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X1 — PROMIENIOWANIE X

. Promieniowanie charakterystyczne X

Promieniowaniem X nazywa si¢ promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali od okoto
A=0.1 A do 100 A (1 A =1 Angstrom = 107'° m). Zakres ten z jednej strony przechodzi plynnie
w nadfiolet, z drugiej w promieniowanie gamma. Przeliczenie podanych wyzej dlugosci fali na
energie fotonéw, zgodnie ze wzorem

E[J]=hc/A, lub E[eV]=hc/A e
gdzie

¢ =3.00-10® m/s jest predko$cia Swiatta w prozni,

h=6.62-10"* J-s jest stata Plancka,

e=1.6-10" C jest ladunkiem elektronu,
daje wartos$ci energii od 120 keV do 0.12 keV.

Sa dwa podstawowe zjawiska, w ktorych powstaje promieniowanie X. Po pierwsze naladowane,
przyspieszane czastki emitujg promieniowanie elektromagnetyczne, jak to wynika z réwnan
elektrodynamiki. Taka sytuacja ma miejsce na przyklad wtedy, gdy elektrony rozpedzone w
lampie rentgenowskiej uderzaja w katode i zderzajac sie z atomami gwaltownie wytracaja swoja
predkos¢. Powstajace promieniowanie hamowania (bremsstrahlung) ma ciagly rozklad
widmowy, to znaczy energie emitowanych fotonéw przyjmuja rézne wartosci w dos¢ szerokim
zakresie.

Drugim zrodlem promieniowania X s3 przejScia elektronéw miedzy roéznymi stanami
energetycznymi w atomach. Jezeli z jednej z wewnetrznych powlok atomu w jakikolwiek sposéb
zostanie usuniety elektron, to wolne miejsce bedzie szybko zapelione przez elektron z innej,
bardziej oddalonej od jadra powloki. Przeskokowi elektronu pomiedzy dwoma poziomami
energetycznymi towarzyszy emisja fotonu o energii Ex rownej roznicy energii wigzania
elektronu na tych poziomach Ex = E, — E;. Promieniowanie to jest dyskretne, to znaczy
emitowane s3 tylko fotony o $cisle okreslonych energiach. Co wigcej, wartosci energii powlok
elektronowych s3 zdeterminowane przez to z jakim pierwiastkiem mamy do czynienia, a wiec
energie emitowanych fotondw sa charakterystyczne dla danego pierwiastka. Mozna to
wykorzysta¢ do identyfikacji sktadu pierwiastkowego badanej probki.

Dziura w wewnetrznej powloce elektronowej moze powsta¢ na skutek wybijania elektronow z
atomu przez strumien czastek padajacych na probke. Mozna to tego uzywa¢ strumienia
elektronow, protonéow czy czastek alfa. Innym efektem prowadzacym do powstania dziury w
powloce K moze by¢ rozpad jadra poprzez wychwyt elektronu (EC, Electron Capture) lub
rozpad 3 co prowadzi do wyrwania jednego lub kilku elektronow z powlok atomowych.
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Powloki atomowe i przejscia elektronowe

W prostym modelu, atom moze by¢ opisany jako dodatnio naladowane jadro otoczone przez
powloki z ujemnie naladowanych elektronow. Powloki nazywane sa K, L, M, N, ... poczynajac
od wewnetrznej, najmocniej zwigzanej powloki. W dokladniejszym opisie jadro otoczone jest
przez elektrony tworzace orbitale, i tylko niektore z nich maja sferyczng symetrie. Kazdy stan
elektronowy jest opisany przez liczby kwantowe, ktore dokladnie go definiuja. Sa to kolejno
n — glowna liczba kwantowa. Liczba n przyjmuje catkowite dodatnie wartosci =1, 2, 3 ... oraz
definiuje powtoki, dla n =1 jest powloka K, dla n = 2 powtoka L itd.
[ — orbitaly moment pedu. Dla danej powloki liczba / przyjmuje wartosci caltkowite od 0 do n—
1 i kolejne orbitale oznaczane s3 s (dla [=0), p (I=1), d (I=2), f (I=3).
m — magnetyczna liczba kwantowa, przyjmujaca wartosci od —1, ..., L
s — spin elektronu s =+ lub s =— Y.
J — catkowity moment pedu elektronu, j=1+s, co dla spinu 2 dajej =1+ '%.

Sposrod wszystkich przejs¢ migdzy stanami elektronowymi najbardziej prawdopodobne sa
przejscia dipolowe. Dla przejs$¢ dipolowych musza zachodzi¢ nast¢pujace warunki:

zmiana n musi by¢ = 1,

zmiana / musi by¢ —1 lub +1,

zmiana j musi by¢ -1, 0, lub +1.
Znacznie mniej prawdopodobne (zabronione) sa przejscia kwadrupolowe, dla ktérych
Al =-2,0lub2 oraz Aj = 0,1 lub 2.
Prawdopodobienstwa poszczegdlnych przejs¢ sa rézne, co skutkuje tym, ze w mierzonym
widmie poszczegolne linie maja rézne nat¢zenie.

Nazewnictwo przejs¢ X, sekwencje linii widmowych ulatwiajace rozpoznanie
Nazwy poszczegolnych przej$¢ podane sa na przykladzie atomu baru (Z=56) na rysunku ponizej.

Najmocniejsze sa linie oznaczane Kol oraz Ka2. W nazwie litera oznacza powloke, na ktérg
przechodzi elektron. Nazwy indeksow a1, y3, itp. maja historyczne podioze.
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Rys. 1. Nazewnictwo poszczegdlnych przejs¢ promieniowania X (na przykladzie Ba)
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Energie przej$¢ X, prawo Moseley’a

Energie linii widmowych promieniowania X s3 $cisle zwigzane z energiami wigzania
poszczeg6lnych pierwiastkow. Dla danego typu przejscia przyblizone energie podaje empiryczne
prawo Moseley’a:

E[keV]=B((Z-1) gdzie B =0.01042 dla przejscia Kal,
oraz B=0.001494 dla przejscia Lal.
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Rys. 2. Energie promieniowanie X dla réznych pierwiastkow.

W praktyce przy identyfikacji linii w widmach wygodniej postugiwaé stabelaryzowanymi
warto$ciami energii dla poszczegolnych przej$¢. Tablice takie dotaczone s3 do tej instrukcji. W
tablicach tych oprocz energii podane s3 wzgledne intensywnos$ci poszczegolnych przejs¢, co
bardzo pomaga w identyfikacji zaobserwowanych na widmie pikow. Wsréd linii danego
pierwiastka, wzgledne natezenia wynosza w przyblizeniu:

Kal -100, Ka2 - 50, KB1- 20, KB2 - 5, KB3 - 1 dla linii serii K oraz

Lal -100, La2 - 10, LB1- 50, LPB2 - 20, LP3 - 6, LP4 - 5 dla linii serii L.

Il. Detektory potprzewodnikowe

To jest dobrze opisane np. w [2] i [3]. Nalezy wiedzie¢ jak jest zbudowany detektor
polprzewodnikowy i jaka jest idea jego dzialania.

lll. Aparatura pomiarowa

W sklad aparatury pomiarowej wchodzi:

* detektor polprzewodnikowy z przedwzmacniaczem fadunkowym. Uzywany jest detektor
germanowy domieszkowany litem, cienki, o dobrej zdolnosci rozdzielczej, chtodzony
cieklym azotem, w obudowie z okienkiem berylowym. Uwaga: okienko berylowe jest
bardzo delikatne mechanicznie i podatne na korozje. Dlatego nie wolno klas¢ zadnych
probek bezposrednio na okienko, ale trzeba na nie polozy¢ najpierw kawalek folii PE lub
kartki papieru. Dotyczy to w szczegdlno$ci pastylek z aktywnos$cig *'*Bi.
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Od detektora wychodzg trzy kable: jeden do zasilacza wysokiego napigcia (oznaczony
H.V.), drugi wyprowadzajacy impulsy sygnalu do ukladu ADC. Trzeci kabel doprowadza
zasilanie przedwzmacniacza napieciem +£12 V, ktére jest brane z tylu dowolnego bloczka
Linear Amplifier.

» zasilacz wysokiego napiecia (High Voltage Supply) 0-1000 V.

* wzmacniacz liniowy (Linear Amplifier) Tunnelec TC244

» przetwornika ADC Polon 712

* bufora pamieci BWSP200 i sterownika CAMAC firmy Fideltronic (lub ewentualnie
jeden uklad Elektor Multichannel analyzer 8001S pelnigcy te same funkcje)

* komputer PC z programem NIC obstugujacym pomiar i ulatwiajacym analize¢ wynikow.
Skrocona instrukcja do tego programu jest dolaczona na koncu i wystarczy sie z nig
zapozna¢ podczas wykonywania ¢wiczenia.

Zasilanie
przedwzmacniacza

Zrodto
promieniotworcze

A 4

Zasilacz Detektor . Wzmacniacz
; L 2 . » Przedwzmacniacz > o
wysokiego napigcia potprzewodnikowy liniowy
A 4
Komputer PC | Sterownik _ Bufor pamicei < Przetwornik
< kraty CAMAC  [€ pamiget < ADC

Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowej uzywanej do pomiaru widma promieniowania.

Promieniowanie X albo gamma, padajac na krysztal detektora powoduje powstanie impulsu
elektrycznego, o amplitudzie proporcjonalnej do energii fotonu zaabsorbowanego przez detektor.
Sygnal ten jest wzmacniany, najpierw w przedwzmacniaczu tuz przy detektorze, nastepnie w
zewngtrznym wzmacniaczu liniowym. Przy pomocy tego wzmacniacza zmienia si¢ wzmocnienie
sygnalu. Jest to niezbedne do wybrania odpowiedniego w danym eksperymencie zakresu
mierzonych energii. Sygnal po wzmacniaczu nie powinien przekracza¢ 10 V. Sygnal ze
wzmacniacza podawany jest na przetwornik analogowo-cyfrowy ADC, mierzacy amplitude
przychodzacych impulséw. Zakres 0-10 V podzielony jest na 1024 (lub 4096) kanalow i
zarejestrowanie impulsu o danej amplitudzie powoduje zwigkszenie liczby zliczen w danym
kanale o jeden. Komputer odczytuje z bufora pamieci liczbe zliczen w poszczegdlnych kanatach.
Po wykonaniu kalibracji (czyli przeliczeniu numeru kanalu na energie) otrzymuje sie¢ widmo —
zalezno$¢ natezenia promieniowania od jego energii. Kalibracje wykonuje sie mierzac probke o
znanym widmie.

IV. Wiaczanie aparatury

1. Sprawdzi¢ potaczenia wszystkich kabli.

2. Sprawdzi¢ czy zasilacz wysokiego napiecia jest wyzerowany. Zasilacz ma przelacznik z
piecioma stanami (—, REG, OFF, REG, +) oraz potencjometr wyskalowany w voltach.
Nalezy ustawi¢ OFF i potencjometr na 0 V.

Wilaczy¢ zasilanie listwy, kasety CAMAC (lub obu kaset) oraz komputera.

Uruchomi¢ program NIC spod DOSa lub Windows.

i
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do wyjscia ze wzmacniacza liniowego.

6. Odczyta¢ z detektora jakim napieciem powinien by¢ polaryzowany. Wazna jest zar6wno
warto$¢ jak i znak napigcia.

7. Przelaczy¢ zasilacz na REG w odpowiednig stron¢ na + lub — (wedlug informacji na
detektorze) i bardzo powoli podnosi¢ napigcie (nie szybciej niz 200V/min) az do
docelowej wartosci obserwujac impulsy na oscyloskopie. Szybka, skokowa zmiana
napigcia moze spowodowac uszkodzenie przedwzmacniacza. Odczeka¢ jeszcze minute i
przelaczy¢ zasilacz do najnizszej pozycji na + lub — (odpowiednio do polaryzacji!). W ten
sposob napigcie zasilania jest podtrzymywane przez uklad kondensatoréw zapobiegajac
uszkodzeniu detektora np. przy zaniku napigcia w sieci.

Wylaczanie aparatury, a zwlaszcza zasilacza wysokiego napigcia powinno by¢ wykonane

dokladnie w odwrotnej kolejnosci.

V. Przebieg ¢wiczenia

1. Zaprezentowa¢ w ciggu 15 minut swoja wiedze na temat tego ¢wiczenia.
2. Zapoznac¢ si¢ z aparaturg pomiarowa. Nalezy zidentyfikowac¢ poszczegolne elementy
ukladu, sprawdzi¢ czy, i jak, sa ze soba polaczone.

3. Wilaczy¢ aparature, dokladnie wedhlug instrukcji.
4. Zapoznac¢ si¢ z programem NIC do obstlugi aparatury.
5. Zaobserwowa¢ widmo '’Ba (patrz rysunek ponizej) i dobra¢ wzmocnienie tak, aby linia

81 keV wypadala okoto 700-800 kanatu.

6. Zmierzy¢ potrzebne do kalibracji uktadu widmo zrédta promieniotwoérczego '**Ba i
znalez¢ jego schemat rozpadu.

7. Przyporzadkowac zaobserwowanym w widmie pikom energie i w ten sposéb wykonaé
kalibracje, czyli przeliczenie kanalow na energie.

8. Zmierzy¢ widma dostarczonych 2—-3 probek, zidentyfikowaé¢ w tych widmach linie
promieniowania charakterystycznego X, wyznaczy¢ ich energie i por6wnujac z tablicami
rozpoznac jakie to pierwiastki. Zweryfikowa¢ postawione hipotezy na podstawie analizy
natezeniowej linii widmowych.

9. Zapoznac¢ sie (korzystajac z dostepnych w pracowni tablic) ze schematami rozpadow,
ktore zachodza w tym ¢wiczeniu.

10. Zidentyfikowa¢ wszystkie pozostale linie gamma w zmierzonych widmach i wyja$ni¢ ich
pochodzenie.

Wszystkie zmierzone widma nalezy zapisywac¢ na dysk lub dyskietke. W zeszycie pomiarowym
nalezy zapisywac¢ informacje pozwalajace powigzac¢ te pliki z konkretnymi probkami. Powinny
sie tam rowniez znalez¢ piki zaobserwowane na widmach: ich energie, szeroko$ci, amplitudy
oraz identyfikacja jaka to linia widmowa jakiego pierwiastka.

Cwiczenie przewidziane jest na dwie pracownie, przy czym wszystkie pomiary trzeba zrobi¢ w
ciaggu pierwszego tygodnia. Drugi tydzien przeznaczony jest na opracowanie wynikow, do
ktorego potrzebne s3 tablice dost¢pne na terenie pracowni.
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VI. Zrédia czastek alfa dostepne w pracowni

W ¢wiczeniu uzywany jest strumien czastek alfa pochodzacy ze zrodta ?Bi lub ze zrodta ' Am.
Promieniowanie alfa o energiach rzedu MeV, bardzo silnie oddzialuje z materig i dlatego tez jest
biologicznie bardziej szkodliwe niZ promieniowanie gamma. Mozna si¢ przed promieniowaniem
alfa fatwo chroni¢, bo zasigg czastek alfa o energii 8 MeV w powietrzu wynosi ponizej 10 cm, a
w Al ponizej 0.1 mm.

UWAGA: uzywane zrédla *?Bi sg zrédltami otwartymi i NIGDY nie nalezy bra¢ ich
palcami. Nalezy tez uwaza¢, zeby nie rozsypywac aktywnego proszku z pastylek.

