
  

Promieniowanie X

 Jak powstaje promieniowanie rentgenowskie
 Budowa lampy rentgenowskiej
 Widmo ciągłe i charakterystyczne promieniowania X 



  

Lampa rentgenowska



  

Lampa rentgenowska



  

Promieniowanie rentgenowskie

• Promienie X nie ulegają odchyleniu w polu magnetycznym

• Powstaje w wyniki hamowania elektronów, więc ma naturę fal 
elektromagnetycznych (prawa elektrodynamiki klasycznej)

• Zauważalne bardzo małe poszerzenie wiązki przechodzącej przez szczelinę 
wielkości rządu tysięcznej części mm, zatem dł. fali X jest rzędu 10-10m    

• Aby zbadać własności falowe promieniowania X trzeba używać siatki 
dyfrakcyjnej o rozmiarach atomów



  

Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego na 
monokryształach



  

Dyfrakcja promieniowania 
rentgenowskiego na monokryształach



  

Sposób analizy spektrum promieniowania 
rentgenowskiego



  

Promieniowanie rentgenowskie

„widmo ciągłe”- 
nie zależy od 
materiału anody

„widmo charakterystyczne”- 
zależy od materiału anody



  

Promieniowanie rentgenowskie

Jak powstaje promieniowanie rentgenowskie?

Promieniowanie rentgenowskie powstaje wtedy  wiązka elektronów o 
wystarczająco wysokiej energii oddziałuje z materią.

Kiedy elektrony uderzają w materię (tarczę) możliwe są następujące 
procesy:

– elastyczne odbicie od tarczy (bez straty energii)

– uderzenie w elektrony zewnętrzne słabo związane z atomem 
wybijając je (tzw. elektrony wtórne)

– wybijanie elektronów z powłok wewnętrznych czemu 
towarzyszy emisja tzw. promieniowania „charakterystycznego”

– nieelastycznie rozpraszanie elektronu i utrata części energii 
(hamowanie elektronów), emitowanie promieniowania 

elektromagnetycznego „ciągłego”.



  

Promieniowanie rentgenowskie

Widmo ciągłe
Energia kinetyczna elektronów  jest częściowo lub całkowicie zamieniana na energię 
promieniowania rentgenowskiego. W zależności od rodzaju zderzenia elektrony tracą 
różne ilości energii i dlatego energia powstających kwantów promieniowania 
rentgenowskiego hn  obejmuje szeroki zakres wartości tworząc widmo ciągłe. Widmo 
to rozpoczyna się od pewnej progowej wartości:  

tzw. krótkofalowa granica widma min , niezależna od materiału tarczy, zależna  

energii kinetycznej elektronów:

E k =
mv2

2
= eU = hmax =

hc
min

min =
hc
eU

U - napięcie lampy 
przyspieszające 
elektrony
m – masa elektronu
h – stała Planck'a
v – prędkość elektronu

energia 
kinetycznej 
elektronów

foton o max. energii 

 widoczne max. widma występuje w obszarze  = 1.5 min

 całkowita intensywność spektrum proporcjonalna do napięcia w kwadracie U2



  

Promieniowanie rentgenowskie

•  Promieniowanie elektromagnetyczne o długość fali między 0.1 Å do 50 Å (co 
odpowiada energii kwantów od 120 to 0.25 keV)

• Często jednostki długości fali w tym zakresie używa się Angstremów (Å )

1 Å  = 1 x 10-10 m 

 Często energię kwantów tego promieniowania wyraża się w elektronowoltach 
(eV) Wynika to z relacji pomiędzy energią a długością fali dla fotonu


 hc
hE 

gdzie:

h = stała Planck’a  = 6.626 x 10-34 J/s

c = prędkość światła w próżni = 2.998 x 108 m/s

1 eV = 1 e · 1 V ≈ 1,602 177 33 × 10-19 J

1 J ≈ 6,2415 ×1018 eV 



  

Promieniowanie rentgenowskie

emisja  X-ray

E X-ray = E Initial - E K

E Initial

E K

Elektron 

wybity w 

powłoki K

Puste miejsce

Widmo charakterystyczne

– elektron wybija elektron z wewnętrznej powłoki 
(np. K)

– następnie elektron z wyższej powłoki „spada” na 
powłokę K emitując kwant promieniowania – foton  

elektron
padający
o dużej 
energii

elektron
odbity elektron

wybity z powłoki



  

Promieniowanie rentgenowskie

Widmo charakterystyczne 

(prawo Moseley'a)

EK=−meZ eff
2 k 2

2e4

2
h

2


2=−Z eff
2 E 0



  

Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego na 
materiałach polikrystalicznych



  



  



  

Elementy mechaniki 
kwantowej

 Mechanika kwantowa – co to jest?
 Fale materii – hipoteza de Broglie'a
 Funkcja falowa
 Równanie Schrödingera 

 



  

Fale materii de Broglie’a (rok 1923)

 De Broglie zaproponował, że każdy obiekt fizyczny który posiada pęd p posiada także 
naturę falową gdzie długość fali wyraża się zależnością:   

p =
h


 =
h
p

stała 
Planck'a

pęd



  

Fale materii de Broglie’a (rok 1923)

 De Broglie zaproponował, że każdy obiekt fizyczny który posiada pęd p posiada także 
naturę falową gdzie długość fali wyraża się zależnością:   

p =
h


 =
h
p

 Obiekt z pędem może być:  np. elektron, jądro atomowe, cały atom, piłka 
tenisowa,… oraz oczywiście foton.

