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X1 – PROMIENIOWANIE X

I. Promieniowanie charakterystyczne X

Promieniowaniem X nazywa się promieniowanie elektromagnetyczne o długości fali od około 
λ=0.1 Å do 100 Å  (1 Å = 1 Angstrom = 10–10 m). Zakres ten z jednej strony przechodzi płynnie 
w nadfiolet, z drugiej w promieniowanie gamma. Przeliczenie podanych wyżej długości fali na 
energie fotonów, zgodnie ze wzorem 

E [J] = h c / λ,   lub  E [eV] = h c / λ e,
gdzie 

c = 3.00·108 m/s jest prędkością światła w próżni, 
h = 6.62·10–34 J·s jest stałą Plancka, 
e = 1.6·10–19 C jest ładunkiem elektronu, 

daje wartości energii od 120 keV do 0.12 keV.

Są dwa podstawowe zjawiska, w których powstaje promieniowanie X. Po pierwsze naładowane, 
przyspieszane  cząstki  emitują  promieniowanie  elektromagnetyczne,  jak  to  wynika  z  równań 
elektrodynamiki.  Taka sytuacja  ma miejsce  na przykład wtedy,  gdy elektrony rozpędzone w 
lampie rentgenowskiej uderzają w katodę i zderzając się z atomami gwałtownie wytracają swoją 
prędkość.  Powstające  promieniowanie  hamowania  (bremsstrahlung)  ma  ciągły  rozkład 
widmowy, to znaczy energie emitowanych fotonów przyjmują różne wartości w dość szerokim 
zakresie.

Drugim  źródłem  promieniowania  X  są  przejścia  elektronów  między  różnymi  stanami 
energetycznymi w atomach. Jeżeli z jednej z wewnętrznych powłok atomu w jakikolwiek sposób 
zostanie usunięty elektron, to wolne miejsce będzie szybko zapełnione przez elektron z innej, 
bardziej  oddalonej  od  jądra  powłoki.  Przeskokowi  elektronu  pomiędzy  dwoma  poziomami 
energetycznymi  towarzyszy  emisja  fotonu  o  energii  EX równej  różnicy  energii  wiązania 
elektronu  na  tych  poziomach  EX =  E2  –  E1.  Promieniowanie  to  jest  dyskretne,  to  znaczy 
emitowane są tylko fotony o ściśle określonych energiach. Co więcej, wartości energii powłok 
elektronowych są zdeterminowane przez to z jakim pierwiastkiem mamy do czynienia, a więc 
energie  emitowanych  fotonów  są  charakterystyczne  dla  danego  pierwiastka.  Można  to 
wykorzystać do identyfikacji składu pierwiastkowego badanej próbki.

Dziura w wewnętrznej powłoce elektronowej może powstać na skutek wybijania elektronów z 
atomu  przez  strumień  cząstek  padających  na  próbkę.  Można  to  tego  używać   strumienia 
elektronów, protonów czy cząstek alfa. Innym efektem prowadzącym do powstania dziury w 
powłoce  K  może  być  rozpad  jądra  poprzez  wychwyt  elektronu  (EC,  Electron  Capture)  lub 
rozpad β  co prowadzi do wyrwania jednego lub kilku elektronów z powłok atomowych.
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Powłoki atomowe i przejścia elektronowe

W prostym modelu,  atom może być opisany jako dodatnio naładowane jądro otoczone przez 
powłoki z ujemnie naładowanych elektronów. Powłoki nazywane są K, L, M, N, ... poczynając 
od wewnętrznej, najmocniej  związanej powłoki. W dokładniejszym opisie jądro otoczone jest 
przez elektrony tworzące orbitale, i tylko niektóre z nich mają sferyczną symetrię. Każdy stan 
elektronowy jest opisany przez liczby kwantowe, które dokładnie go definiują. Są to kolejno

n – główna liczba kwantowa. Liczba n przyjmuje całkowite dodatnie wartości = 1, 2, 3 ...  oraz 
definiuje powłoki, dla n = 1 jest powłoka K, dla n = 2 powłoka L itd.

l – orbitaly moment pędu. Dla danej powłoki liczba l przyjmuje wartości całkowite od 0 do n–
1 i kolejne orbitale oznaczane są s (dla l=0), p (l=1), d (l=2), f (l=3).

m – magnetyczna liczba kwantowa, przyjmująca wartości od –l, ..., l.
s – spin elektronu s = +½  lub s = – ½. 
j – całkowity moment pędu elektronu,  j = l + s, co dla spinu ½ daje j = l ± ½. 