Zrédta 2'2Bi robione na potrzeby éwiczenia maja postaé pastylki z Al lub Cu, ewentualnie z

blaszka z jakiego$ metalu. Na taka podkiadke osadzana jest elektrostatycznie aktywnos$¢
*12Bj z naturalnego szeregu promieniotworczego.

napylona aktywnos$¢ 212Bi

———— blaszka z nieznanego metalu

podktadka Al lub Cu

Rys. 4. Zrodlo 22Bi uzywane w tym ¢wiczeniu.

Tak wytworzone zrodto ma czas polowicznego rozpadu 10.6h i rozpada si¢ z emisja czastek alfa
o energiach 8.8 i 6.0 MeV. Czastki te moga wybija¢ elektrony z materialow ze swojego
otoczenia i wywolywa¢ wtdrng emisje promieniowania X.

Dostepne zrodto ' Am jest zrodtem zamknietym. Oprocz czastek alfa o energii 5.5 MeV emituje
rOwniez promieniowanie gamma.
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VIl. Co koniecznie powinno znalez¢ sie w sprawozdaniu

Wstep teoretyczny w zakresie uzgodnionym z prowadzacym ¢wiczenie.

Wykresy dla wszystkich zmierzonych widm z wykonang kalibracja.

Opis wszystkich rozpoznanych pikow na tych widmach.

Okreslenie pierwiastkow zidentyfikowanych na podstawie poszczegdlnych widm..

bl o8

VIIl. Ponadto warto zastanowic sie nad nastepujacymi pytaniami:

1. Ktore z tych pierwiastkow naprawde znajduja si¢ w mierzonych probkach, a ktore

stanowig tto zwigzane z aparaturg pomiarowa?

Jakie linie X sg na kalibracyjnym widmie '**Ba i dlaczego?

3. Jakie pierwiastki da si¢ identyfikowa¢ przy pomocy detektora promieniowania X na
ktérym wykonano ¢wiczenie?

4. Jaka jest energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza uzywanego ukladu pomiarowego? Czy
zalezy to od energii?

N
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H. Haken, H.C.Wolf, Atomy i kwanty, PWN, 2002

18.4. Emisyjne widma liniowe.
Promieniowanie charakterystyczne

Widmo promieniowania charakterystycznego zawiera stosunkowo niewiele linii. Przyklad
takiego widma pokazano na rys. 18.3. Linie w widmie sa zgrupowane w seriach zbieznych do
granicy krétkofalowej, nazywanej krawedzia. Na przyklad z antykatoda z rodu, zwickszajac
potencjat przyspieszajacy elektrony, mozna obserwowal w kolejnych jego przedzialach
nastepujace linie i serie:

Dla potencjatu przyspieszajacego Vo > 0,5 kV — linie serii M,
Dla potencjatu przyspieszajacego V, > 3,0 kV — réwniez seri¢ L,

Dla potencjatu przyspieszajacego Vo > 23 kV — réwniez seri¢ K.

Linie serii K sa dubletami.

Z zasady, w odréznieniu od widm optycznych, ktére zawieraja duza liczbe linii zalezng
w skomplikowany sposéb od tadunku jadra Ze i na ktdra silny wplyw ma charakter wigzania
chemicznego, widma rentgenowskiego promieniowania charakterystycznego zawieraja ograni-
czong liczbe linii zgrupowanych w kilku seriach. Réwniez zwiazek z ladunkiem jadra jest
przejrzysty (rys. 18.7). Ze wzrostem ladunku jadra wzrasta energia kwantéw odpowiednich

348
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Rys. 18.7. Polozenia linii emisyjnych charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego i krawedzi absorpcji
dla réznych pierwiastkéw chemicznych. Energia kwantéw wzrasta ze wzrostem liczby atomowej

linii 1 krawedzi. Serie sa oznaczane literami K, L, M, N, ..., a linie w serii malymi literami
greckimi, poczynajac od o. Skladowe struktury subtelnej linii oznaczane sa za pomoca cyfr
zapisywanych jako dolne wskaZniki.

Dla atoméw o rdinej liczbie atomowej Z pierwsza linia serii K, tzn. linia K,, moze by¢
z dobrym przyblizeniem opisana wyrazeniem

2REZ-1)2=RZ-1)* (1/112=112). (18.3)

I

Vg,
Pierwsze linie serii L (L,) sa opisywane przez

V1, = 35 RZ—14)*=R(Z—14)* (1122 —1/3%). (18.4)

Liniowa zalezno$§¢ pomig¢dzy ﬁ i liczba atomowa Z dla analogicznych linii
promieniowania charakterystycznego lub krawedzi w widmach réznych pierwiastkéw odkryt
w roku 1913 Moseley (rys. 18.8). Poréwnanie ze wzorem Balmera dla atomu wodoru sugeruje,
ze w przypadku linii K tadunek jadra jest ekranowany przez tadunek o wielkosci jedne;
jednostki tadunku, natomiast dla linii L jest on ekranowany przez prawie osiem jednostek
tadunku.

Wiazanie chemiczne, w ktérym uczestniczy atom, ma tylko nieznaczny wplyw na jego
widmo rentgenowskie. Ale dokfadny pomiar takiego efektu dostarcza waznych informacii
o zachowaniu si¢ elektronéw w wiazaniach chemicznych.

349
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6 nej dlatego, Ze sprzgZenie spin—
~orbita wzrasta z liczby Z [z:

. KH. Hellwege, Einfilkrung in
2 die Physik der Atome, Heidelber-
4 ger Taschenbiicher, t. 2. wyd. 4
0 (Springer, Berlin, Heidelberg,

New York 1974), rys. 72]

Emisj¢ promieniowania rentgenowskiego mozna wywotac nie tylko przez bombardowanie
antykatody elektronami, ale réwniez przez napromieniowanie atomoéw, czasteczek i ciat
stalych samym promieniowaniem rentgenowskim. Tak wywolana emisja nazywana jest
fluorescencja rentgenowska.

Dhugos¢ fali fluorescencji rentgenowskiej jest wigksza lub co najmniej réwna dhugosci
fali wzbudzajacego ja promieniowania rentgenowskiego, ale w odréznieniu od zwykle;
fluorescencji w pewnych granicach nie zalezy od ditugoéci fali promieniowania wzbu-
dzajacego. Linie serii pojawiaja si¢ w widmie fluorescencyjnym wszystkie jednoczesnie
i tylko wtedy, gdy energia kwantéw promieniowania wzbudzajacego jest co najmniej
tak duza jak energia kwantu odpowiadajacego najwyzszej energetycznie lub najbardziej
krotkofalowej linii widma charakterystycznego. To samo dotyczy wzbudzania promieniowania
przez bombardowanie elektronami: energia kinetyczna elektronéw eV, musi byé co
najmniej tak duza, jak energia kwantéw najbardziej krétkofalowej linii serii, dopiero
wtedy seria ta moze pojawi¢ si¢ w widmie emisyjnym. A zatem linia K, nie moze
by¢ wzbudzona przez kwant o energii K,; konieczne jest do tego dostarczenie energii
odpowiadajacej krawedzi K. Jest to energia, do ktdrej zbiezne s linie serii K — granica
serii. Na podstawie tej oraz innych obserwacji sformutowano wniosek, ze w przeciwienistwie
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do stabo zwiazanych elektronéw zewngtrznych, odpowiedzialnych za widma optyczne,
linie rentgenowskiego promieniowania charakterystycznego odnosza si¢ do stanéw elektronéw
~wewnetrznych”, ktdre sa zwigzane na zapetionych powlokach.

W roku 1916 Kossel podat nastgpujaca interpretacje powstawania linii rentgenowskiego
promieniowania charakterystycznego: najpierw wzbudzajacy elektron musi usunaé atomowy
elektron z wewnetrznej powioki. Powstata w ten spos6b dziura jest zapetniana przez elektrony
zewnetrzne, a energia ich wiazania jest uwalniana jako kwanty promieniowania charakterys-
tycznego. Wszystkie przejécia, ktdre koricza sig na tej samej powloce wewnetrznej, powstaja
razem i tworzg seri¢ (rys. 18.9).

Y G208

P ~ 6
0 — 5
N ( 4
granica jonizacji M P 3
M, Mg M,
Rys. 18.9. Schemat powstawania serii K, Li M w wid-
mie rentgenowskiego promieniowania charakterystycz-
nego. a) W wyniku jonizacji wewnetrznej powloki
(strzalka skierowana na zewnatrz) po elektronie po- L 2
wstaje dziura. Zapetnia ja elektron z dalszej powtoki. L, Lg L,
Rdznica energii wigzania jest emitowana jako kwant
promieniowania rentgenowskiego (strzatka skierowana
do wewnatrz). b) To samo przedstawione przy uzyciu
schematu terméw. U géry zacieniowano granice joni-
zacji. Niestety, w praktyce i ze wzgledéw historycz-
nych uzycie greckich liter w oznaczeniach linii w se-
riach L, M, N.. nie jest tak systematyczne jak pa K n=1

rysunku (por. rys. 18.10) K, Kg Ky

Energie przejéc, w ktorych zaangazowane sa powloki wewngtrzne, s znacznie wyzsze
niz energie przej$¢, w ktérych zaangazowane sa powloki zewnetrzne, a wiaze sie to z faktem,
ze ladunek jadra jest ekranowany tylko przez te elektrony, ktdre znajduja si¢ na jeszcze
nizszych powlokach. Dlatego ekranowanie w przypadku lini K, jest (Z—1), a w przypadku
linii L, (Z—7,4). Natezenie pola elektrycznego wewnatrz kuli o réwnomiernie natadowanej
powierzchni jest réwne zeru i tym samym elektrony zewnetrzne nie daja wkladu do pola
dzialajacego na elektrony wewnetrzne.
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18.5. Struktura subtelna widm
promieniowania rentgenowskiego

Przejécia oznaczone greckimi literami K, K, L,, L; maja zatem swdj poczatek na poziomach
o réznych gléwnych liczbach kwantowych n. Zeby zrozumie¢ strukture subtelna widm
rentgenowskich, tzn. wystepowanie kilku skladowych w danym przejéciu, trzeba wziaé pod
uwage orbitalny moment pgdu oraz spin elektronéw.

Dla elektronéw na powlokach wewnetrznych degeneracja orbitalna (degeneracja [) jest
zniesiona w naturalny sposéb. Przyczyny tego faktu, a wigc réine ekranowanie dla elektronéw
z 1é6znym orbitalnym momentem pedu i wynikajace stad réznice potencjatu kulombowskiego,
byly juz dyskutowane przy okazji widm atoméw metali alkalicznych (p. 11.2). Ponadto
musimy wzig¢ rowniez pod uwage strukture subtelna wywotana sprzezeniem spin—orbita.
Energia tego sprzezenia wzrasta szybko (jak Z*) ze wzrostem liczby atomowej (p. 12.8).
W cigzkich atomach, takich jak uran, rozszczepienie spin—orbita moze siegaé az 2 keV! Strukture
widm rentgenowskich mozna zrozumied, je$li uSwiadomimy sobie, ze brakujacy elektron, czyli

N7

BBy mp loya LiLyly

% seria L

820 |

g

5 Pt
zZ=78

K 1012 28,

Rys. 18.10. Diagram struktury subtelnej widma promieniowania charakterystycznego antykatody platynowej
(Z = 78). Podane sg liczby kwantowe oraz oznaczenia linii i serii. Strzalki skierowane w gére odnosza si¢ do
absorpcji, skierowane w dét do emisji. W literaturze Zrédlowej oznaczenia poszczeg6lnych linii literami greckimi
nie 53 systematyczne i nie sa jednolite. Odstepy pomiedzy podpowltokami L, Ly; i Ly, powloki L oraz pomigdzy
podpowiokami M;-M, powloki M pokazane sa bez zachowania skali. Dla danej warto$ci / wynikaja one
z normalnego rozszczepienia dubletowego; w innych przypadkach sa one spowodowane réznicami w ekranowaniu
tadunku jadra i wobec tego nie s3 wszystkie jednakowe
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dziura, na poza tym zapehionej powloce, jest réwnowazny pojedynczemu elektronowi na poza
tym pustej powloce. Oczywiscie ta rownowazno$¢ dotyczy tylko znaku: zeby usunaé elektron
z atomu, musimy dostarczy¢ energi¢. Jezeli energie wiazania elektronu traktujemy jako
ujemna, to energie potrzebng do wykreowania dziury musimy traktowa¢ jako dodatnia.

A zatem, podobnie jak widma optyczne atoméw metali alkalicznych, réwniez widma
dziurowego). 1 tak jak w atomach metali alkalicznych, termy energetyczne moga byé
charakteryzowane przez liczby kwantowe jednego elektronu; w ten sposéb dochodzimy do
diagramu termdw takiego typu, jak diagram pokazany na rys. 18.10.

Na powloce K, o gtéwnej liczbie kwantowej n = 1, [ moze mie¢ jedynie wartos¢ 0, j jest
réwne 1/2 i stan jest opisany jako %S, ;.

Reguly wyboru dla przejsc optycznych sa nastepujace: Al = +11 Aj =0, +1. Stad tez
najbardziej dlugofalowe linie serii K, K,; i K,,, powstaja w sposéb analogiczny do dubletu
D sodu. Odpowiadaja one przejsciom, ktére lacza stan o n =1, *S,,, ze stanami
on=2, *Py, 1 *Psy,, rozszczepionymi w wyniku oddzialywania spin—orbita.

Analogicznie mozna objasni¢ wszystkie szczegoly struktury subtelnej widm rentgeno-
wskich. Powloki, ktére charakteryzuja liczby kwantowe n, sa rowniez rozszczepiane na
podpowloki. Te ostatnie oznacza si¢ uzywajac numeracji rzymskiej (np. L;,L;,L;; na
rys. 18.10). Podpowtoke charakteryzuje tréjka liczb kwantowych n, [ i j. Rozszczepienia
pomiedzy L, Ly i Ly moga mie¢ szereg przyczyn, jak pokazuje rys. 18.10. Rozszczepienie
pomigdzy Ly i Ly, tzn. pomiedzy®P,, i *P4/5, jest dobrze znanym rozZsZczepieniem
dubletowym, ktére wzrasta ze wzrostem Z. Natomiast rozszczepienie pomiedzy L; i L;; wynika
ze zmian w ekranowaniu. A poniewaz ekranowanie jest spowodowane tylko przez wewnetrzne
elektrony, wobec tego stabiej zalezy od Z. Potwierdzaja to diagramy Moseleya (rys. 18.7 1 18.8).

Jezeli atomy nie sa swobodne, lecz sa zwiazane w fazie stalej, to najwyzsze obsadzone
elektronowe poziomy energii ulegaja poszerzeniu do pasm energii. Linie promieniowania
rentgenowskiego powstajace w wyniku przej$¢ pomiedzy najwyzszym obsadzonym (szerokim)
pasmem energii i wewngtrznym poziomem elektronowym, ktéry nie ulega poszerzeniu w fazie
stalej, maja charakterystyczna strukture. Z ich szerokosci i rozkladu natgzenia mozna bezposred-
nio otrzymac¢ obraz szerokoSci najwyzszego pasma energii i jego obsadzenia przez elektrony.
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A.Strzalkowski, Wstep do fizyki jqdra atomowego, PWN 1978

1.132. Liczniki pélprzewodnikowe

Pierwsze miejsce wéréd detektoréw promieniowania jadrowego zajely ostatnio w bada-
niach jadrowych detektory péiprzewodnikowe. Stalo si¢ tak dzigki ich doskonalym wlas-
nosciom, takim jak bardzo dobra energentyczna zdolno$¢ rozdzieleza, krétki czas nara-
stania impulsu i niewielkie rozmiary.

