Promieniowanie X

¢ Jak powstaje promieniowanie rentgenowskie
¢ Budowa lampy rentgenowskie;
+ Widmo ciggte 1 charakterystyczne promieniowania X



Lampa rentgenowska

(a) Early x-ray tube.
[Courtesy of Cavendish
Laboratory.] (b) X-ray tubes

(c) Pyrex glass
envelope Eloctron became more compact over
time. This tube was a design
beam

typical of the mid-twentieth
century. [Courtesy of
Schenectady Museum, Hall of
Electrical History, Schenectady,

—  NY] (c) Diagram of the
components of a modern
x-ray tube. Design technology
has advanced enormously,
enabling very high operating
voltages, beam currents, and
X-ray intensities, but essential
elements of the tubes remain
unchanged.
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Promieniowanie rentgenowskie

An X ray

of Mrs.
Roentgen’s
hand taken
by Roentgen
shortly after
his discovery.

* Promienie X nie ulegajg odchyleniu w polu magnetycznym

* Powstaje w wyniki hamowania elektrondw, wiec ma nature fal
elektromagnetycznych (prawa elektrodynamiki klasycznej)

« Zauwazalne bardzo male poszerzenie wigzki przechodzacej przez szczeling
wielkos$ci rzadu tysigecznej czesci mm, zatem dt. fali X jest rzedu 10-°m

* Aby zbada¢ wtasnosci falowe promieniowania X trzeba uzywac siatki
dyfrakcyjnej o rozmiarach atomow



Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego na
monokrysztatach
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Dyfrakcja promieniowania
rentgenowskiego na monokrysztatach
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Fale uginane przez réwnolegte ptaszczyzny ulegajg wzmocnieniu gdy ,sg w
fazie”. Wtedy musi by¢ spetniony warunek BRAGGOW:

nA=2dsmné

W zaleznosci od struktury krystalicznej moze byc¢ wiele ptaszczyzn o roznych
odlegtosciach d.



Sposob analizy spektrum promieniowania
rentgenowskiego

Lead
Xrays  collimator

Anode
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Electron
beam

X-ray tube lonization chamber

Figure 3-14 Schematic diagram of a Bragg crystal spectrometer. A collimated x-ray beam is
incident on a crystal and scattered into an ionization chamber. The crystal and ionization
chamber can be rotated to keep the angles of incidence and scattering equal as both are varied.
By measuring the ionization in the chamber as a function of angle, the spectrum of the x rays
can be determined using the Bragg condition 2d sin = m\, where d is the separation of the
Bragg planes in the crystal. If the wavelength X\ is known, the spacing d can be determined.

nA=2dsmé
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Promieniowanie rentgenowskie

Jak powstaje promieniowanie rentgenowskie?

Promieniowanie rentgenowskie powstaje wtedy wigzka elektronow o
wystarczajgco wysokiej energii oddziatuje z materia.

Kiedy elektrony uderzajg w materie (tarcze) mozliwe sg nastepujgce
procesy:

— elastyczne odbicie od tarczy (bez straty energii)

— uderzenie w elektrony zewnetrzne stabo zwigzane z atomem
wybijajgc je (tzw. elektrony wtorne)

— wybijanie elektronéw z powfok wewnetrznych czemu
towarzyszy emisja tzw. promieniowania ,,charakterystycznego”

— nieelastycznie rozpraszanie elektronu i utrata czesci energii
(hamowanie elektronéw), emitowanie promieniowania

elektromagnetycznego ,,ciggtego”.



