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Charakterystyka promieniowania miedziowej
lampy rentgenowskiej

Cel ¢éwiczenia: rejestracja i wyznaczenie linii charakterystycznych dla miedziowej lampy
rentgenowskiej przy uzyciu krysztatu KBr i LiF jako analizatora.

Wstep teoretyczny

Promieniowanie rentgenowskie

Promieniowanie rentgenowskie jest promieniowaniem elektromagnetycznym, ktorego
dlugo$é fali miesci si¢ w zakresie 102 — 10® m. W widmie fal elektromagnetycznych
promieniowanie X zajmuje miejsce miedzy promieniowaniem UV 1 gamma 7.
Promieniowanie rentgenowskie jest uzyskiwane za pomoca lampy rentgenowskiej lub
synchrotronu.

Budowa i dzialanie lampy rentgenowskiej

Najwazniejszymi elementami lampy rentgenowskiej sa dwie elektrody — katoda i anoda,
zatopione w szklanej bance prézniowej. Schemat lampy rentgenowskiej prezentuje Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat budowy lampy rentgenowskiej

Do elektrod przytozone jest napiecie rzedu kilkudziesigciu kilowoltow. Dodatkowo katoda
wchodzi w sktad drugiego obwodu, zwanego obwodem zarzenia. Prad o duzym napigciu,
generowany przez obwod zarzenia, rozgrzewa katode do bardzo wysokiej temperatury.
Energia drgan termicznych atomoéw katody jest tak duza, ze swobodne elektrony (z pasma
przewodnictwa) opuszczaja katode, ktora staje si¢ zrodlem elektronow  (zjawisko
termoemisji). Wyemitowane elektrony sg przyspieszane w polu elektrycznym, zyskujac
energi¢ kinetyczng réwng pracy pola elektrycznego.
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e=1.6-10""C (tadunek elektronu)
U — napigcie miedzy elektrodami
M =9.11-10*'g (masa elektronu)

Elektrony z duza predkoscia uderzaja w material anody, ktéra staje si¢ zrodiem
promieniowania rentgenowskiego. Promienie rentgenowskie wychodza z lampy na zewnatrz
przez okienka berylowe znajdujace si¢ w obudowie lampy. Lampa wymaga chtodzenia,
poniewaz znaczna cze$¢ energii kinetycznej elektronéw uderzajagcych w anode jest
zamieniana w ciepto.
Najistotniejszymi parametrami charakteryzujacymi lampy rentgenowskie sa:
< ognisko anody — cze$¢ powierzchni anody, na ktorg pada strumien elektrondw
emitowanych z katody.
¢+ ognisko efektywne — przekr6j wigzki promieni opuszczajgcych anode w ptaszczyznie
prostopadtej do jej biegu.
% moc lampy (P = U-I; gdzie U-napigcie, [-nat¢zenie)
¢ jasno$¢ lampy — ilos¢ fotondw emitowanych z danej powierzchni anody.

Widmo promieniowania lampy rentgenowskiej

Widmo promieniowania to zalezno$¢ natgzenia promieniowania I od dlugosci fali A. Sktada
si¢ z:
+ widma cigglego (biatego, polichromatycznego) obejmujacego fale o réznej dtugosci;
+ charakterystycznego (liniowego) — o $cisle okreslonych dtugosciach fali, zaleznych od
materiatu anody (Rys.2.)
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Rys. 2. Rozktad natezenia promieniowania cigglego i charakterystycznego.
Dla matych warto$ci przytozonego napigcia mi¢dzy katoda a anoda obserwujemy tylko

widmo ciggte. Gdy réznica potencjatéw jest wieksza od potencjatu wzbudzenia pierwiastka z
ktérego wykonano anode na widmie pojawiajg si¢ linie widma charakterystycznego.



