Rontgensugarzas

Tudjuk, hogy a kiilonb6ozé koriilmények kozott 1étrejovo, gyakorlati szempontbdl fontos
elektromagneses hulldmok (elektromagneses sugarzas) hullamhosszai egy igen széles —
mintegy 18 nagysagrendet feloleld — tartomanyba esnek. Ez az n. elektromagneses spektrum,
amelynek kiilonb6z6 sévjai jol ismert neveket viselnek: radidhullam, infravords-, lathato-,
ultraibolya fény stb. Az elektromagneses spektrumnak az ultraibolya sugéarzas és a
gammasugarzas kozé, nagyjabol a 10°-10"" m hullimhossz-tartoményba esé részét
felfedezdjérdl Rontgenrdl romtgensugarzasnak nevezik. A rontgensugarzas fotonjainak
energidja mintegy 10°-10%-szerese az optikai fotonok energiajanak.

Ilyen sugarzas tobbféle mechanizmussal 1étrejohet: keletkezhet t6ltott részecskék
gyorsulasakor, tovabba az elektronhéjban- illetve az atommagban végbemend atalakulasok
soran. Rontgensugdrzasnak azonban els6sorban az els6 két mechanizmussal keletkezett
sugarzast nevezik, az atommag-atalakuldsnal I1étrejovd, ilyen hullamhosszi sugarzast
rendszerint (l4gy) gamma sugéarzasnak nevezik. Az aldbbiakban az elsé két mechanizmussal
foglalkozunk.

Karakterisztikus rontgensugdrids

Az elektronhéjban végbemend folyamatok sordn nagyon kiilonb6zd energiavaltozasok
kovetkezhetnek be. Ez az oka annak, hogy az atomok elektronhéja altal kisugérzott
elektromagneses hullamok hullimhossza igen eltéré, durvan a 10°-10"" m
tartomanyba esik. Ennek hosszthullamu része az infravords sugérzas, ennél rovidebb
hulldmhosszu, keskeny hulldmhosszsavot alkot a lathatd fény, ezt koveti a rovidebb
hullamhosszak fel¢ az ultraibolya sugarzas. Az elektronhéj azonban ennél rovidebb
hullamhosszi sugarzast, vagyis rontgensugarzast is kibocsathat. Mivel ilyenkor a
sugarzas az adott atomra jellemzdé energiaszintek kozotti atmenetekbdl szarmazik
(hasonldan a fénykibocsatashoz), a rontgensugarzas jellemzo6 az illetd elemre, ezért ezt
karakterisztikus rontgensugarzasnak nevezik.

Karakterisztikus rontgensugarzas ugy hozhat6 1étre, hogy valamilyen energiaforrassal
(pl. nagysebességli elektron, foton) egy elektront (pl. gerjesztéssel) eltavolitunk az
atom belsd (alacsony energidju) héjainak egyikérdl, és a keletkezett "iires helyre" a
magasabb szintek egyikérdl egy elektron megy at. Ekkor az elektron felesleges
energiajat rontgenfoton formajaban adja le (azt hogy egy atmenetnél milyen energiaju
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foton keletkezik, az atmenet energiakiilonbsége szabja meg, de a belsé héjakra vald
atmenetnél altalaban rontgenfoton keletkezik. A folyamat sémaja az dbran lathato (az
energiaszintek jelolésére itt nem az n fékvantumszam értékét adjak meg, hanem az
n=1, 2, 3, 4,... értékek helyett rendre a K, L, M, N,... betiijeloléseket alkalmazzdk). Az
a) abra a gerjesztést, a b) €s ¢) abra két egymas utani fotonkibocsatast mutat.

Megallapodas szerint azt a rontgensugarzast ami az elektronnak a K, L, M héjra
torténd atmenetébdl szarmazik, K-, L-, M-sugarzasnak nevezik. Ezen beliil tovabbi



felosztast is alkalmaznak: igy példdul az L=K atmenetbdl szarmazd sugarzas a K,-
sugarzas, az M=K atmenetbdl szdrmazo sugarzas a K g-sugarzas.
Mivel a rontgensugarzads az elektronnak egy belsé héjra torténd atmeneténél
keletkezik, a sugarzast a kiilsé elektronok jelenléte nem nagyon befolyésolja, hanem
els6sorban a mag toltése, vagyis a rendszam. A mag toltését learnyékoljak a kérdéses
héjon és azon beliil 1év6, vagy elektronok, amit egy un. learnyékolasi tényezdvel lehet
figyelembe venni.
Részletesebb szadmitasok szerint, az n-edik energiaszinten 1évd elektron energidjat
kozelitdleg az
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kifejezés adja meg, ahol Z a vizsgalt atom rendszama, 4 egy fizikai allandokat
tartalmaz¢ allando, o, a ledrnyékolasi tényezo, ami K-héjra o, =1, L-héjra o, =8. Egy
atmenetnél keletkezd foton energidja eszerint
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A tapasztalat szerint ez a kifejezés az atmenetre bevezetett o learnyékolési tényezo
segitségével az alabbi modon kozelithetd:

hv=A@—afﬂ%—%J.
nyp  np

Vagyis adott atomban keletkez6 rontgenfoton energidja - nem tul kis rendszam esetén
- kozelitéleg aranyos a rendszam négyzetével. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6z6
atomoknak ugyanolyan atmenetébdl (pl. K,) keletkez6 rontgensugdrzas
frekvencidjanak gyodke aranyos a rendszammal; / dbra). Ez az in. Moseley-torvény,
amelyet Moseley még az atom szerkezetének megismerése elott kisérletileg allapitott
meg. A linearis filiggést megadd gorbe
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lehetett tudni.

