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Cwiczenie nr 52

BADANIE PROMIENIOWANIA RENTGENOWSKIEGO

l. Podstawy fizyczne

1. Wstep

Od czasu odkrycia w 1895 roku przez Wilhelma Roéntgena (1845-1923)"
przenikliwego promieniowania elektromagnetycznego znaleziono dla niego bardzo
wiele zastosowan praktycznych. Najbardziej znane z nich to:

. dyfrakcyjne badania strukturalne ciat statych, polegajace na wyznaczaniu

struktur krystalicznych ciat statych, tgcznie z odtworzeniem potozen poszczegdlinych
atoméw w komoérce elementarnej krysztatu (wykorzystuje sie tu zjawisko dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego na atomach sieci krystalicznej i fakt, ze dtugos¢ fali
tego promieniowania jest porownywalna z typowymi odlegtosciami miedzyatomowymi
w krysztale)

. badania absorpcyjne wykorzystujgce fakt, ze rdézne obszary badanego

materiatu (obiektu) w réznym stopniu absorbujg promieniowanie rentgenowskie. Do
tej grupy mozna zaliczy¢ miedzy innymi standardowe przeswietlenia rentgenowskie
w medycynie, rentgenowskg tomografie komputerowa, przeswietlenia bagazy w

portach lotniczych itp.

2. Ciagte promieniowanie rentgenowskie
Promieniowanie rentgenowskie jest promieniowaniem elektromagnetycznym o
diugosci fali 0,01nm < A < 10nm (1nm = 10° m) i energii 0,1keV < hv < 100keV (1eV
= 1,602:10"°J). Ciagte promieniowanie rentgenowskie powstaje w wyniku
hamowania® elektronéw przez chmury elektronowe atoméw tarczy. W procesie tym
energia kinetyczna elektronow (zwykle uzyskana dzieki przys$pieszeniu elektronéw w
silnym polu elektrycznym), wyrazajaca sie wzorem:

E=mvi¥2=eU [1]

gdzie: m - masa elektronu, v - predkosc¢ elektronu, U - napiecie przyspieszajace

R pierwsza Nagroda Nobla w zakresie fizyki w roku 1901

2 uzywana jest rowniez nazwa promieniowanie hamowania

elektrony, e - tadunek elektryczny elektronu, jest czesciowo lub catkowicie zamienia-
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na na energie promieniowania rentgenowskiego. W zaleznos$ci od rodzaju zderzenia
elektrony traca rozne ilosci energii i dlatego energia powstajacych kwantow
promieniowania rentgenowskiego hv (gdzie oczywiscie hv < E) obejmuje szeroki
zakres wartosci tworzagc widmo ciggte, nazywane promieniowaniem biatym lub
ciagtym. Widmo to (przedstawione w funkcji dlugosci fal) rozpoczyna sie od pewnej
progowej dtugosci fali Aqr Nnazywanej granica krotkofalowa. Granica krotkofalowa
odpowiada sytuacji, w ktérej cata energia kinetyczna elektronu (E) zostaje
zamieniona na energie promieniowania rentgenowskiego. Spetniony jest woéwczas
warunek: E = hc/Ahg. Zgodnie z nim i rownaniem [1], potozenie granicy krétkofalowe;j
zalezy bezposrednio od napiecia przyspieszajgcego elektrony w lampie
rentgenowskiej:

rgr=hc/eU [2]

3. Charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie

Jezeli energia elektrondw jest dostatecznie duza, by wybi¢ elektrony z wewnetrznych
powtok atomow tarczy to towarzyszy temu emisja promieniowania rentgenowskiego o
dyskretnym rozktadzie energii. Spowodowane jest to przechodzeniem elektronow z
wyzszych poziomdw energetycznych na poziomy energetyczne, z ktérych zostaty

wybite elektrony. Przejsciom takim towarzyszy emisja kwantu promieniowania o
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Rys.1. Przejscia pomiedzy roznymi poziomami energetycznymi i powstate wskutek

tego charakterystyczne linie promieniowania rentgenowskiego.