% Widmo ciagle

Widmo ciagle jest wynikiem gwaltownego hamowania clektrondow w materiale anody.
Elektrony moga zderza¢ si¢ z materiatem anody w rézny sposob i w zalezno$ci od rodzaju
zderzenia tracg rozne ilosci energii. Zazwyczaj rozpedzony elektron oddaje energi¢ E w kilku
zderzeniach, wysylajac w kazdym zderzeniu foton promieniowania rentgenowskiego, w
wyniku czego powstaje widmo ciggle jako zbior fal o réznej dtugosci.

E=hv
h — stata Plancka,
v— czgsto$¢ drgan

W przypadku pojedynczego zderzenia elektron traci cata swojg energi¢ na wypromieniowanie
jednego fotonu, emitujgc falg promieniowania rentgenowskiego o maksymalnej czestosci, a
wiec o minimalnej dlugosci Apin. Odpowiada to kréotkofalowej granicy widma

hc

E= .
Amin

Granica krotkofalowa widma promieniowania rentgenowskiego zalezy od napigcia
przyspieszajacego elektrony w lampie rentgenowskiej:

Amin = —
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% Widmo charakterystyczne

Proces powstawania widma charakterystycznego jest nastgpujacy. Wyemitowany
przez katode elektron, ktory posiada dostatecznie duzg energig, jest zdolny do jonizowania
atoméw materiatu anody, to znaczy do wybicia elektronéw z ich powlok, wprowadzajac
atomy w stan wzbudzenia. Wzbudzony atom dazy do powrotu do stanu podstawowego.
Nastepuje to w rezultacie przeskoku elektronu z wyzszego poziomu energetycznego, czemu
towarzyszy emisja kwantu promieniowania charakterystycznego. Energia
wypromieniowanego kwantu jest rowna roznicy energii poziomow pomiedzy ktorymi
nastapito przejscie. W zaleznosci od tego, z ktorej powloki zostat wybity elektron, w widmie
charakterystycznym wyrdznia si¢ serie K, L, M itd. W rentgenowskiej analizie strukturalnej
wykorzystuje si¢ zazwyczaj promieniowanie serii widmowej K, ktoéra odpowiada usunigciu
elektronu z powtoki K 1 nastepujacemu po nim przeskokowi elektronu z wyzszych poziomow
energetycznych. Najwazniejsze linie tej serii zostaly przedstawione w Tabeli 1 oraz na
Rysunku 3

Tabela 1. Najwazniejsze linie serii widmowej K

Nazwa przeskoku elektronu zgodnie z nomenklatura | Przeskok elektronu pomiedzy:
Siegbahn IUPAC
Kai KL3 L; > K
Ka2 KL2 L, - K
Kgi KM3 M; — K
KB3 KM2 M2 — K
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Rys. 3. Schemat poziomow energetycznych atomu i powstawania promieniowania
rentgenowskiego charakterystycznego dla najwazniejszych linii serii widmowej K

Zgodnie z mechanikg kwantowa niedozwolone s3 przej$cia pomiedzy poziomami
energetycznymi o takich samych pobocznych liczbach kwantowych I.

Najbardziej intensywng linig w serii K jest linia K. Jezeli natezenie tej linii przyjac¢ jako
100%, to natezenie linii Ko wynosi 50%, a linii K zaledwie 20%. Linie Ky i Ky maja
zblizone dlugosci fali, dlatego czesto traktuje si¢ je tacznie i nazywa si¢ je promieniowaniem
K, Dhugo$¢ fali promieniowania K, oblicza si¢ jako $rednig uwzgledniajacg stosunek
natezenia Kq; | Kyo:

2+ A
lKa — Ka13 Ka?2

Zgodnie z prawem H.G. Moseley’a dlugos¢ promieniowania jest odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu liczby atomowej Z

1 1
=R(Z-09)°(5-)
ni N2

>

gdzie:

Z — liczba atomowa pierwiastka

R - stata Rydberga (1.097-10'm™)

G — jest stalg ekranowania (dla linii K, stala ekranowania jest réwna jednos$ci)
n; — gtowna liczba kwantowa powtoki, na ktéra nastepuje przeskok elektronu
Ny — gtdéwna liczba kwantowa powloki, z ktorej nastepuje przeskok elektronu

Wzér Mosleya uwzglednia jedynie te sktadowe danej serii, ktére roznig si¢ gldéwnymi
liczbami kwantowymi.