 Dlaczego zatem rzadko obserwujemy efekty falowe materii wokół nas? 

 Popatrzmy na dwa praykłady:

Np. długość fali materii  fotonu o energii 1eV ( =1.62 x 10-19 J) :

Długość fali materii elektronu o energii kinetycznej 1eV: 

stała 
Planck'a

pęd

Ek= pc=
hc
  =

hc
E

≈
6.63 x10−34 Js 3 x108m /s

1.6 x10−19 J
≈ 1240 nm

Ek=
mv2

2 
=
p2 

2m  =
h

2mEk
≈ 1.2nm

p=2mEk



  

Fale materii de Broglie’a – czy je widać?

 Doświadczenie Davisson’a-Germer’a 
 Badano oddziaływanie wiązki elektronów z materią – w 

formie monokryształów 
 Zaobserwowano podobny układ minimów i maksimów 

intensywności wiązki elektronów w funkcji kąta obserwacji 
wiązki ugiętej



  

Doświadczenie Davisson’a-Germer’a dyfrakcji 
elektronów monokrysztale niklu

Zakładając, że dla niklu D= 0,215 mm (w pomiarów rentgenowskich), długość dla fali 
elektronów:

Natomiast wg hipotezy de Broigle’a dla elektronów o energii 54 eV:

 Wiązka elektronów o energii 54 eV,
 Maksimum intensywności wiązki 

odbitej zaobserwowano dla kąta 50o



  

Doświadczenie Thomsona dyfrakcji elektronów 
na folii aluminiowej



  

Fale materii de Broglie’a – czy je widać?
Dyfrakcja i interferencja elektronów !!!

• podobnie jak światło, elektrony też mogą ulegać dyfrakcji 
– czyli mają własności falowe !!!

• siatkę dyfrakcyjną stanowi np. folia aluminiowa (zatem dł. 
fali dla elektronu jest porównywalna z odległościami 
między atomami aluminium)

• im więcej elektronów przechodzi przez siatkę dyfrakcyjną, 
tym efekt dyfrakcyjny jest bardziej widoczny 

Tak ulega dyfrakcji i interferencji światło  



  

Funkcja falowa

• Jak matematycznie opisać własności falowe materii? Czym są fale materii?

•   Własności falowe materii (cząstek, układów cząstek) 
opisuje matematycznie pewna funkcja falowa

),( tx Tutaj upraszczamy i rozpatrujemy funkcję falową 
zależną tylko od jednej współrzędnej przestrzennej 
(ruch w jednym wymiarze) 

• Funkcja falowa ma własności
 zależy ona od współrzędnych przestrzennych i czasu
 jest funkcją zespoloną
 nie ma jednoznacznej interpretacji fizycznej (jest pewnym modelem zachowań 

falowych opisywanych obiektów)

• Ale moduł funkcji falowej ma interpretację fizyczną !!! 
 Jeśli w pewnej chwili czasu t przeprowadza się pomiar położenia cząstki, z 

którą związana jest funkcja falowa (x,t), to prawdopodobieństwo P(x,t)dx 
tego, że cząstka znajdzie się pomiędzy współrzędną x a x+dx jest wyrażone 
kwadratem modułu funkcji falowej 

dxtxtxdxtxtxP  ),(),(),(),(
2



  

Funkcja falowa - interpretacja

2
),( tx

 warunek normalizacji

1),(),(),(  









dxtxtxtxP

x

w tym punkcie jest największe 
prawdopodobieństwo przebywania cząstki!

 Wniosek: w mechanice kwantowej cząstka nie ma „jednoznacznego” położenia!!! 
Możemy mówić tylko o pewnym prawdopodobieństwie że cząstka przebywa w danym 
punkcie. 

 Ale musimy przyjąć, że cząstka gdzieś w przestrzeni jest, wiec jeśli obliczając 
prawdopodobieństwo znalezienia cząstki w całej przestrzeni powinniśmy otrzymać:

w tym punkcie 
prawdopodobieństwo 
przebywania cząstki jest małe!



  

Jak znaleźć funkcję falową ? 
Równanie Schrödinger’a dla poruszającej się cząstki

• To równanie jest postulatem (nie da się go wyprowadzić ściśle  z innych praw fizyki)

• Rozwiązując to równanie dostajemy funkcje falowe, które zawierają dane-
informacje dotyczące stanu tej cząstki (np. gdzie może się znajdować, jaki może 
mieć pęd)

• W mechanice kwantowej stan cząstki określa się podając funkcję falową, która jest 
wielkością zespoloną, określoną w dowolnej chwili czasu t i we wszystkich 
punktach przestrzeni

• Mechanika kwantowa daje nam narzędzie matematyczne do opisu zjawisk 
zachodzących w obiektach skali atomowej. 

 Dla cząstki poruszającej się w polu sił o energii potencjalnej V(x,t) funkcja 
falowa musi spełniać następujące równanie Schrödinger’a

     txtxV
m

tx
t

i ,,
2

, 2
2












 



liczba urojona,   funkcja falowa,           operator Laplace'a,   energia pot. cząstki
stała Planck'a / 2p       masa
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