Aby wyjasni¢ blizej zasade dzialania tych detektordw nalezy przypomnie¢ sobie pod-
stawowe fakty z elektronowej teorii ciala stalego.|W Kkrysztatach, na skutek oddzia-
lywania z jonami rozmieszczonymi periodycznie w sieci krystalicznej, stany energetyczne
elektronéw maja charakter nie ostrych pozioméw, lecz rozmytych pasm. Pasmo o energii
najnizszej nazywamy pasmem podstawowym lub walencyjnym (), pasmo o ¢nergii wy2-
szej — pasmem przewodnictwa (P). ZaleZnie od rozmieszczenia tych pasm rézny bedzie
charakter przewodnictwa ciala stalego (rys. 1.132-1):

a) Pasmo przewodnictwa jest puste i odlegle od calkowicie zapelnionego elektronaml
pasma podstawowego (rys. 1.132-1g). Taki krysztal bedzie si¢ zachowywaé jak izolator,
gdyz w polu elektrycznym elektrony, ze wzgledu na zakaz Pauliego, nie mogg zmieni¢ swej
energii w obrebie pasma podstawowego i nie moga przejéé do odleglego pasma przewod-
nictwa, a wiec nie mozemy otrzymaé przeptywu pradu.

b) Pasmo podstawowe jest tylko cze$ciowo zapehione (rys. 1.132-15) lub

¢) Pasmo przewodnictwa zachodzi na pasmo podstawowe (rys. 1.132-1¢). Mamy wéw=
czas do czynienia z przewodnikiem, gdyz mozliwa jest zmiana pedu elektronow pod wply-
‘gm przylozonego napigcia, czyli przeplyw pradu elektrycznego.

{ d) Calkowicie zapelnione pasmo podstawowe i puste pasmo przewodmctwa znajduja

4 Wstep do fizyki jgdra -atom. 49
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si¢ blisko siebie (rys. 1.132-1d). Pewna liczba elektronéw moze posiada¢ energie termiczne
dostatecznie wysokie dla przejscia do pasma przewodnictwa. Daje to pewne, jakkolwiek
w normalnych warunkach bardzo male, przewodnictwo elektryczne. Ciala o takiej struk-
turze pasm energetycznych nazywamy pélprzewodnikami.

¢}

/////////////////{{ /..//-. s///

Rys. 1.132-1. Struktura pasm energetycztiych elektronow w ciele stalym: .a) izolator; b) i ¢) przewodnik,
d) pélprzewodunik

Te wlasnosci ciat statych wykorzystaé mozemy do konstrukcji detektoréw promienio-
wania jonizujgcego. Zasada dzialania takich detektoréw jest bardzo podobna do zasady
dziatania licznikow jonizacyjnych. Wskutek, oddzialywania czgstki naladowanej przecho-
dzacej przez izolator z elektronami z pasma podstawowego, ¢z¢S¢ z nich zostaje przenie-
siona do pasma przewodnictwa,; co jest proccsém péd‘obnym do jonizacji gazu. Jezeli teraz.
taki izolator znajdujé si¢ miedzy okladkami kondensatora, to pojawienie si¢ ' w nim nos-

‘nikéw pradu przy przejsciu czastki.doprowadzi, podobnie jak w komorze jonizacyjnej,

' do powstania impulsu napigcig. Impuls ten zwigzany jest zaréwno z ruchem elektronéw
w padmie przewodnictwa, jak i przemieszczaniem si¢ w pasmie podstawowym dziur po-
zostawionych przez usunigte elektrony; co' jest rownowazne ruchowi fadunku dodﬁtn\iegq,
(rys: 1.132-2).

e
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_ ruch. dziur
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Rys. 1.132-2. Ruch elektronéw i dziur wytworzonych w izolatorze przez promieniowanie jonizujace
* Aby jednakze még{ si¢ tutaj wytworzyé impuls napigcia spetnione musza byé pewne
warunki,; Mianowicie' elektron moze stosunkowo latwo przeskakiwac z pasma przewod-

nictwa do niZszego energetycznie pasma podstawowego, rekombinujac tam z dziurg,
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przez co otrzymujemy zanik liczby czastek naladowanych moggcych porusza¢ sig¢ swobod-
nie w krysztale. Ze wzglgdu na t¢ rekombinacje elektron posiada okreslony czas zycia.
Warunkiem rozwiniecia si¢ impulsu elektrycznego do pelnej wysokosci jest duza wartosé
iloczynu czasu zycia i ruchliwosci nosnikéw, tak aby w czasie swego Zycia dotrze¢ one mogly -
do okladek kondensatora.|To, oraz mala odleglo$¢ pasma podstawowego i pasma prze-
wodnictwa stanowig warunki, jakie spelnia¢ musi materiat hadajqcy si¢ do konstrukcji
detektora. : s Eie
Jak si¢ okazuje warunki te sa dobrze spelnione w temperaturach zblizonych do poko-
jowych dla dwu potprzewodnikéw, a mianowicie dla germanu i krzému., Przerwa energe-
tyczna dzielaca pasmo przewodnictwa od pasma podstawowego wynosi w germanie 0,78 eV
a w krzemie 1,2 eV, a czasy Zycia nosnikéw sa tu dostatecznie dhugie. Okazuje sie jednakze,
ze dla praktycznego, bezposredniego wykorzystania tych materialéw w detektorach
przerwa energetyczna jest zbyt waska. Skutkiem bowiem ruchéw cieplnych juz nawet
w temperaturach pokojowych znaczna liczba no$nikéw pradu przechodzi do pasma prze-
wodnictwa. Dla krzemu na przyklad, liczba ta wynosi 10*° par nosnikéw na cm3, co za-
cieraé bedzie niemal catkowicie niewielki impuls pochodzacy od nos$nikéw wytworzonych
przez czastke jonizujacg. W germanie ze wzgledu na weZsza przerwg energetyczng sytuacja
przedstawia sie jeszcze gorzej. Liczby nos$nikéw moga by¢ nieco zredukowane przez zmniej-
. ‘szenie energii ruchow cieplnych z obnizeniem temperatury, jednakze prowadzi to do no-
wych trudnosci. Rozwdj techniki detektoréw poélprzewodnikowych poszedt inna droga
‘dzigki wykorzystaniu pewnych wlasnosci tych materiatow.
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a) b)

l}_ys. 1.132-3. Schemat pasm i dodatkowych poziomoéw energetycznych w polprzewodniku @) nadmiaro-
wym (typ n) i b) niedomiarowym (typ p)
¥

" Zjawisko pétprzewodnictwa ma zwykle zwiazek z defektami sieci krystalicznej, wyste-
pujacymi na przyklad na skutek zanieczyszczen, dajacych dodatkowe poziomy energe-
tyczne w poblizu odleglych od siebie pasm podstawowego i przewodnictwa (rys. 1.132-3).
Zaleznie od rozmieszczenia i roli tych dodatkowych pozioméw rozrézniamy dwa typy
pdiprzewodnikow, a mianowicie: .

a) Potprzewodniki nadmiarowe, czyli typu n posiadaja dodatkowe poziomy .energe-
tyczne w poblizu pasma przewodnictwa (rys. 1.132-3a). Wywolujace je zanieczyszczenia
sieci krystalicznej nosza nazwe donoréw. Moga to by¢ na przyktad atomy V grupy jak
fosfor, zast¢pujace atomy krzemu w sieci krystalicznej. Ze wzgledu na mala odleglos¢ tych
dodatkowych pozioméw od pasma przewodnictwa, pewna liczba elektronéw przechodzi

.
.,

o = 35l
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z nich do tego pasma, skutkiem czego otrzymujemy male przewodnictwo elektryczne.
Przewodnictwo to jest zwigzane z ruchem fadunku ujemnego.

b) Pélprzewodniki niedomiarowe, czyli typu p maja poziomy dodatkowe rozlokowane
w poblizu pasma podstawowego (rys. 1.132-3b). Zwiazane 53 one z zanieczyszczeniami
sieci krystalicznej atomami grupy III, na przyklad borem, zwanymi akceptorami. Nazwa
ta pochodzi stad, Ze poziomy te — ze wzgledu na maly odlegto$é od pasma podstawowego —
moga przejac z niego pewng liczbg elektronéw. Powstale w pa$mie podstawowym dziury
zachowuja si¢, jak wiemy, jak ladunki dodatnie a zatem przewodnictwo tych materiatow
zwigzane jest z ruchem fadunku dodatniego. ' :

Mozemy wykorzystaé te dwa typy pélprzewodnikéw do wytworzenia warstwy prak-
tycznie wolnej od szkodliwych noénikéw swobodnych. Wyobrazmy sobie mianowicie,
ze stykamy ze soba pélprzewodniki typu # i p. Elektrony z pétprzewodnika typu n znajdu-
jace si¢ w pasmie przewodnictwa i majace wyZsze energie, beda przechodzi¢ do pétprzewod-

B p
Nelektr‘

rozktad gestosci. ¢ .
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\ ‘ti':’ X
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Rys. 1.132-4. Rozklad gestosci nosnikow, gestodei tadunku i potencjatu w ztaczu np

X

nika typu p, wypelniajac w nim dziury w paémie podstawowym. Na odwrét, dziury beda
réwniez dyfundowaé do obszaru pétprzewodnika typu 7 i rekombinowaé tam z elektro-
nami. Powstaje w ten sposéb podwdjna warstwa ladunku i wytwarza si¢ pewna rézZnica
potencjaléw zapobiegajaca dalszemu przechodzeniu elektronéw i dziur migdzy obydwo-
ma pdtprzewodnikami. W tej cienkiej warstwie granicznej o grubosci okolo 103 ¢m;,
w ktorej nastgpila dyfuzja, nie mamy praktycznie swobodnych nosnikéw. Wystgpujace
tu gestosei nosnikow, ladunkéw oraz rozklad potencjaléw ilustruje rys. 1.132-4, dla pol-
przewodnikow typuz i p stykajacych si¢. Wytworzona na zetknigciu sig obu polprzewod-
nikéw bariera potencjatu ulega obniZeniu, jezeli do zlacza przylozymy napiecie o kierunku
przeciwnym do wytworzonej roznicy potencjaléw, tzn. tak aby pélprzewodnik typu n
byt lTadowany ujemnie a typu p-dodatnio. W wyniku obniZenia tej bariery przez zlacze
moze wowczas przeptywaé pewien prad elektryczny. Inaczej bedzie natomiast, jezeli
przylozone napigcie ma kierunek - przeciwny ‘tadujac -pélprzewodnik typu n dodatnio
a typu p ujemnie. Bariera potencjatu poglgbia sig woéwczas 1 prad nie moze przeptywac,

52



Il Pracownia Fizyczna, X1 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Jak moéwimy, na zlaczu takich dwu pélprzewodnikéw wytwarza si¢ warstwa zaporowa,
majgca dzialanie prostownicze, to znaczy przepuszczajaca prad w jednym tylko kierunku.
Roéwnoczesnie na skutek rozsunigcia sig (pod wplywem przylozonego napigcia) ladunkéw
rozszerzy si¢ obszar, w ktérym wystepuje podwédjna warstwa tfadunku, a nie ma swobod-
nych no$nikéw pradu. Warstwa taka zachowuje si¢ jak niemal idedlny izolator i otrzymu-
jemy uklad analogiczny do komory jonizacyjnej. Czastka naladowana przechodzac przez
tg warstwe wytworzy¢ moze w niej swobodne nosniki pradu, w postaci par elektron—
dziura. Podobnie jak w komorze jonizacyjnej, ruch tych nosnikéw dawaé bedzie impuls

- napigcia, ktérego pelna wysokos$¢ jest proporcjonalna do powstajacego ladunku a zatem
do traconej przez czastke energii. '

Aby licznik taki mdgt dobrze spelniaé swoje zadanie, warstwa czula musi byé wytwo-

rzona bezposrednio w poblizu powierzchni licznika, tak aby czastka w niej wladnie tra-
cita calg swoja energi¢. Uzyskaé to mozemy w réiny sposob i odpowiednio do tego roz-
rozniamy trzy typy detektorow poélprzewodnikowych:

1. Detektory z barierg powierzchniowa. Tworzymy tu warstewke krzemu typu p na
~powierzchni krysztalu typu n. W tym celu dobrze oczyszczona przez mechaniczne polero-
“wanie i trawienie powierzchni¢ poddajemy utlenieniu. Kontakt elektryczny z powierzchnia
" polprzewodnika po stronie warstwy czulej uzyskuje si¢ przez napylenie na niej cienkiej

warstewki metalu, ktéry nie usuwatby tlenu z powierzchni krzemu w drodze reakcji che-
micznych. Stosuje si¢ do tego najczesciej warstewke zlota o grubosci od 20 do 100 pg/cm?.
Kontakt po stronie przeciwnej otrzymuje si¢ napylajac warstewke metalu nie dajacego
dodatkowego 7}acza typu p-n, najczgsciej aluminium. Do tak utworzonych powierzchni
metalicznych przylacza si¢ nastgpnie, za pomoca specjalnych przewodzacych klejéw, dru-
ciki doprowadzajgce zasilajace napigcie i zarazem odprowadzajace impuls (rys. 1.132-5).

oprawka warstewka zlota
izolujgca 2 =
B
krzem typu N . [~krzem typu P
V2 ‘
1

doprowadzenia
elektryczne

Rys. 1.132-5. Schemat konstrukcji detektora polprzewodnikowego z bariera powierzchniowa

Zaleta detektoréw tego typu jest duza tatwosé ich wykonywania, mala grubo$é nie-
czulej warstwy martwej na powierzchni detektora, ich gléwng wadg natomiast sa trudnosci
w uzyskaniu dostatecznie pewnego i bezszumowego kontaktu odprowadzajacego impuls.

2. Detektory typu dyfuzyjnego otrzymuje si¢ przez wdyfundowanie, zwykle do krzemu
typu p, atoméw dajacych zanieczyszczenia typu », np. fosforu, w temperaturze 700°C
do 900°C. Powstajaca warstwa powierzchniowa jest przewodzaca i do niej bezposrednio
Iaczymy druciki doprowadzajace napiecie i zarazem przenoszace impuls.

Zaletg detektoréw tego typu jest, ze do ich produkcji mozemy uzyé tatwiej dostgpnego
1 tariszego krzemu typu p, wadq — znacznie trudniejsza technologia ich produkecji i wigksza
grubos¢ warstwy martwej na ich powierzchni.
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3. Detektory dryfowe. Inna metoda otrzymywania obszaréw czulych w pétprzewod-
niku, wolnych od swobodnych nosnikéw pradu, polega na kompensowaniu zanieczyszczen
okreslonego typu przez wprowadzone do pewnej objgtosci pdtprzewodnika atomy kom-
pensujace. Najczesciej stosowana metoda polega przy tym na ,,wdryfowywaniu” przylo-
zonym napieciem elektrycznym donorowych jondw litu do krzemu lub germanu typu p
posiadajacych zanieczyszczenia akceptorowe. Proces jest samoregulujacy i trwa do cal-
kowitej kompensacji, tak ze oboj¢tna jest przy tym w zasadzie opornosé wlasciwa mate-
rialu poczatkowego.

