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5. el6adas: A rontgen sugarzas
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A kétféle spindllashoz tartozd energiaszintek a magneses tér novelésével eltavolodnak.
Mivel g =9,27-1024J-T1, ezért pl. 1T magneses térben a kétféle spinalldshoz tartozd
energia szintek 18,54-10-%4 J-ra tavolodnak el. Ha ilyenkor atfordul a spin, akkor a
kibocsajtott/elnyelt foton frekvenciaja f = 18,54:1024 J/h = 2,796 -10° Hz.

Anyagban ez eltér ettdl egy kicsit, a kibocsajtott foton frekvenciaja az anyagi
osszetételrdl ad informaciot (EPR, ESR). A 28GHz-es mikrohullam nem tud az anyagbdl
kijonni (de a 28MHz-es radidhullam mar igen, NMR, MRI).



Megjegyzés

A Zeeman-effektus mar a kvantummechanika szlletése el6tt is
ismert volt. Akkoriban klasszikus fizikai magyarazata volt:

A magnes precesszal a kiils6 magneses térben,
ennek a Larmor-precesszionak a frekvencidja
éppen egyezik az el6z6 oldalon Iévo frekvenciaval.

* A kvantummechanika szerint nincs ilyen
precesszio, de az orvosi konyvek szeretik ezt
a képet
Az MRI képalkotas megértéséhez a spin-echo
jelenség ismerete is kellene, de ez még bonyolultabb




EllenOrzo kérdések

Valasszuk ki a hamis allitast!
A spinvetllet egyezik a palyaperdilet vetilet minimumaval
b) A spinhez tartozd magneses momentum vetilet Bohr-magneton nagysagu

c) Magneses mez6be helyezett atom energiaszintjei annyifelé hasadnak, ahany
magneses kvantumszam lehetséges az adott szinten

d) A felhasadas aranyos a magneses indukcié nagysagaval

Az iranykvantalas azt jelenti hogy:
a) Az elektron lendiilete az atomban nem mutathat akarmilyen irdnyba

A tetsz6legesen felvett irannyal a rendszer perdiilet vektora nem zarhat be
akarmilyen szoget

c) Az atom perdiiletének mindig van z komponense
d) Egy atomban két elektron nem mozoghat ugyanabba az iranyba



A rontgen sugarzas felfedezeése

Ehhez kellett a katédsugarcso6, amellyel a XIX. sz. masodik felében a
katédsugarak természetét tanulmanyoztak. Ez kozel egy fél évszazadon
keresztul a fizika egyik legnagyobb rejtélye volt:

Hullam vagy részecske?

Van negativ toltése vagy nincs?

Nem atomokbadl all, de nem is elektromagneses sugarzas

Min6sége nem flgg a katdd anyagatdl
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A rontgen sugarzas felfedezése/2

Ma mar tudjuk, hogy a kulcskérdések féleg technikaiak voltak:
a vakuumszivattyu és a nyomasmeérd nem biztositott reprodukalhato
nyomast. Bizonytalan volt a nagyfeszultség is.

90° 270°

v :

Forgolapatos szivattyu

(Charles C. Barnes, 1874.)

180° 1. szivattyuhaz 2. forgorész
3. lapatok 4. rugo

Higanyos vakuumszivattyu (Geissler, 1864)



A rontgen sugarzas felfedezése/3

Condrad Rontgen atit6é eredményt ért el 125 éve (1895. november 8.). A Wiirzburgi
Egyetem Fizikai Intézete, ahol Rontgen az X- sugarakat felfedezte




Aztan masoktol is jottek az eredmények

Wilhelm Conrad Rontgen (Lennep, 1845 —
Munchen, 1923

Nobel-dij: 1901 (az X sugarzas felfedezéséért)

Joseph John (,,J. J.”) Thomson
(Manchester, 1856 - Cambridge, 1940)

Nobel-dij: 1906 (az elektron felfedezésért)

Lénard Fulop (németul Philipp Eduard

Anton (von) Lenard) (Pozsony, 1862 —

Messelhausen, 1947)

Nobel-dij: 1905 (katddsugarcso, fényelektromos
jelenséq)
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Az X-sugarak felfedezese

1895. november elején Rontgen felfigyelt arra a jelenségre, hogy azokon a
fényképezdlemezeken, amelyek az Uzemeltetett kisulési csé mellett voltak, és fekete
kartonpapirba voltak csomagolva, nem megmagyarazhat6 feketedések mutatkoztak az
el6hivas utan. Ez elgondolkodtatta, és vizsgalta ennek okat.

