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14b Wzbudzanie fluorescencji rentgenowskiej
przy pomocy promieniowania vy

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest analiza sktadu pierwiastkowego probek pobudzanych promieniowaniem vy
do fluorescencji w =zakresie promieniowania rentgenowskiego. Pozwoli na to analiza widma
promieniowania emitowanego ze znanego zrodla promieniotwdrczego i poréwnanie go z widmem
promieniowania przechodzacego przez badang probke.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu eksperymentalnego wchodza:
o detektor potprzewodnikowy z germanu o wysokiej czystosci (HPGe),
o analizator wiclokanatowy zintegrowany z zasilaczem wysokiego napiecia,
e 7rddlo promieniowania v,
e probki nieznanych materialow w postaci cienkich przeston.
Schemat ideowy geometrii pomiaru ukazany jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy ukladu pomiarowego
podczas pomiaru a) bez probki, b) z nieznana prébka.

3. Wstep teoretyczny

1. Model budowy atomu

Wedle obecnych modeli budowy atomu sktada si¢ on z matego jadra atomowego (ok. 100 000
razy mniejszego niz sam atom), w ktorym skupiony jest tadunek dodatni zwigzany z protonami. Jadro
otoczone jest chmurg jeszcze mniejszych (prawie punktowych) elektronéw o tadunku ujemnym.
Elektrony poruszaja si¢ tworzac wokot jadra orbitale opisywane liczbami kwantowymi. Orbitale




mozna pogrupowac w powfoki, a kazda powloke opisuje warto$¢ energii potencjalnej wzgledem jadra,
jaka posiadaja elektrony na danej powloce. Im mniejsza ta energia, tym wiecej trzeba dostarczy¢
energii elektronowi, by wybi¢ go z atomu. Ta energia potencjalna zmienia si¢ w sposob dyskretny,
czyli moze przyjmowac tylko S$cisle okreslone warto$ci, ktore zalezg od liczb kwantowych,
a najbardziej od glownej liczby kwantowej n. Im mniejsza liczba n, tym mniejsza energia powtloki.
Liczba n opisuje takze, ile elektronéw miesci si¢ na danej powtoce, a powloki oznacza si¢ czgsto
kolejnymi literami alfabetu poczawszy od K. W szczegolno$ci powtoka K odpowiada n=1 i mieszcza
si¢ na niej 2 elektrony. Jesli w atomie jest wigcej elektronow, to zajmuja one kolejne powtoki o coraz
wyzszych energiach. Powtoka L odpowiada #n=2 i1 mieéci si¢ na niej 8 elektronow, powloka M
odpowiada n=3 i miesci si¢ na niej 18 elektronow itd.

2. Fluorescencja

Padajace na atomy fotony promieniowania y przekazuja energie elektronom na powlokach,
czego skutkiem mogg by¢ dwa procesy: wzbudzenie lub jonizacja (patrz rys. 2 aib).

Wzbudzenie polega to na tym, ze elektron przeskakuje z powtoki o mniejszej energii na
powloke o wyzszej energii. Aby to nastgpilo, przekazana mu energia musi by¢ wigksza niz roéznicy
energii obu powlok. Poza tym na powloce, na ktéra ma trafi¢ elektron, musi by¢ wolne miejsce dla
niego. Istniejg takze dodatkowe warunki zwigzane z liczbami kwantowymi i spinem fotonu.

Jonizacja polega na tym, ze elektron zostaje catkowicie wybity z atomu. Aby to nastapito,
przekazana energia musi by¢ wicksza od energii wigzania tego elektronu na danej powloce atomowe;.