Spośród  wszystkich  przejść  między  stanami  elektronowymi  najbardziej  prawdopodobne  są 
przejścia dipolowe. Dla przejść dipolowych muszą zachodzić następujące warunki:

zmiana n musi być ≥  1,
zmiana l musi być –1 lub +1,
zmiana j musi być –1, 0, lub +1.

Znacznie mniej prawdopodobne (zabronione) są przejścia kwadrupolowe, dla których 
∆l  = –2, 0 lub 2  oraz   ∆j  =  0, 1 lub 2.
Prawdopodobieństwa  poszczególnych  przejść  są  różne,  co  skutkuje  tym,  że  w  mierzonym 
widmie poszczególne linie mają różne natężenie.

Nazewnictwo przejść X, sekwencje linii widmowych ułatwiające rozpoznanie

Nazwy poszczególnych przejść podane są na przykładzie atomu baru (Z=56) na rysunku poniżej. 
Najmocniejsze są linie oznaczane Kα1 oraz Kα2. W nazwie litera oznacza powłokę, na którą 
przechodzi elektron. Nazwy indeksów α1, γ3 , itp. mają historyczne podłoże.

Rys. 1. Nazewnictwo poszczególnych przejść promieniowania X (na przykładzie Ba)
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Energie przejść X, prawo Moseley’a

Energie linii widmowych promieniowania X są ściśle związane z energiami wiązania 
poszczególnych pierwiastków. Dla danego typu przejścia przybliżone energie podaje empiryczne 
prawo Moseley’a:

E [ keV ] = B (Z – 1)2     gdzie B = 0.01042 dla przejścia Kα1,   
oraz B = 0.001494 dla przejścia Lα1.
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Rys. 2. Energie promieniowanie X dla różnych pierwiastków.

W  praktyce  przy  identyfikacji  linii  w  widmach  wygodniej  posługiwać  stabelaryzowanymi 
wartościami energii dla poszczególnych przejść. Tablice takie dołączone są do tej instrukcji. W 
tablicach tych oprócz energii  podane są  względne intensywności  poszczególnych przejść,  co 
bardzo  pomaga  w  identyfikacji  zaobserwowanych  na  widmie  pików.  Wśród  linii  danego 
pierwiastka, względne natężenia wynoszą w przybliżeniu:
Kα1   - 100,  Kα2  -  50,   Kβ1 -  20,   Kβ2  -  5,  Kβ3  -  1 dla linii serii K oraz
Lα1   - 100,  Lα2  -  10,   Lβ1 -  50,   Lβ2  -  20,  Lβ3  -  6,  Lβ4   -  5 dla linii serii L.

II. Detektory półprzewodnikowe

To jest dobrze opisane np. w [2] i [3]. Należy wiedzieć jak jest zbudowany detektor 
półprzewodnikowy i jaka jest idea jego działania.

III. Aparatura pomiarowa

W skład aparatury pomiarowej wchodzi:
• detektor półprzewodnikowy z przedwzmacniaczem ładunkowym. Używany jest detektor 

germanowy domieszkowany litem,  cienki,  o  dobrej  zdolności  rozdzielczej,  chłodzony 
ciekłym azotem, w obudowie z okienkiem berylowym.  Uwaga: okienko berylowe jest 
bardzo delikatne mechanicznie i podatne na korozje. Dlatego nie wolno kłaść żadnych 
próbek bezpośrednio na okienko, ale trzeba na nie położyć najpierw kawałek folii PE lub 
kartki papieru. Dotyczy to w szczególności pastylek z aktywnością 212Bi.
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Od detektora wychodzą trzy kable: jeden do zasilacza wysokiego napięcia (oznaczony 
H.V.), drugi wyprowadzający impulsy sygnału do układu ADC. Trzeci kabel doprowadza 
zasilanie przedwzmacniacza napięciem ±12 V, które jest brane z tyłu dowolnego bloczka 
Linear Amplifier.

