Laboratorium Fizyczne Il

Cwiczenie nr 10a

Spektroskopia rentgenowska.
Badanie charakterystycznego promieniowania X dla Fe, Cu i Mo

Zagadnienia

Zbadanie intensywnos$ci promieniowania X emitowanego przez Fe (Cu, Mo) przy
maksymalnym napig¢ciu i pradzie anodowym w funkcji kata Bragga z uzyciem monokrysztatow
LiF i KBr jako analizatorow.

Wyznaczenie energii i czgstotliwosci linii charakterystycznych promieniowania X dla r6znych
materialdow anody i1 pordwnanie z diagramem energetycznym.

Sprawdzenie prawa Moseley’a i wyznaczenie statej Rydberga i wspotczynnika ekranowania.

Wstep teoretyczny

Promieniowanie X odkryte przez Roentgena (zwane roéwniez promieniowaniem
rentgenowskim) jest promieniowaniem elektromagnetycznym o bardzo matej dtugosci fali. Na
Rys.1la przedstawiono schemat typowej lampy rentgenowskiej, w ktorej elektrony emitowane
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z zarzonej katody przyspieszane sa do duzych predkosci za pomoca roéznicy potencjalow
miedzy katoda i anoda, a nastgpnie zatrzymywane w wyniku oddziatywania z anodg. W anodzie
elektrony s3g hamowane wskutek oddziatywania z polem kulombowskim jader materiatu anody,
jak to pokazano na Rys.1b. Hamujacy elektron traci swa energi¢ kinetyczna, ktéra zostaje
zuzyta na wytworzenie fotonu. Promieniowanie wytworzone w wyniku hamowania zwane jest
promieniowaniem hamownia — promieniowanie o widmie cigglym.

Do cigglego widma dodaje si¢ promieniowaniec X zwane promieniowaniem
charakterystycznym, ktorego dlugos¢ fali jest niezalezna od napigcia anodowego a
charakterystyczna dla materialu anody. Powstawanie promieniowania charakterystycznego
mozna krotko opisaé¢ nast¢pujaco: Uderzenie elektronu w jeden z atomoéw anody, moze
spowodowa¢ wybicie elektronu bedacego na powloce np. K w tym atomie. W rezultacie
powyzszego atom zostaje zjonizowany, czyli powstaje wolne miejsce w powloce atomowe;j,
ktore z kolei moze zosta¢ wypekione elektronem z wyzszej powtoki. Taki przeskok elektronu
(zmiana jego energii) powoduje emisj¢ promieniowania X charakterystycznego dla danego
atomu anody.

Na Rys.2 przedstawione sg schematy poziomow energetycznych atoméw Cu, Mo i Fe.
Charakterystyczne promieniowanie X powstaje przy przejsciu L —> K (linie Ko) lub M —> K
(linie Kp). Ze wzgledu na reguty wyboru przejscia L1 —> K i M1 —> K sg zabronione.
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Poziomy energetyczne w molibdenie (Mo, Z = 42)
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W  przypadku lampy z anoda miedziang oczekujemy, ze linie promieniowania

charakterystycznego beda miaty energie:
Ex = Ex —0,5(E,, + E ;) =8,038keV 0

Evs = Ex —Eyps =8,905keV
Ko+ 0znacza warto$¢ $rednig linii Ko1 i Kaz.

Analiza polichromatycznego promieniowania X mozliwa jest z zastosowaniem
monokrysztatu. Gdy promieniowanie X o dtugosci fali A pada na monokrysztat pod katem S
(Rys. 3), interferencja konstruktywna zachodzi, gdy roznica drég A promieni odbitych od
roznych plaszczyzn atomowych krysztatu jest wielokrotnoscig dlugosci fali. Sytuacje powyzsza
opisuje rownanie Bragga:

2dsin $=nAx, 2

gdzie d jest odlegtoscig migdzy ptaszczyznami atomowymi, a n rzgdem dyfrakc;ji.



Znajac d 1 eksperymentalnie wyznaczajac 9 mozemy wyznaczy¢ energi¢ linii
charakterystycznych promieniowania X:

hc
E=hf=—, 3
7 @)
lub korzystajac z rownania (2)
nhc
= . 4
2dsin 9 )

Rys. 3. Rozpraszanie Bragga
na plaszczyznach atomowych.
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Energia wigzania elektronu na powtoce atomowej z glowna liczbg kwantowa n wynosi:

m.e* , 1
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gdzie Z — liczba atomowa pierwiastka, o — wspotczynnik ekranowania. Czestosé

wypromieniowanego fotonu wynosi wiec

f=AE=m£4a—afﬁﬁ—$J=ma—af(ﬂ—ﬁJ (6)

h  8¢2h® Zon n> n
gdzie fr jest czgstoscig Rydbergai f;, = Rc (R — stata Rydberga). Gdy elektron przeskakuje z

powtoki L (n = 2) na powtok¢ K (n = 1), to otrzymujemy promieniowanie Kq. Po podstawieniu
n,=11n, =2 zpowyzszego rownania dostajemy

Jf:é$ﬁ“2—@. @)

Jesli wige wykreslimy zalezno$é \/T od liczby atomowej Z, dostaniemy lini¢ prostg. Te¢
wlasno$¢ zaobserwowal Moseley.

