej.

E,=—

(5)

1.3 Dyfrakcja promieniowania X

Do rozdzielenia dwéch linii o roéznych dtugosciach fali z zakresu promieniowania
rentgenowskiego nie mozna korzysta¢ ze zwyklej optycznej siatki dyfrakcyjnej. Taka siatka
bytaby skuteczna tylko wtedy, gdyby stata siatki byta poréwnywalna z dlugoscig fali
promieniowania X — mechanicznie nie jesteSmy w stanie wytworzy¢ takich siatek.

W 1912 r. fizyk niemiecki Max von Laue uswiadomit sobie, Ze krystaliczne ciata state, ktére
sktadajq sie z uporzadkowanych szeregéow atomow, mogtyby stanowi¢ naturalng tréjwymiarowg
»Siatke dyfrakcyjng" dla promieniowania rentgenowskiego. Analiza polichromatycznego
promieniowania X mozliwa jest wiec mozliwa z zastosowaniem monokrysztatu.
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Rys. 7 a) Rozmieszczenie jondw sodu i chloru w krysztale NaCl, b) dyfrakcja promieni X na réwnolegtych ptaszczyznach
atomowych.



Kiedy wigzka promieni rentgenowskich wchodzi do krysztatu, takiego jak np. krysztat NaCl (Rys.
7a), promienie sg rozpraszane we wszystkich kierunkach przez krysztat. W niektdorych
kierunkach interferencja rozproszonych fal promieniowania rentgenowskiego jest destruktywna,
co prowadzi do minimoéw natezenia, a w innych kierunkach jest ona konstruktywna, co prowadzi
do maksimow natezenia. Chociaz proces dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego na krysztale
jest procesem skomplikowanym, to jednak okazuje sie, ze maksima natezenia powstajg w
takich kierunkach, jak gdyby promieniowanie rentgenowskie byto odbijane od rodziny
rownolegtych ptaszczyzn odbijajacych (ptaszczyzn sieciowych) zawartych w regularnie
uporzadkowanych atomach krysztatu (Rys. 7b). Taka wirtualng ptaszczyzne (sieciowq) tworza
atomy krysztatu, dla ktdrych mozemy znalez¢ wspdlng (matematyczng) ptaszczyzne.
Na rysunku 7b pokazano odbicie od sagsiednich ptaszczyzn. Padajace na krysztat fale
promieniowania rentgenowskiego, reprezentowane przez promienie 1, 2 i 3 majg zgodne fazy -
w przeciwnym przypadku nie bedzie mozliwa interferencja tych promieni. Réznica faz miedzy
falami, reprezentowanymi przez promienie 1, 2 i 3, jest zatem po wyjsciu z krysztatu okreslona
wytacznie przez rdznice przebytych przez nie drég. Zeby te promienie miaty zgodne fazy,
réznica drog musi by¢ rowna catkowitej wielokrotnosci diugosci fali 1. Z prostych rozwazan
trygonometrycznych znajdziemy, ze rdéznica drég jest réwna 2dsind. Warunek okreslajacy
wystepowanie maksiméw natezenia dla dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego okresla
prawo Bragga:

2dsind =mA (6)
gdzie m = 1, 2, 3 ... jest liczbg naturalng, d - odlegtoscig miedzy ptaszczyznami atomowymi.
Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego jest narzedziem umozliwiajacym badanie zaréwno
widm promieniowania rentgenowskiego, jak i rozmieszczenia atoméw w strukturach
krystalicznych. Do badania widm wybiera sie okreslony zespdt ptaszczyzn sieciowych o znanej
odlegtosci miedzyptaszczyznowej. Uzywajac detektora rozrdzniajacego katy (na przyktad licznika
Geigera-Mlllera zamocowanego na goniometrze), mozna wyznaczy¢ dtugosci fali
promieniowania zbieranego przez detektor. Krysztaty mogg by¢ badane przy uzyciu
monochromatycznego promieniowania rentgenowskiego, co np. wyznaczanie odlegtosci
miedzyptaszczyznowych dla réznych ptaszczyzn krysztatu.