energii AE réwnej réznicy energii pozioméw, pomiedzy ktérymi nastapito przejscie.
Promieniowanie to, w odroznieniu od promieniowania ciggtego, nazywa sie
promieniowaniem charakterystycznym. Przyjeto serie charakterystycznych linii
rentgenowskich oznacza¢ symbolem powtoki, na ktérg zachodzi przeskok elektronu.
Grecki symbol okresla czy przeskok nastepuje z sagsiedniej powtoki, czy z ktérejs
kolejnej. | tak linia nalezaca do serii K, zwigzana z przejsciem elektronu z powtoki L
na K ma symbol K, przy przejsciu elektronu z powtoki M na K mamy linie KB itd.
Rys.1 przedstawia przejscia pomiedzy réznymi poziomami energetycznymi i
powstate wskutek tego charakterystyczne linie promieniowania rentgenowskiego.
Przyklad widma rentgenowskiego z zastosowaniem tarczy (antykatody)
miedzianej jest pokazany na Rys.2A. Elektronowe poziomy energetyczne wraz z

liniami charakterystycznymi dla miedzi przedstawia Rys.2B.
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Rys.2. Widmo emisyjne promieniowania rentgenowskiego lampy z tarczg
miedziang - (A), elektronowe poziomy energetyczne wraz z liniami

charakterystycznymi dla Cu, energie poziomoéw podano w elektronowoltach - (B).

W rentgenowskich badaniach struktur krystalicznych (rentgenowskiej analizie struk-
turalnej) wykorzystuje sie przede wszystkim promieniowanie o Scisle okreslonej
dtugosci fali i z tego punktu widzenia bardziej interesujace sa linie charakterystyczne

niz promieniowanie ciggte. Drugg zaletg, z punktu widzenia analizy strukturalnej, linii



charakterystycznych, szczegodlnie z serii K, sg ich wieksze niz promieniowania
ciggtego jasnosci spektralne, czyli natezenia przypadajgce na jednostkowy przedziat
dtugosci fali.
Dtugosci fal promieniowania charakterystycznego emitowanego przez atomy tarczy
(antykatody), o liczbie atomowej Z, sg opisywane wzorem:

%:R(Z—c)z[#—niz} [3a]
gdzie R jest statg Rydberga wynoszaca 1,097-107 m-1, nm sg gtéwnymi liczbami

kwantowymi poziomow, liczba kwantowa m. okresla dang serie widmowg, a o - statg

ekranowania. W przypadku ustalonych wartosci m i n czynnik R{iz—iz} mozna
m° n

zastgpi¢ statg p otrzymujac wyrazenie:

}=p<z—o)2 [3b]

Jest to tzw. wzér Moseleya. Zgodnie z nim dtugo$¢ fali promieniowania charakte-
rystycznego zmniejsza sie odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu liczby atomowej Z

tarczy.

4. Absorpcja promieniowania rentgenowskiego

Podczas przechodzenia przez materie promieniowania rentgenowskiego nastepuje
jego ostabienie. Jesli zatozymy, ze wigzka promieniowania o natezeniu |Ig
przechodzi przez absorbent o grubosci dx, to straty dl w elemencie dx sag
proporcjonalne do Iy, dx i wspolczynnika W nazywanego liniowym

wspoitczynnikiem absorpciji:

dl =-plgdx [4]
Po scatkowaniu tego wyrazenia otrzymujemy réwnanie absorpcji Beera:
I =1ge™ [5]

W praktyce najczesciej postugujemy sie masowym wspoétczynnikiem absorpcji pm
ktory jest rowny stosunkowi p do gestosci absorbenta p. Wartosci pm, dla

poszczegodlnych pierwiastkow, sg zazwyczaj stabelaryzowane w funkcji dtugosci fali
promieniowania rentgenowskiego.
Na Rys.3 pokazana jest zaleznos¢ liniowego wspoétczynnika absorpcji

promieni Rontgena od dtugosci fali. Wystepujace na nim charakterystyczne progi
(krawedzie) absorpcji Ak, AL i Ay odpowiadajg skokowi pochtaniania promieniowania

o okreslonej dtugosci fali. Gwattowny wzrost pu podczas zblizania sie do progu
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absorpcji od strony dluzszych fal zwigzany jest z osigganiem przez kwanty
dostatecznej energii do wybicia elektronu odpowiednio z powtoki K, L, M i N
atomdéw absorbenta.

