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Rendgensko (X) zra¢enje

Ovo zracenje otkrio je Rendgen (1895).

Kada se u rendgenskoj cevi na put brzih elektrona (katodnih zraka) stavi komad metala
(antikatoda, anoda) emituje se zraCenje koje se zove rendgensko ili X-zra¢enje.

Rendgensko zracenje je elektromagnetne prirode, velike je prodornosti i ne skrece u
elektricnom i magnetnom polju. e s i

Talasne duzine ovog zracenja nalaze se u intervalu 0,01 - 10 nm. {

Nekarakteristiéno (kontinualno) X zraéenje ne zavisi od materijala antikatode.

Karakteristicno rendgensko zracenje sastoji se od ostrih linija i zavisi od materijala
antikatode (anode). TR EE
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Kontinualni rendgenski spektri

Ovi spektri nastaju u interakciji brzih elektrona sa atomima metala, pri ¢emu se elektroni usporavaju ili
potpuno zaustavljaju. Zato se nastalo kontinualno zracenje naziva i zakoéno.

Frekvencija emitovanog zraenja zavisi samo od vrednosti gubitka kineticke energije elektrona pri njegovom
usporavanju.

Ovi spektri nastaju sve dotle dok je kineti¢ka energija elektrona niza od neke odredene vrednosti karakteristicne
za dati metal.
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Kontinualan rendgenski spektar volframa, nastao u interakciji

151 brzih elektrona sa atomima volframa. Elektroni su prethodno
ubrzani naponom U, gde je U, > U, > U;, a grani¢ne talasne
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Grani¢na talasna duzina A, odgovara emitovanim fotonima maksimalne energije koji nastaju kada
elektron potpuno izgubi svoju kineticku energiju
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Karakteristiéni rendgenski spektri

Kada kineti¢ka energija upadnih elektrona dostigne odredenu vrednost, karakteristicnu za materijal antikatode,
pojavljuju se ostre linije iznad kontinualnog rendgenskog spektra. Njihov polozaj zavisi od materijala antikatode.
Ove linije ¢ine karakteristican rendgenski spektar.
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Rendgenski spektar molibdena dobijen udarom elektrona ubrzanih naponom a) 25 kV i b) 35 kV




Karakteristican rendgenski spektar nastaje kao posledica prelaza elektrona iz unutrasnjih
nivoa atoma, tj. promenom stanja ¢vrsto vezanih elektrona.

Kod nastanka rendgenskih fotona prvi korak je udaljavanje elektrona iz neke od unutrasnjih ljuski (nivoa),
bliskih jezgru (K, L, M).

Udaljavanje unutrasnjih elektrona iz atoma (tzv. unutrasnja jonizacija) se moze postici

1. udarom elektrona cija je kinetiCka energija ve¢a od energije veze elektrona u datom unutrasnjem nivou

2. apsorpcijom rendgenskih fotona (energija apsorbovanog rendgenskog fotona prenosi se na elektron koji se
zatim izbacuje iz ljuske atoma).

Posto je atom u takvom stanju sa upraznjenim mestom nastalim nakon udaljavanja elektrona nestabilan, da
bi povratio stabilnost upraznjeno mesto udaljenog elektrona vrlo brzo se popunjava drugim elektronom iz
viSeg nivoa. Pri tome se emituju rendgenski fotoni cije energije odgovaraju razlici energija veza elektrona u
hivoima jonizovanog atoma izmedu kojih se vrsi prelaz.

Ukoliko je do unutrasnje jonizacije atoma (odnosno pobudivanja) doslo udarom elektrona, nastalo zra¢enje zove se
primarno rendgensko zracenje, a ukoliko je jonizacija izazvana apsorpcijom rendgenskih fotona, radi se o
sekundarnom rendgenskom zracenju (koje se naziva i fluorescentno rendgensko zracenje).
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Nastanak karakteristichog rendgenskog spektra

Nastanak karakteristicnog rendgenskog spektra:

e Neka je na primer udaljen elektron iz nivoa n=1 (K nivoa).
Upraznjeno mesto tog udaljenog elektrona vrlo brzo se
popunjava drugim elektronom, obi¢no onim iz najblizeg nivoa
n =2, a moze i prelazom elektrona sa nivoa n=3, n=4...