Technicznie proces ten przeprowadza si¢ W ten sposob, Ze najpierw na oczyszczona
powierzchni¢ pélprzewodnika typu p napyla si¢ warstewkg litu, a nastgpnie w podwyZszo-
nej temperaturze rzedu 400+ 500°C wdyfundowuje si¢ ten lit na glgbokos¢ rzedu kilkuset
pwm, otrzymujgc normalne zlgcze typu n—p. Jezeli nastgpnie w temperaturze 130+ 150°C
przylozymy do tego zlacza napiecie rzedu kilkuset V tak skierowane, aby od strony litu
potencjal byt dodatni, to uzyskamy w ciagu kilku do kilkudziesi¢ciu godzin wnikanie litu
do poélprzewodnika typu p i catkowita kompensacje nosnikéw nawet do bardzo duzej
glebokosci.

pompa
prozniowa licznik

\
P S

naczynie Dewara

H. ciekly azot

pret
e —— 1§ miedziany

Rys. 1.132-6. Kriostat dla dyfuzyjnych licznikéw potprzewodnikowych typu Ge(Li)

Ze wzgledu na duza objetos$é uzyskanej w ten sposéb warstwy czulej detektory tego typu
nadaja si¢ szczegdlnie dobrze do detekcji promieniowania y. Ze wzgledu na wigksza wy-
dajnosé zjawiska fotoelektrycznego, proporcjonalna do czwartej potegi liczby atomowej,
bardziej odpowiednim materialem jest tutaj krzem. Powazna wada tych detektoréw jest
jednak to, Zze muszg by¢ nie tylko uzywane lecz nawet i przechowywane w niskich tempe-
raturach ponizej 120 K i w prézni w odpowiednim kriostacie (rys. 1.132-6).

Material pélprzewodnikowy przeznaczony na detektor musi mie¢ pewne okreslone
wlasnodci. Najistotniejszym wymaganiem jest jego duza oporno$¢ wiasciwa. Obecnie
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uzyskuje si¢ krzem typu n o opornosci nawet rzgdu 100 kQ - cm. Druga wazng wlasnoscia
jest czas zycia nosnik6éw, gdyz wraz z ruchliwoécig noSnikow okrefla on grubosc detek-
tora konieczna do tego, aby caly ladunek mogt by¢ zebrany, a zatem impuls mogl si¢ roz-
winaé do pelnej wysokosci. Czas ten zalezy od sposobu oczyszczania krzemu i waha si¢
w granicach od 10~ 8 s nawet do wielu milisekund. Ruchliwos¢ nosnik6w wynosi w cm?/V -s:

Si | Ge
Elektrony ' 1350 3900
Dziury ... 4 480 1900

Liczby te odnosza si¢ do temperatur pokojowych (rzqdu 300 K). W temperaturze obnizo-
nej do 78 K ruchliwosci nosnikéw w Ge wzrastaja o przeszto jeden rzad wielkosci.

W poréwnaniu z komora jonizacyjng detektory polprzewodnikowe wykazuja - wiele
cennych zalet. Jedna z najwazniejszych jest znacznie lepsza, uzyskiwana dla tych detekto-
row, energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza (zob. 1. 14). Eaczy si¢ to z faktem, Ze energia po-
trzebna na ‘wytworzenie jednej pary elektron-dziura jest tutaj okolo 10 razy mniejsza
niz energia zuzywana na wytworzenie jednej pary jonéw w gazie wypeiniajacym komore
jonizacyjna. Energia ta wynosi dla krzemu 3,6 eV a dla germanu 2,9 eV. Dzigki temu przy
tej samej energii czastki padajacej impuls z licznika pélprzewodnikowego bedzie 10 razy
wigkszy niz z komory jonizacyjnej i znacznie mniejsze bedzie znaczenie fluktuacji w pro-
cesie wytwarzania noshikéw pradu. ‘

Inng cenna zalety licznikéw pétprzewodnikowych jest to, ze zasieg czastek w statym
materiale pélprzewodnikowym jest znacznie mniejszy niz w gazie wypehiajacym komore
i dzieki temu rozmiary licznika polprzewodnikowego moga by¢ znacznie muniejsze.

Dalszyin waznym parametrem okreslajacym wlasnosci detektora jest grubos¢ warstwy
czulej na promieniowanie. ‘Od grubosci tej warstwy zalezy graniczna, najwyZsza energia
czastek, ktore traca cata swa energic w detektorze. Jezeli zatem chcemy uzy¢ detektora
do pomiaru-energii czastek, to powinni§my sig starac o uzyskanie mozliwie duzych war-
tosci tych gruboéci. Dla detektora z warstwa zaporowa grubos¢ warstwy czulej zalezy od
dwu czynnikéw: opornosci wlasciwej materiatu polprzewodnikowego p i przylozonego
‘napiecia U. Jezeli mierzymy opornoéé wlasciwg w €+ cm a napigcie w V, to grubos¢
warstwy czulej W pm Wynosi

d=AyoU, - -, (1.132.1)

gdzie wspdlczynnik A jest réwny 0,53 dla krzemu typu #, a 0 32 dla krzemu typu p. Dla
spotykanych dzisiaj opornosci wlasciwych krzemu 50 kQ+c¢m 1 przy napieciach okoto
500 V otrzymujemy gruboséci czulej warstwy okoto 2,5 mm. Odpowiada to Zasiegowi
w krzemie protonéw o energii okolo 20 MeV, czastek o o energii 80 MeV i elektrondw
o energii okoto 1,3 MeV. Graniczng energi¢ czastek, ktéra moze by¢ zmierzona w de-
tektorze mozemy powickszyé wpuszczajac czastki ni¢ prostopadle do powierzchni detek-
tora lecz ukosnie czy nawet rownolegle Dla wyznaczema grubosca warstwy czule] 1 energu

staw1onym na rys. 1.132-7.
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W detektorach dryfowych grubo$é warstwy czulej zalezy od glgbokosci dryfu. W krzemie
te gruboéci uzyskuje si¢ rzedu 5 mm (zasigg protonéw o energii 30 MeV). W germanie
moga one by¢ jeszcze wigksze. Grubosci te w nieznacznym tylko stopniu zaleza od przylo-
zonego napiecia. Szkodliwa jest natomiast do$é ‘duza grubo$¢ warstwy martwej na po-
wierzchni detektora, ktora wynosi tu kilkaset pm. Mozemy uniknaé tej warstwy martwej,
dobierajac tak grubo$é detektora, aby strefa czula wypekniala ja catkowicie i WPpUSZCZajac
czastki od strony przeciwnej do powierzchni, na ktérej przeprowadzono dyfuzje litu:

Grubosé
‘e 5ol warstwy . 5.
Opornosc wiasciwa, czulej, Pojemnosé, Napiecie na .
k&2-m um pF/mm detektorze,V Energia,MeV
Krzem N Krzem P Elektrony | Protony
100— 0 10000——0.01 4000
(838__—-260 sggg__—o,ms 3000
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40 = 150 __ 0,02 2000 —a40
1100 4000 5 03 1500 I
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+ {004 1000
60 — E i
20T 2000—_ 8007 1,5
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81 20 8001 0,15 =" 300 ]
6 ] - R 0,6—
15 600~ oo~
o] AZF e 200--————- - —FJqog—~———
110 ~~"%09 1 53 150— 0.4-1-
38 _--7 3004 -1
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08— , 80 45 30 0,151
06— ;5 60— = =
6= + 2049 01—
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0308 30, 0,08—2
Tos T 10 ]

02— > 20 ¢ 8] 0,06—
0.15—1-0.4 15— ¢ 6—
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0,03—-0,08 3T 1a -
=+ . 1
0,024 0.06 21 0.8
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0,015—-:0,04 ) 1,5——_18 0,6
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Rys. 1.132-7. Nomogram dla wyznaczania grubodci czulej warstwy, pojemnoéci i najwyzszej energii reje-
strowanych czastek w detektorze potprzewodnikowym, w zaleznosci od opornosci wiasciwej krzemu i na-
pigcia ‘

W detektorach o barierze powierzchniowej grubos¢ warstwy martwe]j jest znikomo
mala, rzedu grubosci warstwy .zlota napylonej na powierzchni detektora, tj. okoto 50
ugf/em?2. Przy rejestracji czastek o bardzo duzych stratach energii na jednostke dtugosci
drogi grubo$é tej warstwy martwej moze byé obnizona nawet o,rzad wielkosci. Wigksza
grubosé warstwy martwej maja detektory typu dyfuzyjnego, w ktorych sigga ona nawet
wartoéci od 0,5 do 2 um dla krzemu, co odpowiada 120 do 450 p.g/cm?.

Pojemnosé detektora jest nastgpna wazng jego cecha, gdyz okresla wysokosc impulsu,

56



Il Pracownia Fizyczna, X1 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

stale czasowe, a takZe szumy wnoszone przez pierwszy stopien elektroniki. Pojemnoéé
te mozemy obliczy¢ postugujac si¢ wzorem

__& 5
T 4m 4

gdzie C jest podane w pF, § jest powierzchnia detektora w cm?, d — gruboscia warstwy
czulej w cm, a ¢ oznacza stala dielektryczna, réwna dla krzemu 12, a dla germanu 16,3.
Pojemnos¢ detektora mozemy odczyta¢ réwniez z nomogramu przedstawionego na rys.
1.132-7, Dla detektora krzemowego z bariera powierzchniowg o grubosci warstwy czulej
2,5 mm i powierzchni 50 mm? wynosi ona okolo 2 pF.

W wielu zastosowaniach detektora waznym parametrem jest czas narastania impulsu.
Zalezy on od wielu czynnikéw takich jak grubos$¢ warstwy czulej, pole elektryczne w tej
warstwie, opor, powierzchnia detektora a takze od rodzaju rejestrowanych czastek i ele-
ktronicznych uklad6w wspélpracujacych z detektorem. Dla detektoréw z bariera powierzch-
niowg uzyskuje si¢ czas narastania impulsu rzedu nanosekundy do dziesigtkéw nano-
sekund. Dla detektoréw dryfowych moze on by¢ o rzad wielkosci wigkszy. Czas narasta-
nia maleje z przylozonym napigciem i malejaca gruboscia detektora, nalezy zatem uzywaé
duzych napig¢, tak jednak dobranych aby grubo$¢ warstwy czulej tylko nieznacznie prze-
kraczala zasigg rejestrowanych czastek. ’

. Waznym czynnikiem ograniczajacym zdolnosé rozdzielcza detektora sg szumy wyni-
kajace ze statystycznych wahan pradu ptynacego przez detektor. Rosng one z wielkoscia
tego pradu, dobry detektor musi mieé zatem niewielki prad wsteczny. Prad ten wzrasta
nieco z wielkodcig przylozonego napigcia. Po przekroczeniu pewnej wartosci napiecia =~
nastgpuje przebicie detektora, a w poblizu tej wartoéci szumy gwaltownie wzrastaja.

Zagadnieniem czynnikéw ograniczajacych zdolno$¢é rozdzielcza detektora zajmiemy
si¢ dokladniej, omawiajac zastosowanie detektor6w w spektrometrii promieniowania
jadrowego (zob. 1.14), ) '

Czynnikiem ograniczajacym czas Zycia detektora sa uszkodzenia radiacyjne wywoly-
wane w tym detektorze przez promieniowanie jadrowe. Polegaja one na wytraceniu,
w zderzeniach z czastkami tego promieniowania, jonéw z wezléw sieci krystalicznej,
a takze na przemianach tych atoméw w reakcjach jadrowych z padajacymi czastkami. «
Powoduja one wzrost szuméw i pogorszenie zdolnosci rozdzielczej. Detektor z barierg
powierzchniowg staje si¢ nieuzyteczny po naswietleniu go dawka rzedu 10'° czastek ajcm?
oraz dawkg neutronéw termicznych i fotonéw y powyzej 10'¢ czastek/cm?. Detektory
dryfowe sa znacznie bardziej czule na uszkodzenia radiacyjne. Tak na przyklad, dryfowy
detektor germanowy nie nadaje si¢ do celéw spektrometrii promieniowania y juz po
napromieniowaniu doza 10'° neutronéw predkich/cm?.

Detektory polprzewodnikowe stanowia doskonale liczniki czastek naladowanych.
Wydajnos¢ ich jest réwna 1009, jezeli tylko energia tracona przez czastk¢ w warstwie
czulej przewyZsza w sposob znaczacy poziom szuméw. Jest to bardzo dobrze spetnione
dla czastek «. Przy liczeniu protonéw wysokiej energii ograniczenie stanowi grubosé
warstwy czulej detektora. Przy stosowaniu detektoréw z bariera powierzchniowa nie
mozemy obecnie przekroczy¢ energii protonéw okolo 40 MeV przy prostopadlym pada-
niu czastek. Znacznie wyisze energie graniczne osiagna¢ mozna przy zastosowaniu de-,
tektorow dryfowych. |

(1.132.2)
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W przypadku promieni f detektory poélprzewodnikowe nadaja si¢ szczegdlnie dobrze
do pomiaréw, w ktorych nie tylko zliczamy czgstki, lecz réwniez chcemy wyznaczyé ich
energie. Réwniez tutaj ograniczeniem jest grubo§¢ warstwy czulej. Stosujac liczniki z bariera
powierzchniowg mozemy dojs¢ do energii rzedu 1 MeV, podczas gdy dla detektoréow
dryfowych nawet okolo 3 MeV. Dla celéw spektroskopii promieni y stosuje si¢ ‘germa-
nowe detektory dryfowe, odznaczajyce si¢ bardzo dobrymi zdolno$ciami rozdzielczymi
i niezta wydajnoscia (zob. 1.143).

Dla pewnych okreslonych celow opracowano specjalne detektory pétprzewodnikowe.
Jednym z takich detektoréw jest detektor pozycyjny pozwalajacy okreslié miejsce padania
czastki na powierzchnig detektora, co ma znaczenie przy pomiarze widm czastek ognisko-
wanych w réznych miejscach plaszczyzny ogniskowej spektrometru magnetycznego,
Detektor taki ma forme¢ paska, na ktérego tylnej powierzchni napylono warstwe o sto-
sunkowo duzym oporze (okoto 10 k). Z elektrody dolaczonej do przedniej Scianki de-
tektora zbieramy sygnal, dajacy informacje o energii padajacej czastki (rys. 1:132-8).
Jeden z koficow elektrody na tylnej ciance detektora jest uziemiony, drugi potaczony ze
wzmacniaczem. Jezeli czastka pada w miejscu x na detektor, to impuls na tylnej powierzchni
dzieli si¢ na dwie cz¢éci odpowiednio do oporéw odcinkéw 4x i xB. Impuls w punkcie B
jest zatem rtéwny
RAx

I = I,- ,
0 -RAx+RxB

imptuls
~U ~E

|

JIxl
impuls

l pozycyjny
i Rax Rxe

Rys. 1.132-8. Schemat polprzewodnikowego licznika pozycyjnego

gdzie I, oznacza pelng wysokos¢ impulsu. Stad okresli¢ mozemy potozenie. punktu x
z dokladnoscig na ogo6t wigksza niz 1 mm. Przy zastosowaniu takiego detektora w spektro-
metrze magnetycznym, sygnal z przedniej powierzchni daje informacje o enérgii ¢zastki,
natomiast miejsce na plaszczyznie ogniskowej, okreslone przez sygnat ze $cianki tylnej,
wyznacza jej ped. Obie te informacje mogg byé uzyte do identyfikacji czastki.
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Opis programu NIC

wersja skrécona, 20.05.99

Program NIC steruje dzialaniem przetwornika ADC i bufora, w ktérym zapamietywane jest zbierane
widmo. Pozwala on wyzerowaé bufor, wlaczyé¢ i wylaczyé przetwornik oraz odczytaé zebrane widmo.
Otrzymane dane mozna zapisa¢ do pliku lub od razu przegladaé¢ w formie graficznej na ekranie i analizowaé.
Istnieje mozliwo$¢ kalibracji skali energii, integracji i fitowania pikéw, wezytywania widm z pliku i kilka
innych opcji. Doktadniejsza dokumentacja znajduje si¢ w pliku nicdoc.ps.