Dla danego absorbenta, pomiedzy progami absorpcji, zaréwno liniowy jak i masowy
wspotczynnik absorpcji wzrastajg proporcjonalnie do trzeciej potegi dtugosci fali.
Absorpcje mozna zatem zmniejszyC stosujac bardziej krétkofalowe promieniowanie

rentgenowskie.
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Rys.3. Zaleznosc liniowego wspoétczynnika absorpcji promieni Rontgena od

dtugosci fali.

Wykres przedstawiony na Rys.3 jest uproszczony, poniewaz nie uwzglednia
struktury subtelnej elektronowych poziomdéw energetycznych absorbenta. W
rzeczywistosci istnieje jedna krawedz K, trzy krawedzie L i pie¢ krawedzi M
(porownaj Rys.1).

Absorpcja promieniowania rentgenowskiego zalezy od rodzaju absorbenta.
Materiaty zawierajgce atomy o duzej liczbie atomowej Z pochtaniajg kwanty

promieniowania rentgenowskiego efektywniej niz substancje sktadajgce sie z
pierwiastkow o matym Z. Masowy wspotczynnik absorpcji Wy, wzrasta z liczbg
atomowa w przyblizeniu jak Z3. Uwzgledniajac ten fakt i podana wyzej zaleznos¢
absorpcji od dlugosci fali mozemy napisac :
tm =c A*2Z° [6]
gdzie c jest w przyblizeniu state pomiedzy poszczegdinymi progami absorpcji.
Jesli uwzglednimy, ze gtownym skfadnikiem kosci jest fosforan wapnia
Ca3(POs4)2, a 0 pochfanianiu promieniowania rentgenowskiego przez tkanki decyduje

woda (liczby atomowe dla wapnia, fosforu, tlenu i wodoru sg odpowiednio réwne 20,

15, 8 i 1) to stosunek masowych wspoétczynnikdw absorpciji dla kosci i tkanek mozna



w sposob przyblizony obliczy¢ nastepujaco:

(lm)kosci / (m)tkanek ~ (3-20°+2.15°+8.8%) / (2+8°%) ~ 68
Ttumaczy to zastosowanie promieniowania rentgenowskiego w badaniach
medycznych. Promieniowanie przechodzace przez kosci jest bardziej ostabione i

stabiej zaczernia klisze rentgenowskie.

5. Monochromatyzacja wigzki promieniowania rentgenowskiego

Promieniowanie rentgenowskie stosowane w badaniach strukturalnych, w wiekszosci
przypadkoéw, powinno charakteryzowac sie okreslong dtugoscig fali. W tym celu
wigzke promieniowania emitowang przez lampe rentgenowskg nalezy
zmonochromatyzowac. Podstawowe metody monochromatyzacji to:

. monochromatyzacja przez absorpcje

. monochromatyzacja przez odbicie od krysztatéw.

5.1 Monochromatyzacja przez absorpcje
W metodzie tej na drodze wigzki promieniowania rentgenowskiego umieszczona jest
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Rys. 4. Widmo emisyjne promieniowania rentgenowskiego lampy z tarczg miedziang

i masowy wspétczynnik absorpcji niklu w zaleznoéci od dtugosci fali.