Promieniowanie rentgenowskie

Widmo ciagte

Energia kinetyczna elektrondw jest czesciowo lub catkowicie zamieniana na energie
promieniowania rentgenowskiego. W zaleznosci od rodzaju zderzenia elektrony tracg
rézne ilosci energii i dlatego energia powstajgcych kwantdéw promieniowania
rentgenowskiego hv obejmuje szeroki zakres wartosci tworzgc widmo ciggte. Widmo
to rozpoczyna sie od pewnej progowej wartosci:

tzw. krétkofalowa granica widma A
energii kinetycznej elektronow:

niezalezna od materiatu tarczy, zalezna

min

foton o max. energii

; 2 U - napiecie lampy
epergla . F my - el - h’v/ _ ﬂ przyspieszajgce
kinetyczne; k=9 - max. T\ elektrony
elektronéw M m — masa elektronu

hc h — stata Planck'a
?\mm = el v — predkosc¢ elektronu

— widoczne max. widma wystepuje w obszarze A =1.5 A .

— catkowita intensywnosc¢ spektrum proporcjonalna do napiecia w kwadracie
U2



Promieniowanie rentgenowskie

* Promieniowanie elektromagnetyczne o dtugo$é¢ fali miedzy 0.1 A do 50 A (co
odpowiada energii kwantow od 120 to 0.25 keV)

* Czesto jednostki dlugos$ci fali w tym zakresie uzywa sie Angstremow (A )
1A =1x10"m

Czesto energi¢ kwantow tego promieniowania wyraza si¢ w elektronowoltach
(eV) Wynika to z relacji pomiedzy energig a dtugoscig fali dla fotonu

gdzie:
E=hv = E
A

h = stala Planck’a = 6.626 x 103%J/s

¢ = predkos¢ swiatta w prozni = 2.998 x 10® m/

leV=1e-1V=1,60217733 x10"]
1J=6,2415 x10" eV



Promieniowanie rentgenowskie
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Promieniowanie rentgenowskie

Widmo charakterystyczne
(prawo Moseley'a)
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Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego na
materiatach polikrystalicznych

proszek = polikrysztat

duza liczba krystalitow o rozmiarach um
utozonych przypadkowo




Detetkor rejstruje intensywnos¢ promieniowania w funkcji kata obserwacii.
Intensywnos¢ w funkcji kata tworzy dwuwymiarowy ,obraz dyrakcyjny -
dyfraktogram”, ktory jest charakterystyczny, unikalny dla danego materiatu.

Kazdy pik odpowiada ugieciu od konkretnej rodziny ptaszczyzn (hki).
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Opis struktury krystalicznej
BaLaMnO, (struktura typu K,NiF, ): ™
Grupa przestrzenna I4/mmm (# 139) “F
a=b=4A, c=13.65A

B e vt 10 PR 0200 Ba(56) = 0,0,0.35

™ La(57)) = 0,0,0.35
Mn (25) = 0,0,0
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Elementy mechaniki
kwantowe]

= Mechanika kwantowa — co to jest?

Fale materi1 — hipoteza de Broglie'a
Funkcja falowa

Rownanie Schrodingera



Fale mater11 de Broglie’a (rok 1923)

Louis V. de Broglie,
who first suggested
that electrons might
have wave properties.
[Courtesy of

Culver Pictures.) \

* De Broglie zaproponowat, ze kazdy obiekt fizyczny ktdéry posiada ped p posiada takze
nature falowg gdzie dtugos¢ fali wyraza sie zaleznoscia:

stata
_h B h 4 Planck'a
P — B —_— A = _p P ped




Fale mater11 de Broglie’a (rok 1923)

De Broglie zaproponowat, ze kazdy obiekt fizyczny ktdéry posiada ped p posiada takze
nature falowg gdzie dtugosc fali wyraza sie zaleznoscia:

stata
_h _ h il Planck'a
p = 7\ > A = ; o ped

Obiekt z pedem moze by¢: np. elektron, jadro atomowe, caty atom, pitka
tenisowa,... oraz oczywiscie foton.