Prawo Bragga

W 1905 r. W. L. Bragg i G. Wulff podali interpretacje zjawiska ugigcia promieni
rentgenowskich przez krysztal. Rysunek 5 prezentuje odbicie monochromatycznej wigzki
réwnoleglych promieni rentgenowskich od serii ptaszczyzn sieciowych (hkl).

Jesli na serie rownoleglych ptaszczyzn sieciowych (hkl), oznaczonych na Rys. 4 jako 1, 2, 3 i
4, oddalonych od siebie na odleglos¢ migdzyptaszczyznowa dnq pada wigzka promieni
rentgenowskich o dlugosci fali A pod katem 0 (kat odbtysku) to promienie wnikajg w giab
krysztatu, a od kazdej ptaszczyzny sieciowej (hkl) nastepuje odbicie. Wzmocnienie promieni
odbitych od rownoleglych ptaszczyzn sieciowych nastgpi wtedy, gdy réznica ich drog bedzie
rowna catkowitej wielokrotnosci dlugosci fali (nl), gdyz wowczas fale te beda zgodne w
fazie. W przypadku promieni odbitych od dwoch réwnolegtych do siebie ptaszczyzn 1 i 2
warunek wzmocnienia zostanie spetniony gdy:

AS=AC+ CB=nA\

AC = dpy sin6 oraz CB = dp 'sinf

Wobec czego
2dhi 'sinf = nA wzor Bragga

gdzie dny — odlegtos¢ migdzyptaszczyznowa,
0 — kat dyfrakcji
n - rzad dyfrakc;ji (liczba catkowita),
A—dtugos¢ fali
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Rys. 4. Odbicie monochromatycznych promieni rentgenowskich od roéwnolegtych ptaszczyzn
krystalicznych (hkl)

Znajac odleglos¢ miedzyptaszczyznowa dny i eksperymentalnie wyznaczajac kat 6, mozemy
wyznaczy¢ energi¢ linii charakterystycznych promieniowania X korzystajac z rOwnania:



lub korzystajac z rbwnania:

Wykonanie ¢wiczenia:

Sprzet | odczynniki: dyfraktometr PHYWE, komputer PC wraz z oprogramowaniem PHYWE

Measure, krysztat KBr lub LiF

_ nhc
== 2d,,,sin 0

Rys. 5. Dyfraktometr rentgenowski PHYWE.

Czesé 1. Przygotowanie dyfraktometru do pracy.

1.1. Zamocowac¢ przestong na wyjsciu promieniowania X o grubosci 1 mm.
1.2 Ustawi¢ goniometr w pozycji 4.

1.3. Zamocowac krysztat KBr lub LiF w komorze eksperymentalnej.
1.4. Komputerowo ustawi¢ parametry pracy dyfraktometru.

1.5. W zalezno$ci od wybranego krysztaty wprowadzi¢ nastepujace dane do programu

,Measure’”:

KBr

LiF

napigcie anodowe — 35 kV
prad anodowy — 1mA
czas zliczania —2s

krok katowy —0.1°

kat poczatkowy — 3°

kat koncowy — 75°

napigcie anodowe — 35 kV
prad anodowy — 1mA
czas zliczania —2s

krok katowy —0.1°

kat poczatkowy — 3°

kat koncowy — 55°




Czesé I1. Rejestracja widma.

2.1. Nacisng¢ klawisz ,,continue” i rozpocza¢ pomiar.

2.2. Zarejestrowa¢ widmo (zmierzy¢ zaleznosci i intensywnos$ci promieniowania X od
kata Bragga w zadanym przedziale kata 0).

2.3. Po zarejestrowaniu widma, nacisng¢ ,,Stop measurement”, a nast¢pnie zapisaé w
pamieci komputera.

Czesé I11. Obrobka danych pomiarowych.