• zasilacz wysokiego napięcia (High Voltage Supply) 0–1000 V. 
• wzmacniacz liniowy (Linear Amplifier) Tunnelec TC244
• przetwornika ADC Polon 712
• bufora  pamięci  BWSP200  i  sterownika  CAMAC  firmy  Fideltronic  (lub  ewentualnie 

jeden układ Elektor Multichannel analyzer 8001S pełniący te same funkcje)
• komputer PC z programem NIC obsługującym pomiar i ułatwiającym analizę wyników. 

Skrócona instrukcja do tego programu jest  dołączona na końcu i  wystarczy się z nią 
zapoznać podczas wykonywania ćwiczenia.

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

Promieniowanie  X albo  gamma,  padając  na  kryształ  detektora  powoduje  powstanie  impulsu 
elektrycznego, o amplitudzie proporcjonalnej do energii fotonu zaabsorbowanego przez detektor. 
Sygnał ten jest wzmacniany, najpierw w przedwzmacniaczu tuż przy detektorze, następnie w 
zewnętrznym wzmacniaczu liniowym. Przy pomocy tego wzmacniacza zmienia się wzmocnienie 
sygnału.  Jest  to  niezbędne  do  wybrania  odpowiedniego  w  danym  eksperymencie  zakresu 
mierzonych  energii.  Sygnał  po  wzmacniaczu  nie  powinien  przekraczać  10  V.  Sygnał  ze 
wzmacniacza  podawany  jest  na  przetwornik  analogowo-cyfrowy  ADC,  mierzący  amplitudę 
przychodzących  impulsów.  Zakres  0-10  V  podzielony  jest  na  1024  (lub  4096)  kanałów  i 
zarejestrowanie  impulsu o danej  amplitudzie  powoduje zwiększenie  liczby zliczeń  w danym 
kanale o jeden. Komputer odczytuje z bufora pamięci liczbę zliczeń w poszczególnych kanałach. 
Po wykonaniu kalibracji (czyli przeliczeniu numeru kanału na energie) otrzymuje się widmo – 
zależność natężenia promieniowania od jego energii. Kalibrację wykonuje się mierząc próbkę o 
znanym widmie.

IV. Włączanie aparatury

1. Sprawdzić połączenia wszystkich kabli.
2. Sprawdzić czy zasilacz wysokiego napięcia jest wyzerowany. Zasilacz ma przełącznik z 

pięcioma stanami  (–,  REG, OFF,  REG, +)  oraz potencjometr  wyskalowany w voltach. 
Należy ustawić OFF i potencjometr na 0 V.

3. Włączyć zasilanie listwy, kasety CAMAC (lub obu kaset) oraz komputera.
4. Uruchomić program NIC spod DOSa lub Windows.
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5. Umieścić źródło promieniotwórcze (najlepiej  133Ba) na detektorze i podłączyć oscyloskop 
do wyjścia ze wzmacniacza liniowego.

6. Odczytać z detektora jakim napięciem powinien być polaryzowany. Ważna jest zarówno 
wartość jak i znak napięcia.

7. Przełączyć  zasilacz  na  REG w odpowiednią  stronę  na  +  lub  –  (według informacji  na 
detektorze)  i  bardzo  powoli  podnosić  napięcie  (nie  szybciej  niż  200V/min)  aż  do 
docelowej  wartości  obserwując  impulsy  na  oscyloskopie.  Szybka,  skokowa  zmiana 
napięcia może spowodować uszkodzenie przedwzmacniacza. Odczekać jeszcze minutę i 
przełączyć zasilacz do najniższej pozycji na + lub – (odpowiednio do polaryzacji!). W ten 
sposób napięcie  zasilania  jest  podtrzymywane przez układ kondensatorów zapobiegając 
uszkodzeniu detektora np. przy zaniku napięcia w sieci.

Wyłączanie  aparatury,  a  zwłaszcza  zasilacza  wysokiego  napięcia  powinno  być  wykonane 
dokładnie w odwrotnej kolejności.

