STUDIUL RADIATIILOR X CARACTERISTICE

Obiectul lucrarii

Studiul radiatiilor X caracteristice ale elementelor, verificarea legii lui Moseley si
determinarea numarului atomic Z al unor elemente folosind legea lui Moseley. Pentru a
excita radiatiile X ale atomilor se utilizeaza fenomenul de producere al radiatiei caracteristice
a lor prin bombardarea atomilor cu particule de mare energie. in cazul de fatd se va folosi
intercatia cu radiatiile gama de 60keV emise la dezintegrare de cétre o sursa de Am*"!

Principiul metodei

Radiatia X de fluorescentd este o radiatie X caracteristica produsa la tranzitiile de
dezexcitare ale atomilor, adica la trecerea electronilor de nivele de energie superioare
(excitate) pe altele inferioare (pe nivele libere), proces care se petrece spontan. Acest proces
este guvernat de o lege de tip Balmer. Pentru un atom de tip hidrogenoid (a cérui nucleu are
sarcina Ze), aceasta relatie are forma (1):

2 2
hv,, = Rhe (Z_fm) —(Z_f") (1)
m n

unde R- constanta lui Rydberg, h-constanta lui Planck, c- viteza luminii in vid, 6, §i o, fiind
constantele de ecranare ale electronului pentru cele doua stari, m §i respectiv n.
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In figurile 1 si 2 sunt prezentate schematic modul de producere a radiatiei X
caractersitice, ca urmare a tranzitiilor de dezexcitare a atomilor bombardati cu particule de
energie suficient de mare ca atomii sa fie ionizati (sd piarda unul sau mai multi electroni).

Liniile rosii indica procesul de ionizare a atomilor iar liniile albastre reprezinta cazul
particular al dezexcitdrii de pe nivelul 2 pe nivelul 1 atomic. Sunt In acelasi timp prezentate
notatiile paturilor atomice, in ordinea crescidtoare a energiei lor: K, L, M, N, s.a.m.d.
Deoarece atomii la care ne referim au multi electroni in jurul nucleului, energia implicata
pentru o tranzitie este influentatd nu numai de sarcina nucleului ci si de numarul si distributia
celorlalti electroni din jurul nucleului. Ca urmare, efectul acestora se poate lua in consideratie
printr-un termen corectiv denumit constantd de ecranare si care aratd micsorarea valorii
sarcinii nucleului “vazutd” de electronii care suferd tranzitii Tn atom (1). Pentru patura K,
m=1 iar pentru patura L, m=2. Cei doi coeficienti de ecranare pentru aceste doud paturi se vor
lua egali cu 1. Din aceasta cauza tranzitia 2-1, care conduce la aparitia liniei caracteristice K
(figura 2) va deveni:

hv, = Rhc%(z ~1)2 2)

si de aici:

We :@(Z—l)=clz+cz 3)

unde c; si ¢, sunt coeficienti ai dreptei ce leaga /V,(a de Z. Aceasta este asa numita lege a lui

Moseley (figura 3) , fizicianul englez care a pus In evidentd aceastd dependentd in 1913
(figura 4). Numadrul atomic Z determind astfel frecventa radiatiei X caracteristice K, si de
aici apare posibilitatea determindrii prezentei si recunoasterii unui element chimic intr-o
substanta prin analiza radiatiei X caracteristice produse de acea substanta.
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In figura 3 reprezentarea este ficutd in functie de lungimea de unda, iar in figura 5 si
figura 6 aceeasi dependenta este reprezentata fatd de /v, .



In figura 7 este prezentat un grup de linii spectrale X inregistrate pe film fotografic,
folosind un spectrograf care face analiza radiatiei utilizand o retea de difractie, iar in figurile
8 51 9 sunt prezentate cele doua grupuri de linii din figura 7, impreuna cu imaginile graficelor
de innegrire obtinute cu ajutorul microfotometrului (sau a calculatorului). Din aceste ultime
imagini se poate vedea modul in care se poate determina exact pozitia si intensitatea liniilor
spectrale. Metodele moderne permit determinarea energiei radiatiilor X, respectiv a spectrului
radiatiei, utilizind analizoare de energie electronice. In lucrarea de fatd se va folosi cu un
analizor electronic.
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Modul de lucru

Instalatia experimentala este prezentatd in figurile 10, 11 si 12. Sistemul contine o
sursd de Am-241, un detector cu contor proportional si un lant de masura. Lantul de masura
prezentat in figura 11 cuprinde un amplificator , o sursd de alimentare pentru detector, un
analizor monocanal si un numarator electronic.
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Sursa radioactiva si detectorul sunt plasate intr-un “mormant” de plumb pentru a
ecrana si reduce fondul de radiatii la detector (figura 12).
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In figura 12 sunt prezentate: Pb — caramizi de plumb pentru ecranarea detectorului;
CP- contor proportional; S- sursa de Am-241. Sursa de Am-241 emite cuante de 60 keV
suficient de energice pentru a excita nivelele interne ale atomilor si a produce radiatiile X de
fluorescentd. Figura 13 aratd principiul experimentului. Sursa emite radiatii de 60keV, care
pot ajunge 1n detector doar daca provin din folia de substanta (de analizat) care este pusa
orizontal, peste sursa. Orice radiatie directd ce ar putea sa ajunga de la sursa la detector este
impiedicata cu ajutorul unui ecran subtire de plumb agezat in jurul sursei. Radiatiile provenite
de la folie sunt detectate si analizate cu ajutorul unui lant spectrometric. Contorul
porportional produce impulsuri electrice a cdror amplitudine este proportionald cu energia
fotonului.