Komendy podstawowe

h ~  kroétki spis funkcji, naci$niecie dowolnego klawisza pozwala sie go pozbyé.
q lubF10 - wyjscie z programu
X - wyzerowanie bufora, program pyta si¢ o potwierdzenie: nacisnac y. Po skasowaniu na

ekranie nadal wida¢ stare widmo. Zeby sprawdzi¢ czy bufor zostal wyzerowany mozna
wezyta¢ widmo przez F2.

F2 ~ odczytanie widma z bufora i pokazanie go na ekranie w aktualnej skali.

w lubr — zapis lub odczyt widma z pliku. Program prosi o podanie nazwy pliku. Wyniki sa
zapisywane w katalogu z ktérego uruchomiony jest program nic.exe, zwykle jest to
katalog c:/programs

cl - zapis widma w postaci dwu kolumn energia/zliczenia (po kalibracji)

om -~ puszczenie pomiaru na okreslony czas

Przegladanie widma Po narysowaniu widma na $rodku obrazu widoczny jest kursor (krzyzyk), ktérego
polozenie stanowi parametr dla wielu innych opcji programu.

Tl—« — poruszanie kursorem. Aktualne polozenie kursora: kanal (z ewentualnym
przeliczeniem na energie) oraz wspélrzedna pionowa podawane sa na gérze
ekranu.

PgUp PgDn - zwiekszenie lub zmniejszenie kroku kursora.

Space - ustawienie markera w aktualnym miejscu polozenia kursora. Zakres kanaléw miedzy
dwoma markerami jest brany do powigkszania, fitowania, itd.

e - rozciagniecie skali poziomej — powigkszenie zakresu miedzy dwoma markerami.

a - pokazanie calego zakresu kanaléw — skali poziomej.

y - automatyczne dopasowanie skali pionowe;j.

m(1-9) — zapamietanie ustawieh pod danym numerem.

1-9 — powrdt do tych ustawief.

Fitowanie pikéw Istnieje mozliwodé dopasowywania pojedynczych gaussowskich pikéw. Zwykle najpierw
nalezy dopasowac tlo, ktére potem zostanie odjete przy fitowaniu. Pézniej, po zaznaczeniu zakres fitowania
mozna dopasowaé dany pik i otrzymaé dokladnie jego polozenie.
b — zaznaczenie markera do wyliczania tla. Tlo jest dopasowywane jako prosta do wszystkich
punktéw lezacych miedzy parami takich markeréw. Najlepiej zaznaczy¢ wiec dwa zakresy
- po jednym z kazdej strony piku.

t - wyliczenie tla z podanych zakreséw.
f - dopasowanie gaussa do punktéw miedzy dwoma markerami.
k - wymaznie wyliczonego i narysowanego tla. Nalezy to zrobi¢ przed dopasowywaniem

nastepnego piku.

Kalibracja Kalibracje tworzy si¢ podajac jaka energia odpowiada danym kanalom. Potrzebne s co
najmniej dwa punkty kalibracyjne, do ktérych jest potem dopasowywana prosta — przyjmowana jest liniowa
zalezno$¢ miedzy kanalami, a energia.

ca - dodaj punkt kalibracji w kanale, w ktérym jest kursor.

cf - dodaj punkt kalibracji w ostatnio dopasowanym $rodku piku.
cd — usuh ostatni dodany punkt kalibracyjny.

cc - wylicz kalibracje ~ dopasuj prosta i narysuj skale energii.

cz - wylacz i wymaz calg kalibracje.

cs - pokaz parametry do przeliczania kanaléw na energie.

cw/cr — zapisz/odczytaj kalibracje do/z pliku.



Il Pracownia Fizyczna, X1 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

— HELP — program NIC, ver. 20.05.99 — HELP —

CAMAC: Disk:

F2 - read spectrum w - Write data to file

s — Start/Stop ADC r - Read spectrum from file

— clear buffer cl - Write data in two columns

Display: Cursor:

Hof = — magnify display Arrows ~ INOve Cross

a — show All channels PgUp/PgDn - change cursor step

y - rescale Y scale Space - put marker line

>/< — shift right/left Home — reset cursor settings

1 — Last scale d/u — cut display from Down/Up

e - Expand integr region g - Goto channel

m(1-9) — mark region 1-9 — recall region
Calibration: Others:

ca/ct — Add calib point oc - save Configuration

cd — Del last point N ol - Log/Linear vertical scale

cc — Calculate calib of - display Format

cr/w — Read/Write calib file od — auto Display

co — On/Off energy labels os — auto Save

cs -~ Show calib ot — timer On/Off

cz — Zero calib om — period Measurement
Integration:

b - mark Background 5 — FFit peak between two markers

t - calc background ;i ~ Integrate region

k - Kill background q - QUIT program

op 0z oi or ov og o+ o- oTab on Ctrl-R - sce documentation
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KUCLIDE

TE-133 M

1-133 ¢

1-133 M

XE-133 ©

XE~133 M

€3$-133

8A-123 ¢

fA-133 N

LA-133

CE~133 ¢

t L -N

PRECURSOR(S) AND COMMENT

ENERCY OF

CONT INUED :
35,4 1 L .S b 6a7.6 1 L 15.6 ) 897.7 &t L2 ) 10e1.8 e D& .30 "Y1 1es3.y 2 )
464,91 L 2.0 ) 102.8 1 ( 2.0 ) 912,86 1 L 65.8 3 1252.0 T 00 .20 ) 17046 3 .50V
62,1 2 4 1. ) 720,10 A0t 1.6 ) %167 1t 8.7 } 1307.7 e 0 ( .21 ) 1717.5 &0 ( NI
471,99 2t 14 P73, 2t .78 ) 93l S0t 1.l ) 1313.5 8Dt .2 ) 10 0 ¢ o )
475.4 71D .3 ) 71339 1 1 1.S ) 934,46 3 L .89 ) 13336 SO 2.37 ) 700 .3 )
W78.8 1 4 82 ) 779,81 (1.0 ) 978.2 1 L 4.3 ) 13489 2 (1.3 ) y .59 )
$19.6 2 (.2 ) 1814 SO ( 1.3 )} 980.6 2 L 1.2 } 1405.6 9D .1 ) 3t 2.8 )
$34.9 1 .92 )} 798.7 & 69 ) 982.,9 2 L .59 ) 1459.1 2 1 1.1 ) & 8 )
546,64 60 ( .1 ) 800.5 1 1.0 ] 1000.3 8 01 1.5 ) 1518, 3t .50 ) “ )
57,0 1t 1.8 } o844S &0t .77 ) 1007.5 10 (.S } 15106 0O ) )

587.1 so 1 . ) 8639 1 L 133 } 1021.0 60 ¢ .85 ) 1531.6 & (.68 )

822.0 2 & .13 ) 82 1 U 2.2 ) 1029.8 2 4 .82 ) 1587, 2Q{ 1.0 )

{ 53-80 ) 20.8 M = 100, 8- 70 G.5. t97.121 12 ¢ PRC 14,1152 (76)
PRECURSORS 1-133 A ( 9. 5 100. ) TE-133 ¢ ( 12.5 A 100. ) TE-133 Nt 55.4 N 82. )

LINIT 0.1

29,5 x 4 .19 ) e7.2 1 2 1 510.5 1 4 1.83 ) 788,46 1 4 .66 ) J0S2.3 1 W56 )

29.8 X & .35 ) s 1 L0 ) 5299 1t 87.0 ) a20.5 1 A5 ) 10600 1 a6 )
33,6 x 0 L10 ) 38l 1 | 11 ) 618.0 1 .56 ) 8563 1 1 1,26 ) 1s.4 1 1 1.3 ]
23302 1 0 .29 1 418.0 1 € .15 )} 680.2 1 .0 .65 ) 875.3 1 & 4.51 ) 1298,2 1 1 2.0 )
262.7 1 U .3 ) 42209 1 t .3 }706.6 1 0 1,51 ) §09.7 1 (.21 ) 1350.4 1 |
¢ 53-90 ) 9. S 1 100. (1972 -} NOS 11
PRECURSOR: NONE

28,3 x U9, £} 32,3 x {10, 3] 3. 1t 3.8 E)  912.6 1 (100. )

28,6 X U35, £} 33.0 X | 2.1 E} 847.4 1 {100, )

4 54-79 ) 5,29 D 5- 100. 372 ¢ NDS 11
PRECURSDRS XE-133 M { 2.19 0 100. } 1-133 ¢ { 20.8 H 97.1 } '
LINIT 0.013 S « CA. 190.

30,6 Xt 13,3 1 35.0 x ( 7.25 ) 79.6 1 L .8 1 180.6 1 U .06 )

31,0 X U 24.5 } 3.8 X 4 1.66 ) 81.0 1 (35,9 . )

t 54-79 ) 2.19 0 [ 100. ) . [3V2 3 NDS 11
PRECURSOR: 1-133 G | 20.0 A 2.88)

29.5 X U 1s.0 ) 29.8 X { 29.7 } 33.6 x ( 8.73 36,6 X & B.92 ) 233.2 3 4 9.95 1}
( 535-78 ) STASLE ABUND. 100, SIC) o 28,5  StM) = 2.5 123 KNK
U 56-7T ). 10.54 ¥ £C 100, 172+ NS 11
PRECURSORS BA-133 M ( 38.9 K 100. LA-133  t 3.91 H 100, ) e

30.6 Xt 3.4 ) 35.8 x I 4,26 ) - 81,0 1 . 32.8 1 276.6 1 (7,29 ) 383.9 1 806 )

31,0 X 1 83.8 ) $3.2 1 t 2.260 ) 180.6 1 U .72 ) 302.9 1 [ 18.b )

35.0 x t 13,8 ) 79.6 1§ 2.63 ) 223,12 U .67 ) 356,0 1 f 62.3 ) !

{ 56-77 1} 38.9 M 177EC 99.99/0.01 1Hs2 - NDS 11
PRECURSORS NONE . '

12,3 1 1.5 &) 32.2 x { 28.2 ) 37.3 Xt 1.99 ) 632.8 5. 1 W0t )

31.8 Xt 15.3 ) 36.4 X 0 8,36 ) 276.1 2 4 11.5 ) . g

)

t $1-78 ) 3.91 M €EC/Be 95.7/64.3 EC,8¢ 10 G.$. {100.) s/2 ¢ PRC 13,2501 (780
PRECURSOR: CE~133 G 1 4.93 W 100, ) CE-133 N ( 1,62 H f00. )
LINET 0.3 = MANY NEAK GAMMAS

12.3 1 0 1.5 E) 278.8 1 U 1.89 1 565.3 1 (.51 ) e2l.6 11 k9 3 9116 2 A3 )

31.8 Xt 20.9 ) 29001 1 1.07 ) S67,2 1t .16 ) 830.6 1 4 .12 ) 1099.9 1 | )

32.2 x 1 38.8 )y 291,22 ) I .33 ) SBe.8 1 U L5 ) 832.8 & 0 87 ) ‘

36,6 X 1 31.4 ) 302.6 1 f 1.26 ) $96.0 1 (.36 ) 86b.2 2 U &7 1}

37.3 x  ( 2.72 ) $58.3 ) ¢ W0 ) e1s.3 1L .80 ) 8s8.5 1t (.38 ) .
{ 58-715 ) h,93 H EC/Be 92.78. 972 - i PRC 18,1818 (78)
PRECURSORS PR-133 (6.5 N u " b
LINIT 0.1 = FOR E > 2 HEV, LINIT 0.2 - DAUGHTER GAMMAS FROM LA-133 %,

33.0 X { 29.8 Y 422.9 1 & L1 1 689.5 1 L 4 01 ) 9887 5 1 .1 IR T'Y I S | .60}

33.4 X | 54.8 ! 432,86 8 { 3.852 ) 697.2 1 U .38 1 972,31t .98 ) 13717.2 1 4 1.12 )

37.8 X ( 16.3 ) 437.7 1 & .16 ) 899.6 1 U .26 ) 983.9 2 (.81 ) 1380.2 1 & .28 )

38.7 X f .00 ) 4&es.2 1 K { 2.31 ) T02.4 3 0 .12 ) 99001 1 0 2.94 ) 16065 1. W21 )

se.4 1 {1942 1 453 ) 11,00 1} 707.6-1 0 <%0 ) $97.3 2t .25 ) 1632.2 1 .t .20 )