3.1. Korzystajac z rownania Bragga obliczy¢ maksymalny rzad refleksow mozliwych do
zrejestrowania.

3.2. Odczyta¢ z wykresu 1(0) polozenia (maxima) linii charakterystycznych
molibdenowej lampy rentgenowskiej dla wszystkich rzedow dyfrakc;i.

3.3. Korzystajac z rownania wyznaczy¢ wartosci eksperymentalne energii dla linii K, i
Ks.

3.4. Igorzystaj ac ze schematu poziomoéw energetycznych dla molibdenu oraz z ponizszego

wzoru, obliczy¢ teoretyczne wartosci energii dla linii K, i Kg.

Exa* = Y2(EL2 + Ei3) — Ex
Exp = Em23— Ek

Eko* — $rednia warto$¢ energii linii Ky 1 Ko,

3.5. Wyniki przedstawi¢ w postaci tabeli:

n €] linia Eexp Ecal

3.6. Na podstawie danych eksperymentalnych uzupetni¢ ponizszg tabele.

n=1 n=2

0Kl | MK )[pm] | OKp)°] | MKg)[pm] | OK[] | AK)[pm] | OEKp)[’] | AKp)[pm]

Mo (Z=42)

Zachowa¢ wyniki doswiadczenia.
Czesé V. Zadania do rozwiqzania.

1. Obliczy¢ granice krotkofalowej czesci widma ciggtego przy napigciach pracy lampy
rentgenowskiej Vi = 10kV, V, = 20kV, V3 = 40kV. Jak zmienia si¢ dtugos¢ fali na
granicy krotkofalowej w zalezno$ci od napigcia lampy?

2. Obliczy¢ predkos¢ i energie elektronow uderzajacych w anode lampy rentgenowskiej
pracujacej przy napigciu Vi = 10kV i V, = 40kV.



3. Obliczy¢ ditugos¢ fali promieniowania K, i Kg molibdenu, miedzi oraz chromu;
przedstawi¢ graficzng posta¢ prawa Moseleya.

4. Jaka jest moc lampy rentgenowskiej przy zasilaniu jej catkowicie wyprostowanym
napi¢ciem V=40kV i pradzie | = 25 mA. Jezeli jest to moc maksymalna, to jakie jest
dopuszczalne nat¢zenie pradu przy napieciu V1=50kV, a jakie przy V, = 60kV.

5. Lampa rentgenowska z anoda wolframowa pracuje przy napigciu V = 40kV
1 natezeniu [ = 25mA. Energia elektrondéw zamieniana na ciepto wynosi 1 = 99%.
Jezeli poming¢ odprowadzenie ciepta, to po jakim czasie anoda o masie m = 0.1 kg
ulegnie stopieniu? Temperatura topnienia wolframu T; = 3370°C, ciepto topnienia
ci = 184- 10° J/kg, ciepto whasciwe 1536J/kg-°C, temperatura otoczenia To = 20°C.

6. Obliczy¢, jaka musi by¢ szybkos$¢ przeptywu wody chtodzacej przez miedziang anode
lampy, aby odprowadzi¢ ciepto wydzielone w czasie jej pracy przy napieciu V=40kV i
nat¢zeniu [ = 10mA. Sprawno$¢ lampy n = 1%. Roznica temperatury wody na wejsciu
1 wyj$ciu lampy nie powinna przekracza¢ AT=2°C. Ciepto wiasciwe wody cy = 4186.7

J/kg-°C
Stale fizyczne
Masa elektronu me = 9.109 -10¥kg
Ladunek elementarny e=1.602-10°C
Stata Plancka h=6.6261 10 Js = 4.1357 -10™° eVs
Stata dielektryczna g0 = 8.8542 102 N'm™C?
Predko$¢ $wiatta ¢ =2.9979 -10° m/s

Odlegto$é¢ miedzyptaszezyznowa dla KBr (100)  dyo0 = 3.290 -10°m=3.290A
Odlegto$¢ miedzyptaszczyznowa dla LiF (100)  dyo = 2.014 -10°m=2.014A
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Rys.6. Poziomy energetyczne w miedzi (Cu, Z = 29).
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