Analizand distributia de amplitudini ale impulsurilor electrice provenite de la detector
se poate determina spectrul de radiatii care sosesc la detector (adica dependenta numarului de
cuante functie de energia lor). Analizorul monocanal este acela care faciliteaza aceastd
analiza (Anexa 1).

Substantele care trebuiesc analizate sunt fie sub forma de folie metalica fie sub forma
de pulbere si se prezinta sub forma unor plicuri patrate. Unele dintre ele au Z-ul cunoscut iar
altele nu. Folosind materialele cu Z cunoscut, se calibreazd spectrometrul monocanal iar
curba de calibrare obtinutd se foloseste pentru a determina apoi Z-ul substantelor
necunoscute.

Prin urmare:

1. Se ridica spectrul de energie al radiatiilor de fluorescentd pentru fiecare proba si se
identificd canalul la care a aparut maximul (picul) de numadrare, care corespunde energiei
radiatiei de fluorescenta.

2. Se face un tabel cu doud coloane, Z — canal (energie), si apoi se reprezintd grafic perechea
(Z- l)z.funcgie de canal (energie). Acesta va fi curba de calibrare.

3. Se identificd din curba de calibrare si din pozitia canalului (energiei) radiatiei de
fluorescentd, Z-ul substantei necunoscute. Corespondenta aceasta are deci la baza legea lui
Moseley.

4. Faptul ca (Z—l)2 functie de energie (adica frecventa cuantelor) este o linie dreaptd verifica
lege alui Moseley.

Intrebiri si probleme

1. Care este eroarea in cazul determinarii numarului atomic Z?

2. Din ce cauza se excitd mai usor liniile L ale radiatiilor X pentru elemente cu Z>50 ?
3. Cum depinde precizia de determinare a Z-ului de viteza de numarare?

4. Calculati energiile (in eV) ale liniilor K pentru elementele studiate.

5. Care este semnificatia fizicd a constantei de ecranare?



Anexa 1
Analizorul monocanal

Detectorul de particule sesizeaza trecerea oricarei particule care formeaza electroni ca
urmare a interactiunilor posibile in contor. Detectorul de particule (contor proportional),
produce impulsuri electrice a céror forma este vizibild in figura 14, fiind fotografiate pe
ecranul unui osciloscop. Pe axa oy este reprezentata amplitudinea impulsului (in volti) si pe
axa ox timpul (in s). Impulsul are o zona de crestere relativ rapidd urmata de o descrestere
ceva mai lentd. Contorul proportional are proprietatea de a produce impulsuri care au o
amplitudine cu atdt mai mare cu cdt cuanta care strabate contorul are o energie mai mare.
In figura 14 sunt indicate trei astfel de impulsuri de amplitudini diferite.
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Celelalte impulsuri care sunt vizibile Tn imagine sunt rezultatul suprapunerii a doua
sau mai multe impulsuri. Aceasta formd poarti denumirea de “puls”. in figura 16 se prezinta
graficul unor pulsuri cu scopul de a evidentia ordinul de mirime al amplitudinii i a
variabilitatii lor. Dispozitivul cu care putem sa analizam numarul de pulsuri care au o
amplitudine data, respectiv sa analizam fasciculul de radiatii si sa-i descriem spectrul de
energie, se numeste analizor monocanal.
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In principiu un analizor monocanal lasa sa treacd mai departe (prin el) doar pulsurile
care au o amplitudine mai mare ca o valoare prestabilitd denumita prag, Vipr (V > Vinp), si
mai mica decit o valoare maxima Vg (Vsyp > Viye). Diferenta intre cele doua valori poarta
numele de “fereastra”, AV = Vg, - Viyr. Ansamblul tensiunea de prag—fereastrd poartd
numele de “canal”’. Practic se stabileste o fereastra convenabila (pentru noi este de 0,1 V) si
astfel se poate analiza spectrul, crescand treptat valoarea de prag de la O la o valoare maxima
aleasd astfel incat cele mai energice cuante sa producd pulsuri cu amplitudine mai mica ca
aceastd valoare (pentru cazul nostru aceastd valoare maxima poate fi intre 6 si 10V).

Impreuni cu profesorul veti stabili aceste elemente de lucru ale analizorului.

In figura 16 se prezintd un spectru complet obtinut pentru o sursd de Cs-137 care
emite cuante gama de 661 keV. Picul de cea mai mare amplitudine prezent in spectru (notat
cu 1) corespunde fenomenului de efect fotoelectric prin care Intreaga energie a cuantei gama
se va transfera electronului. Picul de maxima energie va fi produs de evenimente de acest fel,
motiv pentru care el poartd numele de fotopic. Picul din figurd indicat prin 2 are o alta origine
si el se numeste pic de retrolmprastiere. In fine ciderea brusci a vitezei de numdrare indicati
aproximativ cu 3, corespunde “umirului” Compton. In jurul acestei valori se afli energia
maxima a electronilor produsi prin celélalt proces de interactie a fotonilor gama si anume
efectul Compton.

Curba de etalonare energie — canal se stabileste prin utilizarea unor picuri de energie
cunoscutd. In figura 16 aceastd energie este de 661 keV, astfel incit in primd aproximatie
curba (dreapta) de etalonare va trece prin originea graficului si prin punctul de coordonate
4,55 (canalul, citit din graficul 16) si 661 (energia in keV). Figura 17 prezintd aceastd
dreapta. Pentru spectrometrul care a fost utilizat si care a dat nastere la spectrul din figura 16
graficul din figura 17 va permite aflarea energiei oricdror cuante din aceasta corespondenta.
In cazul nostru punctele de etalonare sunt tocmai energiile cunoscute ale radiatiilor X
caracteristice produse de substantele de Z dat.