87.9 1§ S5.13 ) 4553 1 (.10 ) Til.e 1L .49 ) 1006.5 1 ¢ .35 ) 1es3.d 2 1,74 )
973 1 4 1.35 ) «80.5 2 A (.19 1 1363 1 .16 ) 1ots.2 1 { .ee ) 1472.1 1 a0 )
130.8 1 (179 boo&TS.s 1 € 3.7 1 760.8 1 L .27 ) 10222 2 4 .39 ) lesss 1L 3.21 )
178.6 1 0 1.2} A77.2 1 CL 392 ) 767.8 1 (.20 ) 1073.2 2 U .28 ) 1498.9 3 29 )
20106 1 € .21 b 695.1 1 .60 ) 756,21 0 .62 ) 10811 2 0 .26 ) 1500.6 1 1 4.82 )
22402 1 4 1% ) 49,1 %t .20 1 159.0 2 L .16 ) 1085.& 1 L7 ) 13063 2 (.2 }
22806 1 4 .38 1 S02.0 1 (W20 1 155.2 1§ .26 ) 1091.7 2 ¢ l.23 ) 15210 1 .51 )
2689 1 & 1.33 ) S06.7 1 € .51 1 769.9 2 (.10 ) 112000 2 & .24 ) 1526.8 1 0 2.47 )
261.6 1 € 3.7} 510.64 1 20.7 Y 779.2 2 4 .20 ) 1129.7 2t .53 1 1857.8 1 ¢ W36 1
2764.8 1 (W13 ) s23.8 ) U 3.13 ) 784.5 1 { 9.86 b 1152.0 2 (.46} 1573.6 1 32 )
2786.0 3 W2 ) 835, 2- (.1 ) 798.6 2 (.13 ) 1156.7 1 U .66 1 1Saa.6 1 (2.3 )
202,64 1 L .29 ) S .9 1 U 2.9 ) #02.1 3 0 .36 ) 1172.0 1t .59 1 1595.64 1 27 )
26707 1 0 17 1 868.9 1t .23 ) 80S.6 2 4 .15 ) 1133 1 1,10 1 1e3s.7 2 | e}
296,21t .%0 ) %80.1 1 U .¢ ) 815.2 3 4 .30 1 1190.3 1 .68 ) 1833.6 2 4 .e2 )
30005 1 U .26 1 SEILL 1 & -.62 ) 839.5 2 (.89 ) 11%6.3 1 L .3 ) lssé.6 2 L LTS !
30703 1 (.93 1 S91.2 3 (7 .22 )y s29.6 2 3.00 ) 11999 2 ( 1.57 ) le7s.d 3 (.26 )
3183 1 L2000 ) 597.4 1 t A8 Y 8348 2 0 .k3 ) 120706 1 .81 ) 1s98,0 3 29 )
319.0 1 & .3 ) 02,5 3 (. .23 1 8380 2 4 L1& ) 229 2 0 W78 ) 372002 2 L 1.28 )
32007 1 & 13 ) eit.s 1t 2.59 ) sai.6 2 0 .S0 ) 1221.2 3 4 .26 ) 17e9.6 1 1.22 )
3390 1 @ .98 . 1 e1S.6 1 € .27 )} 8623 b (.69 1 1233.6 1 L .50 ) i782.0 1 .69 )
342.6 1 0 12 ) 617,72 1.k b o867.2 2 A0 .62 ) 1265.1 2 & .21 ) 18%2.3 2 4 .55 )
LY TE N { o,15 ] 621.8 3 { .5 ) 077.3 2 { «36 1ot251.7 2 { 33 ) tasr.3 3 { 1.01 1]
364.2 | { 1.25 ) 634.5 2 [} W31 ] 1.z 2 { . 25 yo32%0.¢ 2 { 87 1otel.e 2 { «30 }
389.6 1 { .21 ] 639.3 2 t .26 ] 906.1 1 4 .43 ) 125.8 2 { 36 bo19sl.e 2 { .26 ]
392.2 1, 4 .32 ) 846,71 0 197 ) 9lé. 3 1 13} 127009 2 0 a8 ) 1962.9 3 .25 )
37,1 1 { o0 ) 453.7 1} { 44 ! 930.,% |} [} 7 bo1277.5 1 { 1} ) 018,21} {3436 )
404,80 1 { 1.0 } 56,5 1 { .43 } 943,7 1 ¢ 57 ) 1287.6 ) { 86 J 2044,1 1} { 10 ]
407.1 1 {25 ) 6ev.0 2 SIS 1 951.0 1 0 1.27 ) 12961 1t .30 ) 2t1.e ) U .89 )
€106 1 1 .72 ) &R 2K U .82 ) 9kl.s 4 L a3 ) 132 2 L L3 ) 2k 2t r.2s )
Q19,2 1 & .67 ) 6843 1t AL ) sed.e & 4 .13 ) 134s.0 2 {0 L2 )

U. REUS and W. WESTMEIER y-Ray Catalog, Part I

_Gamma Rays Ordered by Nuclide
See page 198 for Explanation of Tables

) HALFLIFE DECAY MODES BRANCHING 10 C.$. OR M.S. SPIN AND PARITY REFERENCES
(ABUNDANCE} ENERCY OF {ABUNDAKCE) ENERGY DE {ABUNDANCE! ENERCY DE {ABUNDANCE) ENERGY OF { ABUNDANCE)
e e asesEScENaSERaIEse N NesceaNNNAEATEat dceRantssacsaNRacETNIEANT RS RS T RS R T eRARESETaRIRERIRSRuRY

3.
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Table 10. K x~rays: energies, relative intensities, and fluorescence yields

The most prominent K x-ray components are
designated

Classical designation
(Siegbahn notation)

Transition energy
(see Table 9 for
binding energies)

K BE(K)-BE(L5)

Ko BE(K)-BE(L,)

" - BE(K)—-BE(M,)
02 BE(K)-BE(N,,3)

i 5 BE(K)—-BE(M,)
- BE(K)-BE(N,,s)
- BE(K)—BE(M,,s)

BE(K)—BE(O+...)

intensities normalized to 100 for the K,, line. The
energies of the K 5 and K,; lines are taken from the
tables of Bearden.m They have been rounded so that the
uncertainty in the last digit is <5 units. The energies of
the complex Kg,' and Kg;' lines are approximate weighted
averages of the components, which can be separated
only by instruments of high resolving power. For Z>93
the energies given are binding energy differences from
Table 9.

The relative intensities are adjusted experimental
values (and interpolations) from the tables of Salem, et
al.@ K,2/Kqy values appear to be uncertain by <1% at Z =
20, increasing to ~2% for high Z; K 1'//K,4 values appear
to be uncertain by about 5% (slightly more for Z<20);
Kpa/Km values are apparently accurate to ~5%.

For Z>B2 the Kz, and Kg3 components of Kg,' are given
separately. The weak Kgg component (not included) is
about 1.5% of the total Kg intensity for Pb (Z=82) and 8%
for U (Z=92). The weak, forbidden component K3 (K-L,)
is likewise not given; its intensity varies from 0.01% of
K, for Nd (Z=60) to 0.2% for U (Z=92).

The last column of Table 10 gives the K—fluorescence
yield, wy. These data were calculated by Bambynek, et

Columns 2-5 of Table 10 give the energies (in keV) al.® from a semi—-empirical formula. Uncertainties in
and relative intensities of the K., K., Kgy', and Kgy' wg vary from =~25% for the lightest elements to ~5% at
lines. Energies are given in boldface type, followed by 7Z=25 and ~N1-2% for the heaviest elements.

Z El Ko Kot Kg Kg,' wy z E Ko Ky, Kg, Kg,' wy
3 Li 0.0543 33 As 10.5080 10.5437 11.72 11.86 0.567
4 Be 0.108 51.4 (100) 23.0
5 B 0.183 34 Se 11.1814 11.2224 12.49 12.65 0.596
6 C 0.277 51.5 {100) 238
7 N 0.392 35 Br 11.8776 11.9242 13.29 13.47 0.622
8 O 0.525 51.6 (100} 240
9 F 0.677 36 Kr 12598 12.649 1411 14.32 0.646
10 Ne 0.8486 51.7 (100) 24.2 1.9
11 Na 1.0410 37 Rb 13.3358 13.3953 14.96 15.19 0.669
12 Mg 1.25360 1.302 51.9 (100) 243 25
(150) 19 38 Sr 14.0979 14.1650 15.83 16.08 0.691
13 Al 1.48627 1.48670 1.5574 0.0357 52.0 (100) 24.4 3.0
(150) 28 39 Y 14.8829 14,9584 16.73 17.02 0.711
14 Si 1.73938 1.73998 1.8359 0.0470 52.1 (100) 248 3.4
(150) 4.0 40 2Zr 15.6909 15.7751 17.66 17.97 0.730
15 P 2.0127 2.0137 2139 0.0604 52.3 (100) 25.2 37
(150) 59 41 Nb 165210 16.6151 18.62 18.95 0.748
16 S 2.30664 2.30784 2.464 0.0761 52.4 (100) 25.6 3.9
(150) 8.8 42 Mo 17.3743 17.47934 19.60 19.97 0.764
17 ¢l 2.6208 2.6224 2.816 0.0942 52.5 (100) 25.9 4.1
(150) 12.0 43 Tc 18.251 18.367 20.61 21,01 0.779
18 Ar 2.95563 2.95770 3.191 0.115 52.6 (100) 26.3 4.3
(150) 15.8 44 Ru 19.1504 19.2792 21.65 22.07 0.793
18 K 3.3111 3.3138 3590 0.138 52.7 {100) 26.7 45
(150) 179 45 Rh 20.0737 20.2161 22.72 23.17 0.807
20 Ca 3.68809 3.69168 4.013 0.163 52.8 (100) 27.0 4.6
50.2 (100) 19.2 46 Pd 21.0201 211771 23.81 24.30 0819
21 Sc 4.0861 4,0906 4.46 0.190 52.9 (100) 273 48
50.3 (100) 19.7 47 - Ag 21.}9\903 22.16292 24.93 25.46 0.830
22 Ti 450486 451084 493 0.219 53.0 (100) 27.3 5.0
50.3 (100) 20.1 48 Cd 22.9841 23.1736 26.09 26.64 0.840
23 Va 494464 4.95220 5.43 0.250 53.2 (100) 27.3 5.3
50.3 (100) 20.2 49 In 24.0020 24.2097 27.27 27.86 0.850
24 Cr 5.40551 5.41472 595 0.282 53.3 {100) 278 5.4
50.4 (100) 20.3 50 Sn 25.0440 25.2713 28.48 29.11 0.859
25 Mn 5.88765 5.89875 6.49 0.314 53.4 (100) 28.2 55
50.5 (100} 20.3 51 Sb 26.1108 26.3591 29.7 304 0.867
26 Fe 6.39084 6.40384 7.06 0.347 53.6 (100} 28.5 5.6
50.6 (100) 20.3 52 Te 27.2017 27.4723 31.0 317 0.875
27 Co 6.91530 6.93032 7.65 0.381 53.7 (100) 28.8 5.8
50.7 (100) 20.3 53 | 28.3172 28.6120 32.3 33.0 0.882
28 Ni 7.46089 7.47815 8.26 0.414 53.8 (100) 290 6.1
50.8 (100) 204 54 Xe 29.458 29.779 33.6 344 0.889
29 Cu 8.02783 8.04778 891 0.445 53.9 (100) 29.3 6.4
50.9 (100) 206 55 Cs 30.6251 30.9728 35.0 35.8 0.895
30 2Zn 8.61578 8.63886 957 9.66 0.479 54.1 (100) 29.5 6.7
51.0 (100) 20.8 56 Ba 31.8171 32.1936 36.4 37.3 0.901
31 Ga 9.2248 9.2577 10.26 10.37 0510 54.3 (100} 29.6 70
51.1 (100) 215 57 La 33.0341 33.4418 378 38.7 0.906
32 Ge 9.8553 9.8864 10.98 11.10 0.540 54.4 {100) 29.7 7.3

51.3 (100) 222

=
=)
Z
w
Q
[« 8
<
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Table 10. K x—rays: energies, relative intensities, and fluorescence yields (continued)
z E Kq, " Ky, Kg,' Wy z E Ko, K,, Kg) Kg,' w,
58 Ce 34.2789 34.7197 39.2 40.2 0.911 70 Yb 51.3540 52.3889 59.3 61.0 0.950
54.6 (100 298 7.6 56.7 (100) 327 8.7
59 Pr 35.5502 36.0263 40.7 41.8 0915 71 Lu 52.9650 54.0698 61.2 63.0 0.952
54.8 {100 299 79 . 57.0 (100) 33.1 8.6
60 Nd 36.8474 37.3610 422 433 0.920 72 Hf 54.611 55.790 63.2 65.0 0.954
54.9 (100) 300 8.3 57.2 (100} 33.5 8.5
61 Pm 38.1712 38.7247 438 449 0.924 73 Ta 56.277 57.532 65.2 67.0 0.956
55.1 {100) 30.1 8.4 57.4 {100) 337 85
62 Sm 39.5224 40.1181 454 46.6 0.928 74 W 57.9817 59.3182 67.2 69.1 0.957
55.2 (100 302 8.6 57.6 (100) 338 8.6
63 Eu 40.9019 415422 47.0 48.3 0.931 75  Re §9.7179 61.140 69.2 71.2 0.959
55.4 (100) 305 8.7 57.8 (100) 34.1 8.6
64 Gd 42.3089 42.9962 48.7 50.0 0934 76 Os 61.487 63.000 7.3 734 0.961
55.6 (100) 308 8.9 58.0 (100) 34.4 8.7
65 Tb 437441 44.4816 50.3 517 0937 77 e 63.287 64.896 735 756 0.962
55.8 (100) 31.0 8.9 58.1 (100) 344 8.9
66 Dy 45.2078 45.9984 52.1 535 0.940 78 Pt 65.122 66.832 75.7 779 0.963
56.0 {100) 31.2 8.9 58.3 (100) 34.4 9.1
67 Ho 46.6997 475467 538 55.3 0.943 79 Au 66.989 68.804 77.9 80.2 0.964
56.2 (100) 315 8.8 58.6 (100) 345 9.4
68 Er 48.2211 49.1277 55.6 57.2 0.945 80 Hg 68.895 70.819 80.2 825 0.966
56.4 (100) 319 8.8 58.8 (100} 345 9.6
69 Tm 49.7726 50.7416 575 59.1 0.948 81 Ti 70.832 72.872 825 84.9 0.967
56.6 (100) 32.3 8.7 59.0 (100) 34.6 9.9
Z E K2 Ko Kgs Kg, Kgy' Wy
82 Pb 72.804 74.969 84.450 84.936 87.3 0.968
59.3 (100} 11.6 222 10.2
83 Bi 74815 77.108 86.834 87.343 89.8 0.969
59.5 (100) 1.6 2241 105
84 Po 76.862 79.290 89.25 89.80 92.4 0.970
59.7 (100) 1.6 22.1 108
85 At 78.95 8152 91.72 92.30 95.0 0971
60.0 (100) 1.6 22.1 1.0
86 Rn 81.07 83.78 94.24 94.87 97.6 0972
60.2 (100) 1.6 222 1.3
87 Fr 83.23 86.10 96.81 97.47 100.3 0972
60.5 (100) 1.6 2211 15
88 Ra 85.43 88.47 99.43 100.13 103.0 0.973
60.8 (100} 11.6 22.1 1.7
89 Ac 87.67 90.884 102.10 102.85 105.8 0.974
61.1 (100) 11.6 22.1 19
%0 Th 89.953 93.350 104.831 105.61 108.6 0975
61.3 (100) 1.6 22.1 12.0
91 Pa 92.29 95.868 107.60 108.43 115 0.975
’ 61.6 {100) 1.6 220 12.1
92 v 94.665 98.439 110.406  111.300 1145 0.976
61.9 (100) 1.6 220 12.3
93 Np 97.08 101.07 113.31 114.24 175 0.977
62.2 (100) 1.6 22.1 12.4
94 Pu 99.55 103.76 116.27 117.26 120.6 0977
62.5 {100 1.7 222 125
95 Am 102.08 10652 119.32 120.36 123.8 0978
62.8 (100) 1.7 222 12.7
96 Cm 104.44 109.29 122.32 123.42 127.0 0.978
63.2 {100} 11.8 223 128
97 Bk 107.21 112,14 125.44 126.61 130.3 0.979
63.7 (100) 11.8 22.3 130
98 Cf 110.71 116.03 129.60 130.85 134.6 0.979
64.2 (100) 11.9 224 13.2
99 Es 113.47 119.08 132.92 134.24 138.1 0.980
645 (100) 1.9 22.4 134
100 Fm 116.28 122.19 136.30 137.69 1417 0.980
64.8 (100) 12.0 225 135

1) J.A. Bearden, RMP 39 78(67)
2) S.I. Salem, S.L. Panossian, and R.A. Krause, ANDT 14

91(74)

3) W. Bambynek,

RMP 44 716(72)

B. Crasemann,
Freund, H. Mark, C.D. Swift, R.E. Price, and P.V. Rao,

R.W. Fink, H.-U.
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X-Ray Data Booklet Table 1-3. Photon energies and relative intensities of K-, L-, and M-shell lines shown in Fig. I- 1 arranged by
increasing energy. An intensity of 100 is assigned to the strongest line in each shell for each element.

