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Réntgenispektrid

Sissejuhatus

Kéesolevas referaadis on vaatluse alla vdetud rontgenispektrid. Referaadi esimeses
osas on vaadeldud réntgenikiirte tekkemehhanismi ja vastavat spektrit, peatudes pikemalt
pidurdusspektril. Teine osa on plhendatud karakteristlikule rontgenikiirgusele ja Moseley
seadusele.

Rontgenikiired

Aatomi ehituse detailide (elektronide jaotumine Kkihtide jargi) méaramisel olid suure
tahtsusega rontgenikiirguse spektrite andmed. Vaatleme siin rontgenikiirguse moningaid
omadusi.

Rontgenikiired tekivad ainete pommitamisel suure Kineetilise energiaga elektronide
vooga. Rontgenikiirte torud koosnevad kolmest osast: balloonist B, katoodist K, mis on
elektronide allikaks ja kujutab endast elektrivooluga koetavat traati ning anoodist A, mis
on rontgenikiirte allikaks (joonis 1). Katoodi ja anoodi vahel on elektrone kiirendav
elektrivéli. Tanu sellele elektrivédljale omandavad anoodile A saabuvad elektronid suure
Kineetilise energia Ex.

Ex =eU

kus U on katoodi K ja anoodi A potentsiaalide vahe ja e elektroni laeng. Rontgenikiirte
tekitamiseks peab elektronide energia ulatuma  kimnetesse  tuhandetesse
elektronvoltidesse.

joonis 1. Rontgenitoru ehituse skeem

Et elektronid saaksid sellise energia omandada, kaotamata teda pdrgetel gaasi
aatomitega, on ballooni B sisemuses tekitatud suur hdrendus, éhk on sel maaral vélja
pumbatud, et elektronid l&abivad vahemaa KA ilma pdrgeteta.

Rontgenikiirtel on tugev fotograafiline toime. Luminofoorides (tsinksulfiidis,
baariumplaatinotstaniidis, kaltsiumvolframaadis jt.) kutsuvad nad esile silmaga néhtava
helenduse. Nende ainete abil vdib visuaalselt teha kindlaks rontgenikiirte ilmumise.

Rontgenikiirte intensiivsust vdib mddta nii nende fotograafilise mdju kui ka nende
poolt gaasilistes keskkondades tekitatud ionisatsiooni suuruse jargi. Mida intensiivsem on
Kiirgus, seda suurema ionisatsiooni ta tekitab.

Rontgenikiirguse spektraalse koostise uurimine nditas, et see on keerulise kujuga ja
sOltub nii elektronide energiast kui ka anoodi A ainest. Joonisel 2 on kujutatud
rontgenikiirte spektri tlupiline kuju.



joonis 2. Intensiivsuste jaotus rontgenikiirguse spektris
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Spekter koosneb kahest osast - mdningate monokromaatsete joonte Aj, Ay,
kogumist, mis on joonisel 2 Kkujutatud teravate maksimumidena ja laiast
spektraalvahemikust, mis kujutab endast pidevat lainepikkuste rida ning on piiratud
Iuhemate lainepikkuste poolt suurusega Ao.

Elektronide energia ja anoodi A edasine uurimine naitas, et rontgenikiirte spekter on
kahesuguse olemusega. Teravate intensiivsusemaksimumide asukoht osutus s@ltuvaks
ainult anoodi ainest. Jarelikult kiirgab neid kiiri aine, mida pommitatakse suure energiaga
elektronidega.  Sel  pbhjusel  nimetatakse  seda  Kiirgust  karakteristlikuks
rontgenikiirguseks. Pideva spektri iseloom aga ei soltu Uldse ainest, vaid ainult
pommitavate elektronide Kineetilisest energiast. Sellest vdib jareldada, et pommitavad
elektronid ise kiirgavad pidevalt rontgenispektrit. Selle kiirguse hoolikas uurimine naitas,
et ta tekib aatomi tuumade ldhedalt modduva elektroni jarsul pidurdumisel. Maxwelli
jargi peavad sellised pidurduvad elektronid kiirgama luhikesi elektromagnetiliste lainete
impulsse. Seet6ttu nimetatakse pidevat rontgenispektrit sageli pidurdusspektriks.

Joonisel 2 kujutatud spekter on piiratud lihemate lainete poolt. Olgu pideva
rontgenispektri piitile vastav lainepikkus Ao. Elektronide kineetilise energia muutudes
muutub ka Ao. Energia Ex suurenemisel Aq vaheneb. Ex ja Ag vahelise sGltuvuse uurimine
néitas, et see avaldub kujul:

»
»

Ex = eU = const/Ag seos 1

Kujutledes valgust laineprotsessina, pole seost 1 vdimalik seletada. Maxwelli jérgi
peab pidurduva elektroni kiirgusspekter olema pidev ja ilma piirita lihemate
lainepikkuste poolt.

Seost 1 saab seletada Uksnes kvantteooria abil.