Dlaczego zatem rzadko obserwujemy efekty falowe materii wokot nas?
Popatrzmy na dwa prayktady:
Np. dtugosc¢ fali materii fotonu o energii 1eV ( =1.62 x 10" J) :

he —34 8
Ek:pc:T ) \ = E ~ 6.63x10 JS_319X10 m/S ~ 1240 nm
E 1.6x10 ~J
Dtugosc¢ fali materii elektronu o energii kinetycznej 1eV:
2 2
_my _p h
=== N = ~ 1.2
2 2 — ~ l1.Znm
m 2mE,

p=v2mE,



Fale mater11 de Broglie’a — czy je widac?
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Figure 5-2 The Davisson-
Germer experiment.
Low-energy electrons
scattered at angle ¢ from

a nickel crystal are detected
in an ionization chamber.
The kinetic energy of the
electrons could be varied by
changing the accelerating
voltage on the electron gun.

Doswiadczenie Davisson’a-Germer’a

Badano oddziatywanie wigzki elektrondw z materig — w
formie monokrysztatow

Zaobserwowano podobny uktad minimow i maksimow
intensywnosci wigzki elektrondw w funkcji kata obserwaciji
wigzki ugietej
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z 80| P
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¢ =90° 0 20 40 60 80

Detector angle ¢

Figure 5-3 Scattered intensity vs. detector angle for 54-¢V electrons. (a) Polar plot of the
data. The intensity at each angle is indicated by the distance of the point from the origin.
Scattering angle o is plotted clockwise starting at the vertical axes. (/) The same data plotted
on a Cartesian graph. The intensity scales are arbitrary but the same on both graphs. In each
plot there is maximum intensity at ¢ = 50°, as predicted for Bragg scattering of waves having
wavelength N = h/p. [From Nobel Prize Lectures: Physics (Amsterdam and New York: Elsevier,

© Nobel Foundation, 1964).]



Doswiadczenie Davisson’a-Germer’a dyfrakcji
elektronOw monokrysztale niklu

¢ Wiagzka elektrondéw o energii 54 eV,
Incident

beam 0= 20 ¢ Maksimum intensywnosci wigzki

Intense odbitej zaobserwowano dla kata 50°

reflected
beam

Figure 5-4 Scattering of
electrons by a crystal.
Electron waves are strongly
scattered if the Bragg
condition n\ = 2d sin 6 is
met. This is equivalent to
the condition n\ = D sin .

n\ = 2D sina cosa = D sin2a
n\N = Dsing
Zaktadajac, ze dla niklu D= 0,215 mm (w pomiardw rentgenowskich), dtugosc dla fali

elektronow: . _
A= 0.215sin50° = 0.165 nm
Natomiast wg hipotezy de Broigle’a dla elektrondéw o energii 54 eV:

A= 220~ 0.167
= (54)”,2 = U. nim




Doswiadczenie Thomsona dyfrakcji elektronow
na foli1 aluminiowe;

Figure 5-8 (a) Schematic
arrangement used for (a) Screen or
producing a diffraction V
pattern from a polycrystalline

aluminum target.

(b) Diffraction pattern
produced by x rays of

N\

wavelength 0.071 nm and Incident
‘ - beam 6
an aluminum foil target. I .
(c) Diffraction pattern (x rays or H 0
produced by 600-eV electrons electrons) _
(de Broglie wavelength of Al foil

about 0.05 nm) and an alumi- target

num foil target. The pattern
has been enlarged

by 1.6 times to facilitate com-
parison with (b). [Courtesy of Circular
Film Studio, Education diffraction
Development Center:] ring

71/




Fale materu1 de Broglie’a — czy je widac?

Tak ulega dyfrakcji i interferencji $wiatto Dyfrakcja i interferencja elekironow !!!

10 ELECTRONS

100

3,000

» podobnie jak swiatto, elektrony tez mogag ulegac dyfrakciji
— czyli majg witasnosci falowe !l

» siatke dyfrakcyjng stanowi np. folia aluminiowa (zatem dt. it
fali dla elektronu jest poréwnywalna z odlegtosciami
miedzy atomami aluminium)

* im wiecej elektronow przechodzi przez siatke dyfrakcyjna,
tym efekt dyfrakcyjny jest bardziej widoczny

70,000

ELECTRON INTERFERENCE THROUGH A DOUBLE SLIT
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