cienka folia metalowa. Jesli folia ma grubos¢ x, to po jej przejSciu natezenie
okreslone bedzie zaleznoscig [5]. W zakresie energii pomiedzy progami absorpcji,

natezenie



promieniowania po przejsciu przez absorbent ulegnie stosunkowo réwnomiernemu
ostabieniu. Sytuacja zmienia sie radykalnie, gdy energia kwantéw promieniowania
staje sie nieco wyzsza od progu absorpcji atomow absorbenta (patrz Rys.3.).
Woéwczas ma miejsce silna absorpcja promieniowania i w konsekwencji,
promieniowanie takie jest eliminowane z wigzki kohcowej. Na przyktad, aby pozby¢
sie niepozadane;j linii KB z widma miedzi stosuje sie cienkie folie niklowe, gdyz
energia linii CuKp jest wieksza od poziomu K niklu (Kcukg = 8,90 keV, Enik =
8,33 keV). Poniewaz energia linii CuK jest za niska aby wybic elektron z powtoki K
niklu, ta linia zostanie tylko nieznacznie ostabiona. Na Rys.4 przedstawiono widmo
rentgenowskie lampy miedziowej i masowy wspotczynnik absorpcji niklu w zaleznosci

od dtugoéci fali.

5.2 Monochromatyzacja przez odbicie
Kiedy ciagte promieniowanie rentgenowskiego pada pod ustalonym katem 6
w stosunku do pewnej rodziny ptaszczyzn sieciowych (Rys.5), to w wigzce odbitej
pod tym samym katem 6, na skutek wzmocnienia interferencyjnego, pozostang tylko
fale dyskretnych dlugosciach. O wartosciach A, decyduje roéznica drég optycznych
pomiedzy falami odbijanymi (promienie 1° i 2’) od sasiednich pfaszczyzn
krystalograficznych. Tylko te A, bedg rejestrowane dla ktérych spetniony bedzie
warunek Bragga tj. gdy rdznica drog optycznych AB+BC = 2dsin6, pomiedzy
promieniami 1’ i 2’, bedzie réwna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali:
2dsin6=ni, n=123.... [7]
gdzie d oznacza odlegtos¢ pomiedzy dwoma sasiednimi ptaszczyznami, a n nazywa

sie rzedem ugiecia lub rzedem odbicia.
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Rys.5. llustracja do wyprowadzenia warunku Bragga.



Zmieniajac kat padania wigzki na krysztat, mozna wybiera¢ z widma padajgcego
promieniowania rentgenowskiego fale o roznych dtugosciach. Mozna zatem
obserwowac¢ petne widmo promieniowania oraz okreslac jego charakterystyczne
elementy. Charakterystyczne dtugosci fal mozemy wyznaczy¢ z rownania [7], a

energie z zaleznosci:
E.=hc/A, [8]

gdzie: h - stata Plancka, c - predkosc¢ swiatta

Il. Opis metody pomiarowej

1. Lampa rentgenowska

Na Rys.6 pokazano konstrukcje typowej lampy rentgenowskiej. Elektrony emitowane
z rozzarzonej katody sg przys$pieszane w polu elektrycznym w kierunku anody i
wyhamowywane w antykatodzie. Promieniowanie rentgenowskie wychodzi nastepnie
na zewnatrz przez okienka wykonane najczesciej z berylu, ktory charakteryzuje sie
matg absorpcjg promieniowania rentgenowskiego. (Doswiadczalnie stwierdzono ze
maksimum natezenia promieniowania uzyskuje sie pod katem do pfaszczyzny

antykatody, wynoszgcym okoto 10°).
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Rys.6. Schemat lampy rentgenowskie;.



2. Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy pracujacy “on line” z komputerem, sktada sie z lampy
rentgenowskiej z antykatodg miedziang - 1, kolimatora - 2, krysztatu analizatora - 3
oraz detektora promieniowania - 4 (Rys.7). Jako analizator stosowany jest krysztat
fluorku litu ( d=0,2014 nm ) za$ detektorem jest licznik Geigera-Mdllera.

Krysztat analizatora umieszczony jest na osi obrotu tak, ze jego powierzchnia moze
by¢ ustawiana pod katem -5° < 6 < 45° wzgledem skolimowanej wigzki rentge-
nowskiej. Ruch detektora sprzezony jest z obrotem krysztatu w ten sposob, ze
detektor jest pod statym katem rownym 6 w stosunku do powierzchni krysztatu (czyli

26 w stosunku do kierunku wigzki padajacej).