1.4 Licznik Geigera-Miillera

Jest to urzadzenie opracowane przez H. Geigera i W. Millera w 1928 roku, stuzace do detekcji
wysokoenergetycznego promieniowania. Zbudowany jest z rury metalowej (z aluminium) - Rys.
8, ktéra stanowi elektrode ujemng - katode. Przez srodek rury katody przebiega cienki drut
stanowigcy elektrode dodatnig. Rura wypetniona jest mieszaning gazow: ok. 90 % gazu
szlachetnego (np. argonu) i ok. 10 % par alkoholu.

metalowa tuba

wypetniona gazem katoda

-

/ -
metalowy

drut - anoda > Rys. 8 Schemat licznika G-M.
okienko

il
-+

wysokie napiecie

Kiedy promieniowanie X wpada do tuby jonizuje czgsteczki gazu wytwarzajagc dodatnio
natadowane jony i swobodne elektrony. Poprzez przytozone napigcie elektrony przyspieszane sq
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w kierunku dodatnio spolaryzowanego drutu po drodze zyskujac wystarczajacq energie do
jonizacji kolejnych czasteczek gazu - zwielokrotniajac liczbe elektronéw docierajacych do anody
(drutu). Powoduje to przeptyw pradu pomiedzy licznikiem (drutem) a tubg. Z wykorzystaniem
opornika R mozna zamieni¢ prad na sygnat napieciowy. Sygnat napieciowy jest elektronicznie
wzmacniany.

2 Zasada pomiaru

2.1 Wyznaczanie energii charakterystycznych promieniowania X wolframu

Pomiaréw dokonujemy z wykorzystaniem aparatu rentgenowskiego (Rys. 9). Zrédiem
promieniowania X jest anoda wykonana z wolframu (W, liczba atomowa Z = 74).
Promieniowanie X jest analizowane z pomocg krysztatu fluorku litu (LiF). Licznik Geigera-Mlillera

zamocowany na goniometrze stuzy do pomiaru intensywnosci promieniowania X.
L

zrddto promieni X z goniometr
anoda W / zoe

Rys. 9 Aparat RTG.

Polichromatyczne promieniowanie X wytwarzane w lampie rentgenowskiej skierowane jest przez
niewielkg przystone do komory pomiarowej. W komorze pomiarowej promienie X padajg na
krysztat analizujgcy umieszczony w goniometrze. W goniometrze zamocowany jest takze
detektor - licznik Geigera-Millera. Analizator ,wybiera” z wigzki tylko promieniowanie
spetniajace warunek Bragga (6), ktore zostaje skierowane na detektor. Pomiar polega na
zmierzeniu zaleznosci intensywnosci promieniowania X od kata pod jakim promienie X padaja
na krysztat analizujagcy w wybranym zakresie zmian kata 4 - Rys. 10.

R(35k\V)

Imp/s
m=1
7/
3000 «—10
Rys. 10 Przyktadowe widmo promieniowania X wolframu w
obszarze m = 1 rzedu dyfrakgcji. Strzatkami oznaczono maksima
2000 ﬁ odpowiadajgce energiom charakterystycznym.
3
| 5/6
fW\\EJJL/] j 112
T 1
1. 4

Studenci odczytujgq wartosci katow ¢ odpowiadajacych kilku maksimom w zmierzonym widmie.
Energie odpowiadajagce wybranym maksimom wyliczamy 2z wyrazenie uzyskanego po
przeksztatceniu wzoru Bragga (6):
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E_hc_ mhc
~ 1 2dsin®

(7)
gdzie: m - rzad dyfrakcji,

h - stata Plancka (h =6,6261-10"*Js = 4,1357-10 ®eVs),

¢ - predkoé¢ $wiatta (¢ =2,9979-108mV/'s ),

d - stata sieci krysztatu LiF (d =2,014-10°m).

2.2 Wyznaczanie stalej sieci krysztatu LiF
Po odczytaniu wartosci katow & odpowiadajacych kilku maksimom w zmierzonym widmie
nalezy zidentyfikowac¢ rozwazane przejscia optyczne i wykorzystujac wartosci tablicowe energii
przejs¢, korzystajac ze wzoru:
mhc
d=———"F7"—
2E sin 9

mozna wyznaczy¢ statg sieci d krysztatu LiF w kierunku (100).

(8)

3 Literatura uzupeilniajaca
D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Tom V, rozdz. 41 oraz Tom 1V, rozdz.
37.9.

4 Pytania
1. Jak mozna uzyska¢ promieniowanie rentgenowskie?
Jak powstaje promieniowanie hamowania?
O czym $wiadczy krétkofalowa granica promieniowania hamowania?
Co to jest i jak powstaje widmo charakterystyczne X?
Jakie badania prowadzit Mosley i do jakich wnioskéw doszedt?
Dlaczego do dyfrakcji promieni X uzywa sie krysztatéw?
Czego dotyczy prawo Bragga?
Jak jest zbudowany i jak dziata licznik G-M?
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5 Dodatek - diagram przejsc¢ elektronowych w wolframie
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