Energy Relative 5249 80 Koy, 151 8515 28Ni  Lay, Il
(¢V)  Element Line intensity 5563 25Mn LI 15 8688 28Ni LB, 68
543 3Li Koy 5 150 5728 24Cr Lo, 111 883 58 Ce Mo, 100
1085 4Be Koy, 150 5828 24Cr LB, 79 884 30Zn LI 7
183.3 5B Koy 5 151 615.2 26Fe Ll 10 9292 59Pr Mo, 100
277 6C Koy 147 6374 25Mn Loy, 111 929.7 29Cu Lo, 111
348.3 21 Sc L1 21 648.8 25 Mn LB, 77 9498 29Cu LB, 65
3924 7N Koy, 150 6768 9F Koy, 148 9572 31Ga LI 7
3953 22Ti LI 46 677.8 27 Co LI 10 978 60 Nd Mo, 100
3954 21Sc Loy, 11l 7050 26Fe  Lay, 111 L0117 30Zn Loy, 111
399.6 21 Sc LB, 77 718.5 26Fe LB, 66 1,034.7 30Zn LB, 65
446.5 23V Ll 28 742.7 28 Ni L1 9 1,036.2 32 Ge Ll 6
4522 22Ti Loy, 11 7762 27Co Loy, 111 10410 11Na Koy, 150
4584 22Ti LB, 79 7914 27Co LB, 76 1,081  62Sm  Ma, 100
5003 24 Cr LI 17 811.1 29Cu Ll 8 1,097.9 31 Ga Lal,z 111
511.3 23V Loy, 111 833 57 La Mo, 100 1,120 33 As LI 6
5192 23V LB, 80 8486 10Ne Koy, 150 1,1248 31Ga LB, 66
Table 1-3. Energies and intensities of x-ray emission lines (continued).

Energy Relative 1462 69Tm Mo, 100 17400 14Si  Ka, 100
(eV) Element Line intensity 1,4804 35Br Loy 5 111 1,752.2  37Rb LB, 58
1131 63 Eu Ma 100 1,482.4 37Rb Ll 5 1,775.4 74W Mo, 100
1.185 64 Gd Mo, 100 1,486.3 13 Al Ko, 50 1,792.0 40 7Zr LI 5
1.188.0 32 Ge Lay 5 111 1,486.7 13 Al Koty 100 1,804.7 38 Sr La, 11
1.204.4 34 Se LI 6 1,521.4 70Yb Mo 100 1,806.6 38 Sr Loy 100
1.218.5 32 Ge LB, 60 1,525.9 35Br LB, 59 1,835.9 14 Si KB, 2
1240 65Tb Mo, 100 15574 13A1 KB, 1 18425 75Re  Ma, 100
1.253.0 12 Mg Ko 5 150 1,581.3 71 Lu Mo, 100 1,871.7 38Sr LB, 58
1,282.0 33 As Loy 111 1,582.2 38Sr LI 5 1,902.2 41 Nb L1 5
1293 66Dy  Ma, 100 1,586.0 36Kr Loy, 111 19102 760s M, 100
1.293.5  35Br LI 5 [,636.6 36 Kr LB, 57 1,920.5 39Y Lo, 11
1.317.0 33 As LB, 60 1,644.6 72 Hf Mo, 100 19226 39Y Lo, 100
1.348 67 Ho Ma, 100 1,6854 39Y Ll S 1,979.9 771Ir Mq, 100
1.379.1 34 Se Loy 5 111 1,692.6 37Rb Loty 11 19958 39Y LBI 57
1.386 36 Kr Ll 5 1,694.1 37Rb Loy 100 2,012.7 15P Ko, 50
1.406 68 Er Maoy, 100 1,709.6 73 Ta Mo, 100 2,013.7 15P Ko, 100
14192 34 Se LB, 59 1,739.4 14 Si Koy 50 2,015.7 42 Mo Ll 5
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20399 40Zr | Lo, 1 23670 4INb LB, s 3 26967 45Rh Lo, 100
20424 40Zr Loy 100 23765 45Rh LI 4 27674 48Cd LI 4
20505 78Pt Mo, 100 23948 42Mo LB, 53 2792 43Tc Ly 3
2122 #43Tc LI 5 2420 43Tc Loy 1 28156 17Cl KB, 6
21229 79Au Mg, 100 24226 83Bi  Mq, 100 28333 46Pd Lo, L
21244 40Zr LB, 54 2424 43Tc Lo 100 28344 45Rh LB, 52
2,139.1 15P KB, 3 24618 4INb Ly 2 28360 44Ru  LPys 10
21630 4INb Lo, 1 24640 168 KB, 5 28386 46Pd Lo, 100
21659 4INb  La 100 25034 46Pd LI 4 29044 491In LI 4
21953 80Hg  Ma, 100 25183 42Mo LBy s 5 29556 18Ar  Ka, 50
22194 40Zr  LP,,s | 2538  43Tc LB, 54 29577 18Ar Ko 100
22528 44Ru LI 4 25543 44Ru Lo, 1 29645 44Ru Ly, 4
22574 4INb LB, 52 25586 44Ru Lo, 100 29782 47Ag Lo i
22706 81Tl Mo, 100 26208 17C1 Ko, 50 29843 47Ag Lo 100
22898 42Mo Loy 1l 26224 17C1  Ka, 100 29902 46Pd LB, 53
22932 42Mo  La, 100 26235 42Mo Ly 3 299.1 90Th Mg, 100
23027 40Zr Ly, 2 2,633.7 47Ag LI 4 30013 45Rh LBy s 10
23066 16 Ko, 50 2674  43Tc  LPys 7 30450 50Sn LI 4
23078 165 Ko, 100 26832 44Ru LB, 54 3,1269 48Cd Loy iy
23455 82Pb  Ma, 100 2,6920 45Rh Lo 1 3,133.7 48Cd Lo 100

Table 1-3. Energies and intensities of x-ray emission lines (continued).

Energy Relative 3,487.2 491n LB, 58 39376 531 Loty 100

(eV)  Element Line intensity 3,519.6 47 Ag Ly, 6 3,954.1 56 Ba L1 4
3,1438 45Rh Ly s 35281 48Cd LBy s 15 40127 20Ca KB ; 13
31509 47Ag LB, 56 3,589.6 19K KB 3 1 40296 52Te LB, 61
3,1708 92U Mo, 100 3,5953 51Sb Loy 11 4,086.1 21 Sc Ko, 50
3.171.8 46 Pd LBy s 12 3,604.7 51Sb Lo 100 4,090.6 21 Sc Ko 100
3.188.6 51Sb Ll 4 3,636 54 Xe Ll 4 4,093 54 Xe Lo 11
31905 18 Ar KB, 3 10 3,662.8 50 Sn LB, 60 4,100.8 51Sb LBy s 17
32793 491In Lo, 11 3,688.1 20Ca Ko, 50 4,1099 54 Xe Loy 100
32869 491In Loy 100 3,691.7 20Ca Ko 100 4,124 57 La LI 4
33LLL 19K Koy 50 3,713.8  491In LBy s 15 4131.1  50Sn Ly, 7
33138 19K Ko, 100 3,7169 48Cd Ly, 6 4,220.7 531 LB, 61
33166 48Cd LB, 58 3,758.8 52Te Lo, 11 42722 55Cs Lo, 8
33287 46Pd Ly, 6 3,769.3 52 Te Lo 100 4,286.5 55Cs Lo 100
33356 52Te Ll 4 37950 55Cs LI 4 4,287.5 58 Ce Li 4
33478 47Ag LPBys 13 3,843.6  S1Sb LB, 61 43017 52Te LBy s 18
34354 50Sn Lo, 11 3,9049 50 Sn LBy s 16 43478 51Sb Ly R
3.444.0 50 Sn Lo, 100 3,920.8 491In Ly, 6 4414 54 Xe LB, 60

3485.0 531 LI 4 39260 531 Lo, 11 4,450.9 56 Ba Lo, Ll
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44532 59Pr L1 4 49522 23V Ko, 100 5,531.1 56 Ba Ly, 9
4.4((1().5 21 Sc KBl,} 15 4,994.5 62 Sm Ll 4 5,546.7 65Tb Ll 4
4,466.3 56 Ba Lo 100 5,013.5 S9Pr Loy 11 5,609.0 62 Sm Lo, 11
45049 22Ti Ko, 50 5,033.7 59Pr Loy 100 56134 58Ce LBy s 21
45075 531 LByys 19 503  54Xe Ly 8 5636.1 62Sm Lo 100
45108 22Ti Ko, 100 5,042.1 S7La LB, 60 5,721.6 60 Nd LB, 60
45709 52Te Ly 8 51565 56Ba  LB,,s 20 57431 66Dy LI 4
46198 55Cs LB, 61 51772 63 Eu Ll 4 5,788.5 57La Ly, 9
4,633.0 60 Nd LI 4 5,207.7 60Nd La, 11 5,816.6 63 Eu Loy 11
4,6342 S7La La, 1 52304 60Nd Loy 100 5,845.7 63 Eu Lo 100
46510 S7La Lo 100 52622 58Ce LB, 61 5850  S9Pr LBy s 2l
4714 54 Xe LB2.15 20 5,2804 55Cs Ly, 8 5,887.6 25Mn Ko, 50
4,8009 531 Ly, 8 5,362.1 64Gd Ll 4 5,898.8 25 Mn Ko, 100
4,809 61 Pm LI 4 53835 S57La LBZ,IS 21 59434 67 Ho Ll 4
4.823.0 58Ce Lo, 11 54055 24Cr Koy, 50 5,946.7 24Cr KB ;3 15
48275 56Ba LB, 60 5,408 61 Pm Lo, 11 5,961 61 Pm LB, 61
4840.2 58 Ce Lo 100 54147 24Cr Ko, 100 6,025.0 64Gd Lo, 1t
49318 227Ti KB 3 15 54273 23V KB, 5 15 6,052 58Ce Ly, 9
49359 55Cs LBZ,IS 20 5,432 61 Pm Lo, 100 6,057.2 64 Gd Loy 100
49446 23V Koty 50 54889 S9Pr LB, 61 6.089.4 60Nd  LBy,s 2l

Table 1-3. Energies and intensities of x-ray emission lines (continued).

Energy Relative 67132 64Gd LB, 62 73673 70Yb  La, I

(eV) Element Line intensity 6,719.8 67 Ho Loy 100 7387.8 74 W Ll 5
6,152 68 Er LI ' 4 6,752.8 71 Lu LI 4 74156 70Yb Lo, 100
6205.1 62Sm LB, 61 68432 63Eu LB, s 21 74609 28Ni Ko, 51
62380 05Tb Loy 1 6892  61Pm Ly 10 74782 28Ni  Ka 100
6.272.8 65Tb Loy, 100 6,905.0 68 Er Lo, 11 7,480.3 63 Eu Ly, 10
63221 59Pr Ly, 9 69153 27Co Ko, 51 7,525.3 67 Ho LB, 64
6,339 61 Pm LB, 21 6,930.3 27Co Ko, 100 7,603.6 75Re Ll 5
63419 69Tm Li 4 6,948.7 68 Er Lo 100 7,604.9 71 Lu Lo, 11
0.390.8 26 Fe Ko, 50 6,959.6 72 Hf LI 5 7,635.7 66 Dy LB, 20
64038 26Fe Ko, 100 6978  65Tb LB, 61 76494 27Co KB ; 17
6.456.4 63 Eu LB, 62 7,058.0 26 Fe KB 3 17 7,655.5 71 Lu Lo, 100
04577 66Dy Loy 1 71028 64Gd  LPy,s 21 77858 64Gd Ly, gy
6.490.4 25 Mn KBy 3 17 7.133.1 69 Tm Lo, 11 78109 68 Er LB, 64
6.495.2 66 Dy Loy 100 7,173.1 73 Ta LI 5 7.822.2 76 0s Ll ]
0.545.5 70Yb LI 4 7,178.0 62 Sm Ly, 10 7,844.6 72 Hf Lo, 11
65870  62Sm  LPys 21 7,799 69Tm Lo 100 7.899.0 T2Hf Lo 100
0.602.1  6ONd Ly, 10 7,247.7 66Dy LB, 62 7911 67Ho LB, s 20
60,6795 67Ho Lo, 1 73667 65Tb LB, s 21 80278 29Cu  Ka, 51
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80458 771Ir LI 5 87210 , 80Hg LI 5 94423 78 Pt Lo 100
80478 29Cu Ko, 100 8747 67Ho Ly 11 95720 30Zn KB, 5 17
80879 73Ta Loy I 87588 70Yb  LBy;s 20 96280 79Au Lo, t
8101  69Tm LB, 64 88410 760s  La, 11 96518 73Ta LB, 20
8102 65Tb Ly, 1 89053 29Cu KB, 17 96724 T4W LB, 67
8,146.1 73Ta L 100 89117 760s  La 100 97133 79Au Lo 100
8189.0 68Er  LPBys 20 89532 8ITI LI 6 9,780.1 70Yb Ly, 12
82647 28Ni KB, 17 90227 72Hf LB, 67 9.8553 32Ge Ko, 51
8268  78Pt LI 5 9,0489 71Lu LB, 19 98864 32Ge Ko, 100
83352 74W Loy 1 9,080 68Er Ly 1 9,897.6 80Hg Lo, (
8397.6 74W Lo 100 9,099.5 771r Lo, 1 99615 74W LB, 21
8401.8 70Yb LB, 65 9,175.1 77k Lo, 100 99888 80Hg La 100
84188 66Dy Ly, 1 9,184.5 82Pb LI 6 100100 75Re LB, 66
8468  69Tm  LPy;s 20 92248 31Ga Ko, 51 10,1434 71Lu Ly 12
84939 79Au LI 5 92517 31Ga  Ka, 100 10,1728 81Tl Lot g}
85862 75Re Loy, 1 9343.1 73Ta LB, 67 102603 31Ga KB 5
86158 30Zn Koy 51 93473 72Hf LB, 20 102642 31Ga KB, 66
86389 30Zn Ko 100 9,361.8 78Pt Lo, 1 10,268.5 81Tl Lo, 100
86525 75Re  Lay 100 94204 83Bi LI 6 102752 75Re  LP, 2
87090 7lLu LB, 66 9426  69Tm Ly 12 103553 760s L, 67

Table 1-3. Energies and intensities of x-ray emission lines (continued).