1895. november 8-an kisérleteiben Rontgen a kisulési cs6ben az elektromos kisulést
kiserd fényjelenségek kiszlirésére a csovet nem atlatszo fekete kartonpapirba
csomagolta, igy probalta vizsgalni a katddsugar altal el6idézett fényt. Mikor a
szikrainduktort a cs6re kapcsolta, latta, hogy a sotét laboratériumban a csé kozelében
lévd, barium-platina-cianiddal bevont ernyo fluoreszkalé fényt bocsat ki, azaz
fényforrasként viselkedik. Ezutan vizsgalni kezdte a titokzatos fény forrasat.

Mikor a cs6 a vilagitd papirlemez kozé deszkat, jegyzetfizetet helyezett, akkor is vilagitott,
csak halovanyabban. Ha a kézfejét helyezte a csd és papirlemez koze, a lemezen a
kézcsontjainak arnyképe tiint el6. A fényforras megszint, amikor a kisulési csérdl a
feszlltséget lekapcsolta. A sugarzas miatt kb. 2m tavolsagbdl fénylett az ernyd, tehat
nem lehet katédsugarzas (az mar néhany cm levegdben elnyel6dik).

Kimutatta, hogy a cs6 egy meghatarozott részébdl egyenes vonalban lép ki a sugarzas. A
fentiekbdl Rontgen azt a kovetkeztetést vonta le, hogy egy uj sugar — elsé
dolgozataban X-sugarnak nevezte el — hatasa, amely athatol az anyagokon, eltéré
meértékben nyel6dik el, és a fényhez hasonléan egyenesen aramlik, valamint
fényképfelvételeken rogzitheto.

A kovetkez6 napokban és hetekben Rontgen éjjel-nappal a laboratériumban
tartéozkodott és vizsgalta az uj sugar tulajdonsagait. Mintegy 20 perces expozicios
idbvel készitette el felvételét felesége kezérdl.



A rontgensugarzas keltése

A rontgensugarzas nagyenergiaji elektromagneses sugarzas, a hullimhossza a 1011 és 108 m
kozotti tartomanyba esik.

A lathato sugarakkal ellentétben, ezek nagy athatolo képesseggel rendelkeznek.

Eldallitasuk:

- felmelegitett katodbol kilépo elektronokat nagyfesziiltséggel gyorsitjak

- az elektronok az anddba csapodnak, amely nagy rendszadmu fém (pl. volfram)

- arontgen sugarak a becsapodas helyérdl indulnak minden iranyba

- Az elektronok energidjanak csak ~1%-a lesz a rOntgensugarzas energiaja, a tobbi az
anodban nyelodik el. Emiatt sziiks€ges, hogy az anod nagy darab, nehezen olvado fém
(pl.: wolfram) legyen, lehetbleg vizzel hiit6tt vagy forgatott.
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A rontgensugarzas spektruma
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Spektrum két komponense:
1. folytonos spektrum : fékezési rtg.
sugarzas

2. Vonalas spektrum: karakterisztikus

rtg. sugarzas (Ka, KB"" La,
Lg,..csucsok)
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A fékezési rontgensugarzas

A nehéz atommag Coulomb-terébe érkezo elektron elteértil €s lefekezOdik.
A gyorsulast szenved0 elektron energiat veszit, €s fotont sugaroz ki.