Rys.7 Schemat uktadu pomiarowego

W ¢éwiczeniu rejestrowane beda widma rentgenowskie dla réoznych napiec
przyspieszajacych elektrony, z zastosowaniem filtru niklowego i bez. Wyznaczane
beda granice krotkofalowe widm i wyliczana stata Plancka. Okre$lane bedg potozenia

linii charakterystycznych oraz wspoétczynniki absorpcji linii CuKy w aluminium i cynku.

lll. Wykonanie pomiaréow
1. Wiaczy¢ ukiad, interface i komputer. Ustawi¢ 24 kV napiecia przyspieszajgcego.
Zarejestrowac¢ widmo rentgenowskie od 5° <6< 32° (45°) co 0,2° w czasie 1 sek.
i zapamietac€ je w pliku zawierajgcym w nazwie wartoS¢ napiecie przyspieszajgcego i

numer zespotu laboratoryjnego.



Analogiczne pomiary wykonac dla 22, 20, 18, 16 i 14 kV.
2. Zarejestrowa¢ widma rentgenowskie dla napie¢ 24, 22 i 20 kV z zastosowaniem

filtru niklowego, od 5° <6< 32° (45°) co 0,2° w czasie 1sek.
3. Zaimportowa¢ do ,Origina” zapamietane pliki i wyznaczy¢ wartosci kata 0 dla

poszczegolnych elementéw widm. Otrzymane wartosci wpisa¢ do tabeli protokotu

éwiczenia.

IV. Opracowanie wynikéw

1. Wyznaczyc¢ dtugosc¢ graniczng (Agr) i €nergie graniczng (Egr) widma ciggtego dla
stosowanych napie¢ przyspieszajgcych.

2. Wyznaczy¢ A i E linii charakterystycznych.

3. Wykona¢ wykres zaleznosci sin@g w funkcji odwrotnosci napiecia
przyspieszajgcego. Wyznaczy¢ metodg najmniejszych kwadratéw statg Plancka.

4. Okreslic popetniane btedy, a uzyskane wyniki i poréowna¢ z wartosciami
tablicowymi.

5. Dla danego napiecia przy$pieszajgcego porowna¢ widma uzyskane z
zastosowaniem filtru i bez. Przedyskutowaé przyczyny réznic i podobienstw
uzyskanych widm.

( Kazdy z wykonujgcych ¢wiczenie dotgcza do sprawozdania dla ,swojego” napiecia

przyspieszajacego po dwa zestawy widm poréwnawczych: | = f(A) oraz | = f(E) ).

V. Pytania kontrolne

1. Wyjasnij mechanizm powstawania ciggtego i charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego.

2. Jakiego minimalnego napiecia nalezy uzy¢ do przyspieszania elektronow, aby
w widmie rentgenowskim powstatym w wyniku hamowania tych elektronow byta
fala o dlugosci A = 0,1 nm?

3. Sformutuj i oméw wzor Moseleya.

4. Przyjmujac, ze stata ekranowania ¢ we wzorze [2] rowna jest 1, oszacuj ile razy
wieksza jest dtugosc¢ fali K, dla miedzi (Z=29) od dtugosci linii K, dla ztota (Z=79).

5. Podaj rownanie absorpcji Beera i omow zjawisko absorpcji promieniowania

rentgenowskiego.
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. Dlaczego na kliszach rentgenowskich zdje¢ organizmu ludzkiego obszary
odpowiadajgce tkankom miekkim sg ciemniejsze niz obszary zwigzane z kosémi ?
. Scharakteryzuj metody monochromatyzacji wigzki promieniowania rentge-
nowskiego w nawigzaniu do wykonywanych w ¢wiczeniu pomiaréw.

. Dlaczego sugerowana w punkcie IV-3 metoda najmniejszych kwadratow umozliwia

wyznaczenie statej Plancka.
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