Do detekeji uzywany jest licznik Geigera-Miillera. Jest to urzadzenie opracowane przez
H. Geigera i W. Miillera w 1928 roku, stuzace do detekcji wysokoenergetycznego
promieniowania. Zbudowany jest z rury metalowej (z aluminium) — Rys. 4, ktora stanowi
elektrodg ujemng — katode. Przez srodek rury katody przebiega cienki drut stanowiacy elektrode
dodatnig. Rura wypelniona jest mieszaning gazow: ok. 90 % gazu szlachetnego (np. argonu) i
ok. 10 % par alkoholu.

Kiedy promieniowanie X wpada do tuby jonizuje czasteczki gazu wytwarzajac dodatnio
naladowane jony 1 swobodne elektrony. Poprzez przylozone napigcie elektrony przyspieszane
sa w kierunku dodatnio spolaryzowanego drutu po drodze zyskujac wystarczajaca energie¢ do
jonizacji kolejnych czasteczek gazu — zwielokrotniajac liczbe elektronow docierajacych do
anody (drutu). Powoduje to przeptyw pradu pomiedzy licznikiem (drutem) a tubg. Z



wykorzystaniem opornika R mozna zamieni¢ prad na sygnal napieciowy. Sygnal napigciowy
jest elektronicznie wzmacniany.
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Zadania do wykonania

1. Zmierzy¢ zaleznosci intensywnosci | promieniowania X od kata 9 Bragga dla
wszystkich lamp rentgenowskich (z anodami Cu, Mo i Fe) w zadanych przedziatach
zmian kata 3 1 dla obydwu monokrysztatow analizujacych (LiF i KBr).

2. Odczyta¢ z wykresow 1(9) potozenie linii Ko | Kp dla wszystkich rzedow dyfrakcji dla
r6znych lamp rentgenowskich i analizatorow.

3. Korzystajac z réwnania (4) wyznaczy¢ energie i czestosci dla linii Ko 1 Kp dla
wszystkich przypadkow. Wyznaczy¢é wartosci $rednie. Przeprowadzi¢ rachunek

niepewnosci.

Rys. 5. Urzadzenie
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4. Dla linii Ka i Kp wykresli¢ zaleznosci -/f od liczby atomowej Z atomow anody.

Korzystajac z rdwnania (7) (metoda regresji liniowej) wyznaczy¢ stata Rydberga i

wspolczynnik ekranowania osobno dla linii Ko i Kg. Obliczy¢ ich niepewnosci.



5. Poréwna¢ otrzymane warto$ci energii linii charakterystycznych i statej Rydberga z
warto$ciami tablicowymi.
Parametry pomiaréw (patrz Rys. 5):
Tuba licznika powinna si¢ znajdowac¢ w pozycji skrajnie oddalone;.
Wspolne ustawienia programu MEASURE:
krok (angle step) — 0,1°,
napigcie anodowe (anode voltage) — 30 kV,
prad anodowy (anode current) — 1 mA.
a) modul z anodg Cu
- zamocowac przestong na wyjsciu promieniowania X:
o $rednicy 1 mm dla krysztatu LiF,
o $rednicy 2 mm dla krysztalu KBr,
- ustawi¢ goniometr w pozycji posredniej (wskaznik na pozycji 4)
- ustawienia programu MEASURE:
czas zliczania (gate time) — 2s,
zakres skanowania (scanning range): 10°- 55° dla LiF i 10°- 40° dla KBr,
b) modul z anoda Mo
- zamocowac przestong o $rednicy 1 mm na wyj$ciu promieniowania X
- ustawi¢ goniometr w pozycji posredniej (wskaznik na pozycji 4)
- ustawienia programu MEASURE:
czas zliczania (gate time) — 3s,
zakres skanowania (scanning range): 5°- 25° dla LiF i 3°- 20° dla KBr,
c) modul z anodg Fe
- zamocowac przestong o $rednicy 2 mm na wyjsciu promieniowania X
- ustawi¢ goniometr w pozycji skrajnie oddalonej (wskaznik na pozycji 1)
- ustawienia programu MEASURE:
czas zliczania (gate time) — 2s,
zakres skanowania (scanning range): 20° - 80° dla LiF i 10°- 45° dla KBr.
UWAGA! Nigdy nie wystawia¢ tuby licznika na bezposrednie promieniowanie X
(pozycji 0°, bez zamocowanego krysztatu — analizatora).

Stale fizyczne

Masa elektronu — m, =9,109-10%" kg

Ladunek elementarny — e=1602-10"C

Stata Plancka — h=6,6261-10"*Js=4,1357-10 ®eVs
Stata dielektryczna — &y = 8,8542:102 N*m™C?

Predkos¢ swiatta — c=2,9979-108m/s

Odlegto$é miedzyplaszczyznowa dla LiF (100) — d = 2,014-10™°m
Odlegto$é miedzyplaszczyznowa dla KBr (100) — d =3,290-10™°m