Elektroni pidurdumisel osa tema energiast kiirgub valguskvandina. Kui suur osa
elektroni energiast aga laheb kiirguseks, s6ltub pidurdusest (ehk sellest kui l&dhedalt
elektron moéodub tuumast). Mida rohkem energiat pidurduseks kulub, seda suurem on
tekiva kvandi sagedus ja seda vaiksem on kiirguse lainepikkus A. On ilmne, et kvandi
suurim energia vastab pidurdusjuhule, kus elektroni kogu kineetiline energia laheb ule
kvandi energiaks. Jarelikult peab kehtima seos



hVo =eU,

kus vo on pideva spektri piirile vastav sagedus.

Kui valgus on kvantide voog ja pideva rontgenikiirguse kvandid tekivad the elektroni
pidurdumisel, siis ei saa elektronide Kineetilise energia Ex = hv, korral tekkida kvante,
mille sagedus on suurem Kkui v,. Jarelikult peab pidev rontgenispekter olema lihemate
lainepikkuste poolt piiratud. Piirav lainepikkus Ao peab olema jargmine:

)\O_L_Ch seos 2

v, eU

Seos 2 uhtib seosega 1. Jérelikult annavad kvantkujutlused valgusest pideva
rontgenispektri lhilainelise piiri olemasolule 6ige pohjenduse. Méargime veel, et teades U
vaartust ja madarates katseliselt lainepikkuse Ao (pidurdusspektri piiri), vOib arvutada
Plancki konstandi h vaartuse. Plancki konstandi mé&&aramine rontgenikiirguse pideva
spektri piiri lainepikkuse jargi on (ks kindlamaid ja tapsemaid Plancki konstandi
méaaramise mooduseid.

Karakteristlikud rontgenispektrid

Teatavasti on iga elektroni olek aatomis iseloomustatav nelja kvantarvuga n, I, m;, m,
kusjuures:

n=123,...;
1=0,1,2,...,n-1;
m=-l,..-10,1, ..+l
ms = +1/2;

Oleku energia sOltub peamiselt peakvantarvust n ja orbitaalsest kvantarvust I.
Elektronid, millel on (hesugune peakvantarv, moodustavad elektronkihi. Kihte
tahistatakse jargmiste simbolitega (tabel 1):

tabel 1

n] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7
K| LM N| O] P| Q

Analoogiliselt optiliste spektritega koosneb karakteristlik rontgenispekter reast
seeriatest, mille lainepikkused teravalt erinevad. Erinevate elementide spektritel on
sarnane iseloom. Jarjenumbri Z suurenemisel nihkub kogu rontgenispekter struktuuri
muutmata lihemate lainete poole. See on seletatav sellega, et rontgenispektrid tekivad
elektronide siiretel aatomi siseosades, mis on kdik sarnase ehitusega.

Rontgenispektri tekke skeem on kujutatud joonisel 3. Aatomi ergastamine seisneb
sisekihi elektroni eemaldamises. Kui kiire vélise elektroni voi réntgenikvandi mdjul
eemaldatakse ks kahest K-kihi elektronist, siis vdib vabanenud koha hdivata elektron



joonis 3. Rdntgenispektrite tekke skeem
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monest valimisest kihist (L, M, N jne.). Uhtedes aatomites tiidab selle koha L-kihi
elektron, teistes aatomites M-, N-kihi elektronid, nii et tulemusena tekib kogu K-seeria
korraga. Nii tekib K-seeria. Analoogiliselt tekivad ka teised seeriad. Neid seeriaid
tahistatakse tahtedega L, M, N ja O. Igas seerias on joonte arv véike; jooni margitakse
lainepikkuse vahenemise jarjekorras indeksitega a, 3, V,....

Kui aatomis puuduvad L-kihi elektronid, siis tekib L-seeria. K-seeriaga kaasnevad
kindlasti Ulejaanud seeriad, sest selle joonte kiirgumisel vabanevad kohad L-, M- jne.
kihtides, mis omakorda téidetakse elektronidega valimistest kihtidest.

Erinevatel Gleminekutel on erinev tBendosus ja seetbttu on spektris esinevate joonte
intensiivsus erinev.

Tuues m;ja ms asemele sisse alternatiivsed kvantarvud jjam; (j =1+ 1/2; mj=-j ... +j ),
rihmitub elektronide jaotus aatomis pisut Umber. Nn. seesmise kvantarvu j vaartus on
aluseks elektronkatte lahterdamisel alanivoodeks - tabelis 2 on nditeks toodud 3 esimest
energianivood.

tabel 2
n I j(my) m; Alanivoo
1(K) 0 (s) 1/2 (0) -1/2 I
1/2 (0) +1/2
0 (s) 1/2 (0) -1/2 I
1/2 (0) +1/2
1/2 (-1) -1/2 I
2(L) 1/2 (-1) +1/2
1(p) 3/2 (0) -3/2
3/2 (0) -1/2 "
3/2 (1) +1/2
3/2 (1) +3/2
0 (s) 1/2 (0) -1/2 I
1/2 (0) +1/2
1/2 (-1) -1/2 I
1/2 (-1) +1/2