V. Przebieg ćwiczenia

1. Zaprezentować w ciągu 15 minut swoją wiedzę na temat tego ćwiczenia.
2. Zapoznać się z aparaturą pomiarową. Należy zidentyfikować poszczególne elementy 

układu, sprawdzić czy, i jak, są ze sobą połączone. 
3. Włączyć aparaturę, dokładnie według instrukcji.
4. Zapoznać się z programem NIC do obsługi aparatury.
5. Zaobserwować widmo 133Ba (patrz rysunek poniżej) i dobrać wzmocnienie tak, aby linia 

81 keV wypadała około 700-800 kanału.
6. Zmierzyć potrzebne do kalibracji układu widmo źródła promieniotwórczego 133Ba i 

znaleźć jego schemat rozpadu.
7. Przyporządkować zaobserwowanym w widmie pikom energie i w ten sposób wykonać 

kalibracje, czyli przeliczenie kanałów na energie.
8. Zmierzyć widma dostarczonych 2–3 próbek, zidentyfikować w tych widmach linie 

promieniowania charakterystycznego X, wyznaczyć ich energie i porównując z tablicami 
rozpoznać jakie to pierwiastki. Zweryfikować postawione hipotezy na podstawie analizy 
natężeniowej linii widmowych.

9. Zapoznać się (korzystając z dostępnych w pracowni tablic) ze schematami rozpadów, 
które zachodzą w tym ćwiczeniu.

10. Zidentyfikować wszystkie pozostałe linie gamma w zmierzonych widmach i wyjaśnić ich 
pochodzenie.

Wszystkie zmierzone widma należy zapisywać na dysk lub dyskietkę. W zeszycie pomiarowym 
należy zapisywać informacje pozwalające powiązać te pliki z konkretnymi próbkami. Powinny 
się tam również znaleźć piki zaobserwowane na widmach: ich energie, szerokości, amplitudy 
oraz identyfikacja jaka to linia widmowa jakiego pierwiastka.

Ćwiczenie przewidziane jest na dwie pracownie, przy czym wszystkie pomiary trzeba zrobić w 
ciągu pierwszego tygodnia. Drugi tydzień przeznaczony jest na opracowanie wyników, do 
którego potrzebne są tablice dostępne na terenie pracowni.
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VI. Źródła cząstek alfa dostępne w pracowni

W ćwiczeniu używany jest strumień cząstek alfa pochodzący ze źródła 212Bi lub ze źródła 241Am. 
Promieniowanie alfa o energiach rzędu MeV, bardzo silnie oddziałuje z materią i dlatego też jest 
biologicznie bardziej szkodliwe niż promieniowanie gamma. Można się przed promieniowaniem 
alfa łatwo chronić, bo zasięg cząstek alfa o energii 8 MeV w powietrzu wynosi poniżej 10 cm, a 
w Al poniżej 0.1 mm. 

UWAGA: używane źródła 212Bi są źródłami otwartymi i NIGDY nie należy brać ich 
palcami. Należy też uważać, żeby nie rozsypywać aktywnego proszku z pastylek.

Źródła 212Bi robione na potrzeby ćwiczenia mają postać pastylki z Al lub Cu, ewentualnie z 
blaszką z jakiegoś metalu. Na taką podkładkę osadzana jest elektrostatycznie aktywność
212Bi z naturalnego szeregu promieniotwórczego.

Rys. 4. Źródło 212Bi używane w tym ćwiczeniu.
 
Tak wytworzone źródło ma czas połowicznego rozpadu 10.6h i rozpada się z emisją cząstek alfa 
o  energiach  8.8  i  6.0  MeV.  Cząstki  te  mogą  wybijać  elektrony  z  materiałów  ze  swojego 
otoczenia i wywoływać wtórną emisje promieniowania X.

Dostępne źródło 241Am jest źródłem zamkniętym. Oprócz cząstek alfa o energii 5.5 MeV emituje 
również promieniowanie gamma.
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VII. Co koniecznie powinno znaleźć się w sprawozdaniu

1. Wstęp teoretyczny w zakresie uzgodnionym z prowadzącym ćwiczenie.
2. Wykresy dla wszystkich zmierzonych widm z wykonaną kalibracją.
3. Opis wszystkich rozpoznanych pików na tych widmach.
4. Określenie pierwiastków zidentyfikowanych na podstawie poszczególnych widm..

VIII. Ponadto warto zastanowić się nad następującymi pytaniami  :  

1. Które z tych pierwiastków naprawdę znajdują się w mierzonych próbkach, a które 
stanowią tło związane z aparaturą pomiarową?

2. Jakie linie X są na kalibracyjnym widmie 133Ba i dlaczego?
3. Jakie pierwiastki da się identyfikować przy pomocy detektora promieniowania X na 

którym wykonano ćwiczenie?
4. Jaka jest energetyczna zdolność rozdzielcza używanego układu pomiarowego? Czy 

zależy to od energii?
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