W wyniku obu tych proceséw na jednej z powtok powstaje wolne miejsce po elektronie, ktory
ulegt wzbudzeniu lub wybiciu. Na to miejsce w krotkim czasie moze przeskoczy¢ elektron z jakiej$
innej powloki, ktora ma wigkszg energie (patrz rys. 2 c¢). Czesto w tej sytuacji emitowany jest foton,
ktoéry zabiera ze sobg réznice w energii obu powlok, co wyraza wzor:

E=E,—E (1)

gdzie Erto energia fotonu, E> to energia wyzszej powloki, a E; to energia nizszej powtoki. Zjawisko to
nosi nazwe fluorescencji (badz fosforescencji, jeSli emisja fotonu nastepuje z opdznieniem).
Emitowane fotony moga by¢ z bardzo réznych zakresow promieniowania elektromagnetycznego.
Czgsto wykorzystuje si¢ takie substancje, ktorych atomy wysylajag fotony z zakresu $wiatla
widzialnego, ale je$li roznica energii powlok jest odpowiednio duza, moze to tez by¢ zakres
promieniowania rentgenowskiego. Analogicznie do linii w widmie $wiatta widzialnego mowi sig
wtedy o liniach promieniowania rentgenowskiego charakterystycznych dla danej substancji.
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Rys. 2. Model powlok elektronowych w atomie z zaznaczonym schematem a) wzbudzenia,
b) jonizacji, c) emisji fotonu.



Linie charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego nazywa si¢ od powlok, pomig¢dzy
ktérymi przeskakuja elektrony. W szczeg6lnosci K, oznacza promieniowanie emitowane, gdy
elektrony spadaja z powloki L na powloke K, a Kp oznacza promieniowanie emitowane przez
elektrony spadajace z powtoki M na K. Podobnie L, oznacza promieniowanie emitowane podczas
przeskoku elektronow z powtoki M na powloke L, L emitowane podczas przeskoku z N na L itd.
Dodatkowe liczby umieszczane przy tych symbolach opisuja dodatkowe efekty zwigzane z innymi
liczbami kwantowymi. Intensywno$¢ kazdej linii zalezy od prawdopodobiefstw zaj$cia przeskoku
elektronow, co w ogodlnosci jest dos¢ skomplikowane w obliczeniach, ale zwykle proporcje pomiedzy
r6znymi liniami dla danej substancji sg przewidywalne.

3. Dzialanie detektora germanowego

Detektor germanowy jest detektorem potprzewodnikowym, w ktérym padajace promieniowanie
vy lub rentgenowskie oddaje niewielkie porcje energii stabo zwigzanym elektronom walencyjnym
atomOéw germanu, ktore dzigki temu stajg si¢ elektronami przewodnictwa. Puste miejsca po
elektronach zwane dziurami mozna réwniez traktowac jak nosniki pradu elektrycznego. Jesli taki
krysztal potprzewodnika jest poddany dziataniu silnego pola elektrycznego (np. przez podtaczenie
wysokiego napigcia), to padajace promieniowanie powoduje w nim impulsy pradu elektrycznego,
ktérych amplituda zalezna jest od energii, jaka promieniowanie zostawi w krysztale. Dzieki temu
mozna wykona¢ wykres zaleznosci intensywnosci promieniowania od jego energii (czyli widmo
promieniowania), na ktéorym poszczegdlne wierzchotki (zwane tez pikami od ang. ,peak” —
»wierzchotek™) reprezentuja najbardziej intensywne linie promieniowania.

W germanie, w ktorym energia potrzebna do wytworzenia jednej pary elektron-dziura wynosi
2,95 eV, foton o energii 29,5 keV powoduje powstanie okoto 10 000 takich par, a fluktuacje
statystyczne tej liczby sa rzedu 100. Oznacza to niewielka niepewnos$¢ pomiarowa energii fotonéw
wynikajaca z dzialania samego detektora i jego dobra zdolno$¢ do rozdzielenia fotonéw o bliskich
energiach, co jest zaletg. Oczywiscie jest wiele czynnikéw, ktore pogarszajg te mozliwosci
pomiarowe. Jednym z nich sg fluktuacje termiczne, dlatego detektory germanowe wymagaja
schlodzenia do niskich temperatur (np. przy pomocy ciektego azotu). Wazna jest takze dobrej jakosci
elektronika, ktéra nie pogorszy znacznie rozdzielczosci catego uktadu pomiarowego. Oprocz tego
nalezy wzig¢ pod uwagg procesy fizyczne, ktore dziejg si¢ w samym detektorze i ktore sa nie do
unikniecia.