Ex1 — Ex2 = Ef
] € e
1 , 1 2 5
SmY” —omuyt = hf
Ha az elektron teljesen lefé¢kezodik:
1 2
Emvl = hfmax
Mivel itott elekt : .
ivel a gyorsitott elektron energiaja E; Kisenergidi

Ey =eU nagyenergiaju rontgen foton

igy a foton maximalis rontgen foton

energidja eV egységben
egyszeriien az elektron A e

gyorsito fesziiltscege: \\S{GSD ] ¢ Kisebb foton energiak

N/
e valoszinilibbek, mert ugy
az elektron tobbszor is
eltériilhet az anyagban.

: E 1
csak a kontinuum! max E;

Intenzitas



Karakterisztikus sugarzas - vonalas komponens
A felgyorsitott elektron egy masik elektront iit ki az atom egyik belsd héjarol (1. 1épés: belsod
hé¢j 10nizacio).
Ezzel egy betoltetlen hely (vakancia) keletkezik, ami tovabbi elektronugrasokat okoz (2.
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Atmenetre jellemz6 diszkrét energiaju fotonok:
- sorozatokba rendezhetd vonalak

E2 - E1 - hf
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Moseley-térvény

Moseley 1913-ban megallapitotta, hogy a vonalas
emisszi0s szinkep jellemzd az illetod elemre, tehat
megmérve a frekvenciakat vagy a hullimhosszakat

a Z rendszam kiszamolhato.
Ezért nevezik ezt a komponenst karakterisztikus

sugarzasnak.

ronteen fluoreszcencia analizis (XRF)

Moseley torvénye:

Er = hf = A(Z — b)?

Emlék: a f6kvantumszam meghatarozza az
energiat

 ET ahol E'=13,6eV”
T = 2,18 a

Henry Moseley (Weymouth, 1887 — 77

Torokorszag, Gallipoli, 1915) ) ]
Az elektron atmenet soran felszabadult

energiat egy foton viszi el E; —E; = hf;;


http://nukleariskepalkotas.atomki.hu/documents/Rontgen_fluoreszcencia_analizis.pdf

Moseley-torvény/2

Moseley térvénye: Ef = hf = A(Z — b)?

1 1
- A: az adott n — m atmenetre jellemzd konstans A = E” (—2 — —2>
ms n

, <1 1> 3
K, esetén: A=E'"\=—=|=-E"
4 E*=2,18 3]
1 1 5
L, esetén: A=FE"|—5|=5E

- b: korrekcios faktor, amely a Z effektiv értékét (tobbi elektron arnyékolasat) adja meg.
K,esetén: b =1 L, esetén:b = 7,4

A torvényt ugy alkotta meg, hogy az egyes karakterisztikus vonalak esetében €szlelt
rontgenfrekvenciak gyokeit abrazolta az elemek rendszdma szerint, majd a kapott adatokra
egyenest illesztett.

A Bohr-modell alapjan a torvény megmagyarazhatd, de a tobbi elektron hatasat is figyelembe
kell venni, igy a Z helyett itt Z = Z - b szerepel. Az atom itt nem hidrogénszerti ion!



Auger-elektronok

Nem biztos, hogy a bels6 héj ionizacié utan 2. [épésben a rontgen foton
emisszidja kovetkezik. Lehetséges alternativ folyamat a 2. |épésre: egy
kiils6bb héjon |évé elektron viszi el a felszabaduld energiat (ez az Auger
elektron), igy a végallapot 2 lyukat tartalmaz = kétszeres pozitiv ion lesz.
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EllenOrzo kérdések

Valasszuk ki a hamis allitast!
A K, a legnagyobb kvantumenergiaju karakterisztikus rontgen vonal

b) Az atommag Coulomb-terében eltéril6 és lefékez6d6 elektronok sugdrzasanak a
spektruma folytonos

c) Adott atom L, sugdrzasanak hulldamhossza nem fligg a rontgencsd feszlltségétdl
d) Az Auger-folyamat kis rendszamu anyagokban dominans

A Moseley-torvény kapcsolatot ad

a) A rontgencso feszlltsége és a maximalis fotonenergia kozott

b) A rontgencso fesziiltsége és a és karakterisztikus vonalak frekvencidja kozott
@ Az andd rendszama és karakterisztikus vonalak frekvenciaja kozott

d) Az andd rendszama és a maximalis fotonenergia kdzott