A fékezési sugdrzds, a rontgencso miikodése

Elektromégneses sugarzas nem csak atomi atmenetek segitségével hozhatd 1étre,
hanem toltés gyorsitdsaval is, hiszen minden gyorsuld t6ltés sugaroz (egy radidadod
antennajaban a rezgd toltések keltik a sugarzést). Ha a gyorsulas elég nagy, akkor a
rontgentartomanyba es6 sugarzas is 1étrehozhato.

Ezen az elven mitkddnek a szokasos rontgenforrasok, az un. réntgencsévek. Ezekben
felgyorsitott elektronokat egy fémtdmbbe valo iitkdzéssel lefékezik (igy érhetd el igen
nagy gyorsulas), és ekdzben az elektronok sugaroznak. Az igy létrejott sugarzast
fékezési sugarzasnak nevezik.

A rontgencsd 1ényegében egy vakuumedény (10°-107 torr) amelynek vazlata az abran
lathato. Itt a jelolések a kovetkezOk: /- az elektronokat eldallitd izzd katdd, 2-
fokuszalod elektrod, 3- gyorsitott elektronnyalab, 4- a rontgensugarzas kibocsatasara
szolgélo ablak, 5- rontgensugarzas, 6- az elektronokat lefékezé fémtomb, ami egyben
az andd is. Vg4 a gyorsito fesziiltség. A fékezés soran leadott energidnak csak egy



toredéke alakul 4t rontgensugdrzassa, az
energia zome az anodot felmelegiti, ezért a
rendszert allanddan hiiteni kell.

A fékezési sugarzds intenzitdsanak
frekvencia szerinti eloszlasa (a
rontgenspektrum) folytonos, amit az alabbi
abra @) része mutat (wolfram andd)
kiilonbozé gyorsitd fesziiltségek esetén.
Lathato, hogy adott gyorsitoé fesziiltség (elektron-energia) estén van egy minimalis
hulldamhossz, ami alatt nincs sugarzas. Ez a fotonkép alapjan értheté meg: a fékezddés
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soran kibocsatott foton energidja maximum az elektron mozgasi energidjaval lehet
egyenld (amit viszont a gyorsitéd fesziiltség hataroz meg), vagyis
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ahol e az elemi toltés.

Az elektronnyalab természetesen képes elektronokat gerjeszteni a fékezé fématomok
belsé héjairdl, igy a fékezési sugarzas mellett altaldban a fékezd fémre jellemzo
karakterisztikus rontgensugarzas is megjelenik. A b) abra egy ilyen Osszetett
rontgenspektrumot mutat, ahol a csticsok az andd (itt molibdén) karakterisztikus
sugarzasanak felelnek meg.

Rontgensugdrzas és anyag kolcsonhatdsa, rontgensugdrzds detektdldsa

A kolcsonhatas f6 tipusai:

— Fotoeffektus (a rontgensugarzas fotonjai elektront iitnek ki az anyag atomjaibol, és
igy a bombazott anyagra jellemzd rontgensugdrzas jon 1étre). Ennek alesete, hogy a
keletkez6 rontgen foton is kiiit egy elektront (ez az Auger-effektus). A fotoeffektus
eredménye tehat: elektronkilépés (ionizacio) €és rontgensugarzas (Auger-effektusnal
két elektron kilépése és kétszeres ionizacio).

— Compton-effektus (a rontgensugarzas az atom elektronjat megloki, energiat veszit,
¢s nagyobb hullamhossza sugarzasként halad tovabb.

— Koherens szo6rés (nincs energiavaltozas).

A kolcsOnhatas soran a sugdrzas részben elnyelddik (fotoeffektus) részben szorodik,

tehat adott irdnya nyalab intenzitdsa mindkét esetben csokken. Az

intenzitascsokkenésre érvényes, hogy igen vékony, dx vastagsagii anyagon vald

athaladas kozben a dI intenzitascsokkenés aranyos a beérkezd intenzitassal és a

rétegvastagsaggal:




dl = —pldx ,
ahol 1 a sugérzastol és az anyagtol fliggd sugdargyengitési tényezé. Ebbol kovetkezik
(integralas), hogy a sugarzds intenzitdsa az anyagréteg vastagsagdval exponencidlisan
csokken:
I(x) = Iy exp{—pux|

({p az x=0-hoz tartozo, belépd intenzitas).