Pri tome se emituju rendgenski fotoni ¢ije energije

3 M odgovaraju razlici energija veza elektrona u nivoima
&B_/ jonizovanog atoma, izmedu kojih se vrsi prelaz. Tako u

, M-serija ovom sluéaju (kada je elektron izbagen sa n=1 tj. K nivoa)

2 B Y L nastaje K serija Cije linije su K, , Kg, K, u zavisnosti od toga
N e da li se prelaz vrSi sa nivoa L, M, ili N.

Dalje se stvara novo upraznjeno mesto na nivou sa koga je
elektron preSao u nizi nivo, koje se dalje popunjava prelazima
elektrona sa visih nivoa na to upraznjeno mesto...
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Hi He nemaju rendgenski spektar. Prelazak elektrona sa L na K nivo

Elementi sa Z < 11 imaju samo K seriju, a oni sa Z < 29 samo K i L seriju.

K serija je uvek na kratkotalasnoj strani spektra, a zatim slede serije L, M,.... iduéi ka veéim talasnim duzinama.

Karakteristi¢ni spektri koji nastaju pobudivanjem elektronima nazivaju se primarni, a oni koji nastaju apsorpcijom
rendgenskih fotona nazivaju se sekundarni.




Talasni broj emitovane linije karakteristicnog rendgenskog spektra izraCunava se formulom:
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Polozaji K i L serija nekih elemenata; uocCava se pravilnost pomeranja linija sa

talasnom duzinom-sa porastom rednog broja linije se pomeraju ka kra¢im talasnim

duzinama (ve¢em talasnom broju), u skladu sa gornjom formulom.

Za K serijuc=I. Za K, liniju je nj=1, n;=2, tako da se zamenom u prethodni izraz dobija:
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v=R(Z-06)* IL, ]=% R (Z - 6)*
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Posto je 6 =1 sledi: V= ) R(Z-1)"




Zadatak:
1. Odrediti energlje Ki L nivoa atoma, ako je talasna duZina K , linije Ay, = 2,75 A, talasna duZina K 5 linije

ZKﬁ =2,54 A, a talasna duZina koja odgovara granici K serije iznosi A = 2,49 A
Koliki je redni broj atoma ciji je rendgenski spektar analiziran?

ReSenje:

Konstanta zaklanjanja kod K serije je o =1, kvanti broj n;=1 pa je izraz za talasni broj linija
ove serije
2. | | I
—R(Z—l)[—,,- 7]=—
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gde je A talasna duZina odgovarajuce K linije.

Za Kqliniju ny=2, a za Kgliniju ny=3, dok se granica serije dobija kada je n;=
Najpre mozZemo iz izraza za talasni broj Kg linije izracunati traZeni redni broj Z (ovo moZemo i iz
izraza za talasni broj Kg linije ):

1 1 |
- 2

Ka <

(Z-1)%= '

2,75x107"% m x1,097 10" m™ x(1 —%)
(Z-1)* =441,977

Z=22




Nastavak resenja:

Energija prelaza koji odgovara granici K serije je energija prelaza sa nivoa ny = e na nivo n; =
I, tj. AEk.. . Iz izraza za energiju kvanta koji odgovara ovom prelazu mozemo izracunati energiju
nivoa K ((j. nivoa n\=1)
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AE]\..=E,. -EK=O_EK— L
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B 0 = 6.626x107* J s .\'2.1(())98‘\‘108 WIS _ o 1516 ]
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Ex = -% eV = - 4,980 keV
1,602 x107

Energiju L nivoa moZemo sada izracunati koristec¢i podatak za talasnu duzinu Ag,koja odgovara
prelazu elektrona sa L nivoa na K nivo

Kvant (foton) energije koji se izraci pri prelazu elektrona sa L nivoa na K nivo, kome odgovara
talasna duzina Ak je:

I -
AEkq = N =E - Ex

Ka

- ,626.X 107 J5x2,998.x10% m/
Ep = h +Ex= 6.626x10777 Jsx ?OS\IO mls + (- 4.980 keV)

Aka 2,75x107 " m
7293516
=7.2235x 107 - 4,980 keV = i eV — 4,980 keV

1.602x107"°

E;, =4,509 keV - 4,980 keV = - 0,471 keV