Energy Relative 11,250.5 78 Pt LB, 23 12,598  36Kr Koy 52

(eV) Element Line intensity 11,2859 74 W Ly, 13 12,613.7 82Pb LB, 66
10,449.5 82Pb Lo, 11 11,4423 79 Au LB, 67 12,622.6 82 Pb LB, 25
10,508.0 33 As Ka, 51 11,584.7 79 Au LB, 23 12,649 36 Kr Ko, 100
10,515.8 72 Hf Ly 12 11,6183 92U LI 7 12,652 34 Se KB, l
10.543.7 33 As Ka, 100 11,6854 75Re Ly 13 12,809.6 90 Th Lo, 11
10,551.5 82Pb Lo, 100 11,720.3 33 As KB3 6 12,9420 78 Pt Ly, 13
10,598.5 76 Os LB, 22 11,726.2 33 As KBI 13 12,968.7 90 Th Lo,y 100
10,7083 771 LB, 66 11,822.6 80 Hg LB, 67 12,9799 83 Bi LB, 25
10,7309 83 Bi Lo, 11 11,864 33 As KBz 1 13,023.5 83 Bi LB, 67
10.838.8 83 Bi Lo, 100 11,877.6  35Br Ka, 52 13,2845 35Br KB, 7
10.895.2 73 Ta Ly, 12 11,924.1 80 Hg LB, 24 13,2914 35Br KB, 14
109203 771Ir LB, 22 11,9242 35Br Ko, 100 13.335.8 37Rb Ko, 52
10,978.0 32 Ge KB3 6 12,095.3 76 Os Ly, 13 13,381.7 79 Au Ly, 5]
10,982.1 32 Ge KB, 60 12,213.3 81Tl Lﬁl 67 13,395.3 37Rb Ka, 100
11,070.7 78 Pt LB, 67 12,271.5 81Tl LB, 25 13,4388 92U Lot 11
HLTE8.6 90 Th L! 6 12,489.6 34 Se KB3 6 13,469.5 35Br KB, |
11,181.4 34 Se Koy, 52 12,495.9 34 Se KB, 13 13,6147 92U Lo, 100

112224 34 Se Ko, 100 12,5126 771Ir Ly, 13 13,830.1 80 Hg Ly, 14
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140979 3881 Koy 52 162022 90Th LB, 69 191504 44Ru  Ka, 53
14104 36Kr KB, 7 164283 92U LB, 26 192792 44Ru Ko, 100
14012 36Kr KB, 14 16521.0 4INb Ko, 52 19.590.3 42Mo KB, 8
140650 38Sr Ko, 100 16,6151 4INb  Ka, 100 19,6083 42Mo KB, 15
142915 81Tl Ly, 14 16,7258 39Y KB, 8 199652 42Mo KB, 3
14315 36Kr KB, 2 16,737.8 39Y KB, 15 200737 45Rh Ko, 53
147644 82Pb Ly 14 170154 39Y KB, 3 20,167.1 92U Ly, 15
148829 39Y Kat, 52 17,2200 92U LB, 61 20216.1 45Rh  Ka, 100
149517 37Rb KB, 7 173743 42Mo  Ka, 52 20599  43Tc  KP, 8
149584 39Y Ka, 100 174793 42Mo  Ka, 100 20619  43Tc KB, 16
149613 37Rb KB, 14 17,654  40Zr K, 8 21,005 43Tc KB, 4
15185  37Rb KB, 2 17,6678 40Zr KB, 15 21,0201 46Pd Koy, 53
152477 83Bi Ly, 14 17970  40Zr KB, 3 21,1771 46Pd  Ka, 100
(90237 90Th LB, 26 182508 43Tc  Kay 53 21,6346 44Ru KB, 8
a9 40Zr Kay 52 18367.1 43Tc  Ka, 100 21,6568 44Ru KB, 16
157751 40Zr  Ka 100 18,6063 4INb KB, 8 219903 47Ag Koy, 53
158249 38Sr KB, 7 18,6225 4INb KB, 15 22074  44Ru KB, 4
158357 38Sc KB, 14 18953  4INb KB, 3 221629 47Ag Ko, 100
160846 38Sr KB, 3 189825 90Th Ly, 16 22,6989 45Rh K, 8

Table 1-3. Energies and intensities of x-ray emission lines (continued).

Esferpy Relative 26359.1 51Sb  Ka, 100 309728 55Cs Ko, 100

(eV) Element  Line intensity 26,643.8 48 Cd KB, 4 30,995.7 52Te KB, 18
22.723.6 45 Rh KB, 16 27201.7 52Te Ka, 54 31,7004 52 Te KB, S
22984.1 48Cd Ko, 53 27,237.7 491n KBs 9 31,817.1 56 Ba Ko, 54
23,172.8 45Rh KB, 4 27,2759 491n KB, 17 32,193.6 56Ba Ko, 100
23.173.6 48 Cd Koty 100 274723 52Te Ko, 100 32,2394 531 KB; 9
23.791.1 406 Pd KBs 8 27,860.8 491In KB, S 32,2947 531 KB, 18
23.818.7 46 Pd KB, 16 28,3172 531 Ka, 54 33,034.1 57La Ko, 54
24.002.0 49 1In Ko, 53 28,4440 50Sn KBs3 9 33,042 531 KB, S
24.209.7 49 1In Ko, 100 28,486.0 50 Sn KB, 17 33441.8 57La Ko, 100
24299.1 46 Pd KB, 4 28,612.0 531 Ko, 100 33562 S4Xe  KP; 9
249115 47 Ag KB, 9 29,109.3 50 Sn KB: 5 33,624 54 Xe KpB, 18
249424 47Ag KB, 16 29458  54Xe Ko, 54 342789 58Ce Koy 55
25.044.0 50 Sn Ko, 53 29,679.2 51Sb KB3 9 34415 54 Xe KBZ S
25.271.3 50 Sn Ko, 100 29,7256 51Sb KB, 18 34,719.7 58Ce Ko 100
254564 47 Ag K3, 4 29,779 54 Xe Koy 100 349194 55Cs KB; 9
26,061.2 48 Cd KBs 9 30,389.5 51Sb KB, 5 34,986.9 55Cs KBI 18
26,095.5  48Cd KB, 17 30,625.1 55Cs Ko, 54 35,550.2  59Pr Ko, 55

26.110.8 51Sb Ko, 54 30,9443 52Te KpBs 9 35.822 55Cs KB, 6
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360263 S9Pr Ko, 100 415422 63Eu Ko 100 470379 63Eu KB, 19
363040 56Ba KBy 0 - 41773 59Pr KB, 6 47,5467 6THo  Ka, 100
363782 S56Ba KB, 18 42,1665 60Nd KB, 10 482211 68Er Ko 56
36,8474 60Nd Ko, 55 422713 60Nd KB, 19 48256  63Eu KB, 6
37257  56Ba KB, 6 423089 64Gd Ko, 56 48555 64Gd KB, 10
373610 60Nd Ko 100 42992 64Gd Koy 100 48697 64Gd KB, 20
377202 57La KB 10 43335  60Nd KB, 6 491277 68Er  Ka; 100
37.801.0 57La KB, 19 43713 61Pm KB, 10 497726 69Tm Koy 57
381712 61Pm Koy 55 437441 65Tb Koy 56 49959  64Gd KB, 7
387247 61Pm Ko 100 43826 61Pm KB, 19 50229  65Tb K 10
387299 57La KB, 6 444816 65Tb Ko 100 50382 65Tb KB, 20
39.170.1  58Ce Ky 10 44942 61Pm KB, 6 507416 69Tm Ko 100
392573 58Ce KB, 19 452078 66Dy  Ka, 56 513540 70Yb Koy 57
395224 62Sm Ko, 55 45289  62Sm KB, 10 51698  65Tb KB, 7
401181 62Sm Ko, 100 45413 62Sm KB, 19 51957 66Dy  Kpj 10
40233 58Ce KB, 6 459984 66Dy  Kay 100 52,119 66Dy KB, 20
40652.9 59Pr KB 10 46578 62Sm K, 6 523889 70Yb Ko, 100
407482 S9Pr KB, 19 466997 67Ho  Ka, 56 529650 7iLu Ko, 57
409019 63Eu  Ka, 56 469036 63Eu KB, 10 53476 66Dy K, 7

Table 1-3. Energies and intensities of x-ray emission lines (continued).

Energy Relative 59,370 70 Yb KB, 21 66,989.5 79 Au Ko, 59

(eV) Element Line intensity 59,7179 75Re Ko, 58 66,990 73 Ta KB, 7
53711 67 Ho KBs 11 60,980 70 Yb KB, 7 67,2443 74 W KB, 22
53,877 67 Ho KB, 20 61,050 71 Lu KfB; I 68,803.7 79 Au Koy 100
54.069.8 7t Lu Koy 100 61,140.3 75Re Ko, 100 68,895 80 Hg Kas 59
546114 72 Hf Koy 57 61,283 71 Lu KB, 21 68,994 75 Re KB, 12
55,293 67 Ho KB, 7 61,486.7 76 Os Ko, 58 69,067 74 W KB, 8
55,494 68 Er KBs 11 62,970 71 Lu KB, 7 69,310 75 Re KB, 22
55.681 68 Er KB, 21 62,980 72 Hf KBs 11 70,819 80 Hg Koty 100
55.790.2 72 Hf Koy 100 63,000.5 760s Ko, 100 70,831.9 81Tl Ko, 60
56.277 73 Ta Ka, 57 63,234 72 Hf KB, 22 71,077 76 Os KB; 12
57.210 68 Er KB, 7 63,286.7 771Ir Ko, 58 71,232 75 Re KB, N
57.304 69 Tm KB 11 64.895.6 77Ir Koy 100 71,413 76 Os KB, 23
57.517 69 Tm KB, 21 64,9488 73 Ta KB; 11 72.804.2 82Pb Ka, 60
57,532 73 Ta Ko, 100 64,980 72 Hf KB, 7 72,871.5 81 TI Ko, 100
579817 74 W Koy 58 65,112 78 Pt Koy 58 732027 77Ir KB; 12
59,090 69 Tm KB, 7 65,223 73 Ta KB, 22 73,363 76 Os KB 8
59.140 70 Yb KB, I 66,832 78 Pt Ka, 100 73,560.8 771r KB, 23

593182 74W Ko, 100 66,9514 74 W KBs 3! 74.814.8 83 Bi Ko, 60
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749694 82Pb Ko 100 82,118 SITI  KP; 12 89953 90Th Ko, 62
' 75368 78 Pt KBy 12 82,515  S0Hg KB, 8 93350  90Th  Ka 100
75575 771r KB, 8 82,576 81Tl KB, 23 94,665 92U Kay 62
75748 78 Pt KB, 23 84450 82Pb  Kps 12 98439 92U Ka, 100
771079 83Bi  Ka 100 84910 SITI KB, 8 104831  90Th KB 12
77580  79Au K 12 84936  82Pb KB, 23 105609 90Th KB, 24
77850 78 Pt KB, 8 86834 83Bi  Kp; 12 108,640 90Th KB, 9
77984  79Au KB, 23 87320 82Pb KB, 8 110,406 92U KB; 13
79822 80Hg  KBj 12 $7,343  83Bi KB, 23 111,300 92U KB, 24
80,150 79Au KB, 8 89,830 83Bi KB, 9 114530 92U KB, 9

80253  80Hg KB, 23
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Li/L, 28), 0.081046 (,52.610, e,/y 1.369, K/L5.78, L/M+N+... 3.64), 0.160507 (t,1.165, ec/y 0.20213, K/L 4.86, L/M+N+... 4.55),
0.223105 (170.744, ex/y 0.0715, K/L7.88), 0.276385 (1.,1 1.43, e/y0.046532, K/L5.64, L/M+N+... 3.84), 0.302715 (f.,30.26,
e/ 0.0373, K/L7.06, L/M+N+... 4.04), 0.35604 10 (1,100, ec/y assumed 0.0211, K/L6.14, L/M+N+... 3.94), 0.3838310 (t,14.43,
e¢/70.017112, K/L6.0¢4, L/M+N+... 4.34) Ge(Li), mag conv, Ge(Li)-Ge(Li) yy coinc, mag conv(NP 88 289(66), NP A142 236(70))
{ZP 249 286(72), PR 159 955(67), EB}

Yooso (Ly/Lo/Ls 36.131/4.3876/2.8361), yo0ar (Li/Lp/Ls 39710/61.837/45.025), 7g4e; (Li/Lap/Ls 1.089/0.53849/0.507435) mag conv
{NP A142 238(70)}

Yo.223 (ex/y 0.0824) Ge(Li), mag conv {PR C3 2011(71)}

others: {NIM 124 505(75), NuoCs11v26A 237(75), Atke24 129(74), JPAL7 388(74), JPJo 34 1437(73), NIM 107 453(73), ZP 264 259(73),
Cf70 Madura2 327, PR C1635(70), NIM 65 327(68), NIM 63 235(68), NP A121 612(68), NP A108 209(68), PR 173 1 192(68), RaAc 10 1(68),
IApP 5 596(67), InJP 41 938(67), I2F 31 1672(67), NIM 52 289(67), NuoC s10v50B 298(67), PR 158 1181(67), NP 88 289(66), NP 86 443(66),
PR 136 B597(64), CJP 41932(63), NP 16619(60), PR 117 1044(60), BKid8n144 1(58), NuoCs10v8 48(58), PR 108 1500(57),
PR 105 1006(57), AnP s13v1 57(56), CR 240 289(55), CR 238 1310(54)}

r(8), ey(8): {JCP 61 396(74), CJP 49 1769(71), NIM97 123(71), NuoC s11vBA 576(71), PR C3 2011(71), NP A142 238(70), PR C1 1085(70), PR C1 635(70),

Ly sa(levels):
C(0.161):
EC(0.384):
EC(0.437):

A:

°»

ty/2
Clus/s:
Prod:

¥y with EC:

v with IT:

+ athare: IPR R4 IRI/R1) DR R ARG/R1NY

PRC1215(70), CurS 3837(69), IApP 42 167(68), PL27B215(68), PL 268 374(68), PR1711278(68), NP 88 289(66), NP 80 314(66),
NP 63 685(65), NP 54 B6(64), ZP 174 68(63), NP 27 28(61), PR 122 543(61), PR 117 1052(60), NP 11 584(59)}

0.012:8.120ns de/ay coinc {NP 67 625(65)}; 1.941: 2 nsst, ,55 ns delay coinc {NP A252 509(75)}

EC(K)/EC(L+M+...) 4.03§PR C1 1085(69)}

£C(L)/EC(K) 0.2215{ZP 203 289(67)} :

EC(L)/EC(K) 0.3717{ZP 203 289(67)}; EC(L+M+...)/EC(K) 1.158 {NIM 73 323(69)}; others: {NIM 131 477(75), ZP 249 286(72), ArkF 38 261(68),
PR 168 1393(68), NP 19 299(60), BKid 8n144 1(58), NuoC s10v8 48(58), AnP s13v1 57(56)}

.133mB
a
~87.2819 JANDT 19 175(77)} 56

1T 99+%, EC0.011% {UPJa 31 295(71), EB} .

38.97h {PR 118 242(60)}; others: {PR 84 382(51), PR 83 455(51), PR 74 1536(48), PR 74 34(48), PR 60 480(41)}

A; Ident: chem, excit {PR 60 480(41)}

13¢s(p,n) fUPJa 31 295(71)}; 133Cs(d,2n) {PR 60 480(41), PR 83 455(51), PR 84 382(51); '32Ba(n,y) {PR 74 34(48)}

(intensities relative to 1,100 for ¥4 576 (with IT)) 0.6056 10? (4,0.0714), 0.632510 (1,0.0613), no other y rays observed (lim t, 0.002) Ge(Li)
{JPJa 31 295(71), EB}

(intensity relative to 1,100 for ¥4 576 (with IT)) 0.63255 (+,0.05510) Ge(Li) {Th6E9 Beery}

{norm: v, 576 (7 17.56%), from level scheme) 0.27563 Ge(L/) {yPJa 31 295(71), EB} "

0.012294(L,/L,/L5100/9.620/3.115), 0.276 (ey/y 3.4520, K/L+M+... 2.5510) mag conv, mag-scint ey coinc {NP 67 625(65)}

0.2757 (e/y 2.5, K/L 3.2) mag conv {PR 91 76(53), PR 60 480(41)}
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