A u tényez0 az elnyelés és szords hatasat egyiittesen jellemzi (az Osszetevoket kiilon
lehet valasztani, de ezzel nem foglalkozunk), ennek megfeleléen meglehetdsen
bonyolult mennyiség, amely fligg példaul az elnyeld anyag siirliségétdl. Szerencsére
ez a fliggés gyakran linedris, ezért érdemes bevezetni a y, =u/p UOn.

tomeggyengitési tényezot, amivel a fenti torvény az alabbi alakot olti:

](.X) = I{) exp{_ /Utpx} = I() exp{— /tht} )
ahol x,=px, a kg/m”-ben mért "vastagsag".
A rontgensugarzas detektalasa illetve intenzitdsanak mérése az anyaggal valo
kolcsonhatasai alapjan torténik. A gyakorlatban ilyen célra az ionizald hatést
hasznositjak. Ennek alapjan a sugarzés intenzitdsa ionizacids kamraval mérhetd (egy
edényben elektrodok kozott elhelyezett gazon atfolyd aram az ionizacié mértékétol,
igy a rontgensugarzas intenzitasatol fligg). Ugyanezen a hatdson alapul a Geiger-
Miiller-szamlaloval torténd mérés (itt a beérkezd rontgenfotont egy specialis
gaztartalyban {itkdzési ionizacidval létrejott impulzus jelzi). Ionizacion alapul a
specialis fotoemulzidban létrehozott feketedés is, ami szintén alkalmas a sugarzas
detektalasara.
Az intenzitdsmérés mellett gyakran felmeriil az az igény is, hogy a rontgensugarzas
hulldmhosszat hatarozzuk meg, illetve adott hullimhosszu &sszetevét kivalasszunk.
Mindkét feladat a hullamoknak racson torténd
elhajlasa alapjan oldhaté meg. Racsként ebben az
esetben egy jo mindségli egykristaly kristalyracsa
szolgal. Ha a rontgensugarzas egy kristalyracsra
esik, akkor a racssikokrol a  sugarzas
visszaverddik, és a parhuzamos sikokrol visszavert
hullamok kozott utkiilonbség jon létre (dbra). A
hullamok akkor erdsitik egymast, ha a A4s
utkiilonbségiikre fennall, hogy As=nA (n egész
szam). Az abra alapjan lathato, hogy erdsités olyan & iranyokban jon 1étre, amelyre

2d sin8 = nA,

(d a parhuzamos racssikok tavolsaga). Ez a Bragg-egyenlet.
Ismerve a siktavolsagot és lemérve a maximalis intenzitdsokhoz tartozé szdgeket a
sugarzas hullamhossza meg-hatarozhatd. Igy moédunk van ismeretlen sugarzas
spektrumdnak felvételére is (rontgenspektrométer).
Folytonos sugarzasbol ugyanezen Osszefiiggés segitségével kivalaszthatdo adott
hulldmhosszii sugarnyaldb: ismerve a hullamhosszt és a racstavolsdgot a kivant
sugarzas iranya (%) meghatarozhato.

Alkalmazasi lehetiségek

A rontgensugarzast a gyakorlatban széles korben alkalmazzak:

— A rontgensugarzas diffrakcidjanak vizsgéalata lehetéséget ad ismeretlen
kristalyszerkezet  vizsgélatira. Ha a  kristalyra ismert hulldmhossza
rontgensugarzast bocsatunk, és megmérjiik a maximalis intenzitasok irdnyat, akkor
a racssikok d tavolsdga meghatarozhato (Bragg-egyenlet). A racsszerkezet pontos



meghatarozasa persze nem egyszeri (tobbféle racssik-tavolsag), de szamos
praktikus ¢és szamitogéppel tdmogatott eljarast dolgoztak ki erre a célra. A
diffrakcid segitségével vizsgalhatok szennyezések vagy egyéb racshibak altal
okozott racstorzulasok is.

A kiilonbozd anyagok eltérd elnyelése alapjan atvilagitassal arnyékképek is
készithetok (pl. anyagvizsgalat, orvosi rontgenfelvétel).

A rontgensugarzas elnyelése fiigg az adott atom elektronatmeneteinek megfeleld
energiaktol: az atmenetnek megfeleld energidknal az elnyelés ugrasszertien megnd,
igy az elnyelt intenzitast a frekvencia fiiggvényében mérve, éles csticsok jelennek
meg. Ezekbdl az elnyeld atom energiaszintjeire kovetkeztethetiink.

Mivel egy atom altal kisugarzott karakterisztikus rontgensugarzas frekvenciai,
vagyis az atom rontgenspektruma a vizsgalt atom rendszamatol fiigg (Moseley-
torvény), egy anyagban jelenlévd ismeretlen elem (pl. szennyezés) a benne (pl.
elektronnyalabbal torténd besugarzassal) létrehozott  karakterisztikus
rontgensugarzas frekvencidjanak vizsgalatdval meghatirozhato. Ez az alapelve az
un. rontgen-fluoreszcencidnak, amelynek segitségével a szennyezd anyagi
mindsége mellett annak mennyisége is meghatarozhato.