Pierwszym z nich jest fakt, ze fotony mogg straci¢ czes$¢ energii jeszcze przed dostaniem si¢ do
krysztalu na skutek rozproszenia komptonowskiego. Stad mozna spodziewac si¢, ze w widmie
energetycznym kazdemu wierzchotkowi intensywnego promieniowania wylatujacego ze zrodta bedzie
towarzyszyt szeroki ogon fotonéw o nizszej energii. Wsrod nich, w zaleznosci od ksztattu obudowy
detektora, jego otoczenia, a takze potozenia zrodta, moze wyroznia¢ si¢ jedna z energii, ale nie jest to
zaden faktyczny $lad po promieniowaniu charakterystycznym wylatujacym ze zrodta.

Drugim procesem fizycznym zakldcajagcym widmo promieniowania jest sytuacja, gdy fotony
traca czg$¢ energii juz w samym krysztale detektora na skutek wzbudzania atomoéw germanu. Atomy
te emitujg pozniej na skutek fluorescencji fotony, ktére uciekajg poza krysztal, wigc zarejestrowana
w krysztale energia fotonu jest pomniejszona o pewna warto$¢, odpowiednig dla atoméw germanu.
Mozna zatem spodziewaé si¢, ze w widmie energetycznym kazdemu wierzchotkowi intensywnego
promieniowania wylatujacego ze zrodla beda towarzyszyly mniejsze wierzcholtki zwane pikami
ucieczki.

4. Hipoteza

Energie poszczegélnych powlok sg rézne dla atomow réznych pierwiastkow, wiec i energie
emitowanych fotonéw powinny by¢ rdzne. Pobudzajac rozne probki do fluorescencji mozna zatem
sprobowac ustali¢ jej sktad.



4. Przebieg doswiadczenia

“ Uwaga! Wszelkie operacije ze Zzrédlami promieniowania przeprowadza obsluga laboratorium!

A) Uruchomi¢ uktad pomiarowy oraz komputer zgodnie z opisem dotgczonym do stanowiska.
B) Jesli to konieczne, wykona¢ kalibracje energetyczng detektora zgodnie z dotgczonym opisem.

C) % Umiesci¢ w odpowiednim miejscu stolika zrodto promieniotworcze i zabezpieczy¢ je przy
pomocy dodatkowych oston i pokrywy stolika.

D) Uruchomi¢ nowy pomiar widma promieniowania y. Czas trwania pomiaru ustali¢ z obstuga
laboratorium.

E) Po zakonczeniu pomiaru odnalez¢ na otrzymanym wykresie mozliwie jak najwiecej wierzchotkdw.
Korzystajac z dostgpnych w programie funkcji odczyta¢ energi¢ odpowiadajgca centrum kazdego
wierzchotka i zapisa¢ ja jako warto$¢ energii E. Odczytaé takze warto$¢ szerokosci potowkowej tego
wierzchotka i zapisac ja jako niepewnos¢ E.

F) Na podstawie dotaczonych tablic z warto§ciami energii promieniowania emitowanego przez zrodto
oraz charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego réznych pierwiastkéw ustali¢, jakie jest
pochodzenie promieniowania o kazdej zmierzonej energii E.

G) %' Pomigdzy zrodto a detektor wstawi¢ jedng z przygotowanych probek o nieznanym sktadzie.

H) Uruchomi¢ nowy pomiar widma promieniowania y. Czas trwania pomiaru ustali¢ z obstuga
laboratorium.

I) Podobnie jak poprzednio po zakonczeniu pomiaru odnalez¢ na otrzymanym wykresie mozliwie jak
najwiecej wierzchotkow, odczyta¢ wartosci ich energii £ wraz z niepewnoS$cig oraz ustali¢c mozliwe
pochodzenie tego promieniowania.

J) Jak zmienilo si¢ widmo rejestrowanego promieniowania po wstawieniu probki? Czy wszystkie
zmiany mozna wytlumaczy¢ zjawiskami opisanymi w tej instrukcji? Jakie zmiany $wiadcza
o obecnosci konkretnych pierwiastkow w probee? Jakie to pierwiastki?

K) & Wyjac¢ zrodto promieniotworcze z uktadu pomiarowego.

L) Po zakonczeniu ¢wiczenia wytaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotgczonym opisem.