1(p) 3/2 (0) 312
3/2 (0) 12 1l

3/2 (+1) +1/2

3/2 (+1) +3/2

3(M) 312 (-2) 312
312 (-2) 12 \Y

3/2 (-1) +1/2

3/2 (-1) +3/2

2 (d) 5/2 (0) 512

5/2 (0) 312
5/2 (+1) 12 v

5/2 (+1) +1/2

512 (+2) +3/2

512 (+2) +5/2

Osutub, et kdige intensiivsemad on selliste statsionaarsete olekute vahelised
uleminekud, mille korral orbitaalse kvantarvu | ja seesmise kvantarvu j muutus on
jargmine (valiku reegel):

Al=%1
Aj=+1vbi0

Viimast seost nimetatakse valiku reegliks. Joonisel 4 on esitatud kdige suurema
tdendosusega (valiku reeglit rahuldavad) tleminekud.

joonis 4. Aatomi sisemiste elektronide energianivoode diagramm

Ny 1=3,j=5/2
Niv 1=2,j=3/2
Ny 1=1,j=3/2
Ny I=1,j=1/2
N, 1=0,j=1/2
My 1=2,j=5/2
MIV |=2,J:3/2
My 1=1,j=3/2
My I=1,j=1/2
M 1=0,j=1/2
L 1=1,j=3/2
Lu \ I=1,j=1/2
Ly 1=0,j=1/2
K-seeria L-seeria

L




Kdige intensiivsemad K-seeria jooned on Kgi ja Ky, mis tekivad elektronide
ileminekul vastavalt olekutest Ly, ja L.

Karakteristliku rontgenispektri joonte lainepikkuse ja vastava sageduse muutumist
erinevate elementide korral uuris esimesena Moseley, kes avastas 1913. aastal lihtsa
seaduse, mis seob karakteristliku rontgenikiirguse ringsagedust seda kiiranud elemendi
jarjenumbriga Mendelejevi tabelis:

Jw=C(Z-0) valem 1

Moseley seaduse vdib formuleerida jargmiselt - ringsageduse ruutujuur on elemendi
jarjenumbri lineaarfunktsioon. Konstant o séilitab oma vdartuse Uhe ja sama seeria
piirides, kuid muutub Gleminekul (helt seerialt teisele. Moseley mddtmiste jargi o = 1 K-
seeria jaoks ja o = 7,5 L-seeria jaoks. Konstandil C on oma vaartus iga joone jaoks, kuid
iga vaartus on htlasi Ghine kbikidele elementidele.

Moseley poolt avastatud seadus lubab rontgenispektri joone lainepikkuse jargi tapselt
méarata antud elemendi jarjenumbri - see seadus mangis suurt osa elementide
paigutamisel perioodilisuse siisteemi.

Moseley andis oma seadusele ka lihtsa teoreetilise pdhjenduse. Ta tegi kindlaks, et Ky

joone jaoks on konstandil C valemis 3 vaartus +3R/4, kus R on Rydbergi konstant.
Seega Vvoib selle joone joks seose 1 kirjutada kujul:

Samasuguse ringsagedusega joon tekib elektroni siirdel tasemelt n = 2 tasemel n =1,
kui elektron liigub laengu (Z - 1)e valjas.
Teiste joonte puhul v6ib valemile 1 anda kuju:

valem 2

w=R(Z-0)°

5
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kus o on Uhe ja sama seeria piirides konstantne.

Konstandi o motet on lihtne mdista - siiret sooritavad elektronid on tuuma mdju all,
mille tdmbejoud on mdnevorra ndrgestatud teda Umbritsevate teiste elektronide moju
tottu. Selline ndndanimetatud ekraneeriv. mdju avaldubki vajaduse lahutada tuuma
laengut kirjeldavast jarjenumbrist teatud suurus o.

Konkreetsele sisekihi elektronile mdjuvad tuumast kaugemal asuvad elektronid
ndrgalt, sest viimaste poolt sisekihis tekitatud valjatugevus on keskmiselt null (laetud
kerapinna sees véli puudub). Seet6ttu on sisemised elektronid peamiselt tuuma ja neist
tuumale lahemale asetsevate elektronide mdju all. Seega on parandus o esile kutsutud
tuuma l&hedal paiknevate elektronide olemasolust ja Ulejdédnud elektronide poolt
avaldatavast ndrgast mojust.

Ldpetuseks voib veel lisada, et seos 4 pole paris tpne, vaid on koostatud eeldusel, et
mdlemal seose termil on hesugune ekraneerimiskonstant. Tegelikult on ekraneerimine



néiteks K-kihis ndrgem kui L-kihis, sest L-kihis olevat elektroni ekraneerivad 2 K-Kkihi
elektroni ja osa L-kihi enda elektronidest. Vastavalt sellele tuleks valemit 2 téiendada
jargmiselt:

Z-0,)* (Z-0,)*0
oo:RE( 21) | 22)
o M n, [l
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