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Завідувач кафедри, проф.                     Годлевський Л.С. 

Одеса  2023
СРС 17 3 год  Рентгенівське випромінювання 
В 1912 Лауe довів, що рентгенівське випромінювання – це електромагнітні хвилі високої частоти; верхня межа становить 31020 Гц, відповідаючи довжині хвилі  10-12 м.; нижня межа відповідає верхній межі ультрафіолетового випромінювання  31016 Гц (довжина хвилі  10-8 м). 
Властивості рентгенівського випромінювання включають: 

1. невидимість; 

2. поширення по прямих лініях; 

3. дифракція кристалічними решітками; 

4. проходження через багато речовин, непрозорі для видимого світла; 

5. розсіяння матеріалами, через які вони проходять; 

6. іонізація атомів речовини, через яку вони проходять; 

7. здатність викликати флюоресценцію певних хімічних сполук; 

8. здатність впливати на фотографічну пластину; 

Сучасний інструмент для одержання рентгенівського випромінювання складається з відкачаної до тиску p = 10​​​​–6–10–7 мм.рт.ст трубки з катодом і масивним анодом: 
• катод являє собою спіраль із вольфрамового дроту, який нагрівається електричним струмом i випромінює електрони (термоелектронна емісія); 
• анод (антикатод) – металевий стержень, на скошеному кінці якого закріплена пластинка із тугоплавкого металу (вольфрам), яка називається дзеркальцем. 


Електрони, які випускає нагрітий катод, приско​рюються електричним полем між катодом і антикатодом і бомбардують антикатод. Прискорююча електрони різниця потенціалів Ua дорівнює декілька десятків тисяч (і навіть більше) вольт. Швидкі електрони влітають в антикатод, гальмуються в ньому і в результаті гальму​вання їх кіне​тична енергія перетворюється в енергію рен​т​ге​​нівсь​кого випромінювання та тепло, що нагріває антикатод.


Дзеркальце нахилене так, що рентгенівське випромінювання випускається через тонке вікно  в стінці трубки під прямим кутом до падаючого потоку електронів. 


Залежність  інтенсивності рентгенівського випромінювання від довжини хвилі формує рентгенівський спектр. 

Існують неперервні (суцільні) та лінійчасті  (дискретні)  спектри. 


Суцільний спектр одержується в результаті гальму​вання швидких електронів в речовині антикатода. Умови гальмування для різних електронів неоднакові, і різні частки їх кінетичної енергії перетворюються в енергію рентгенівських квантів. 

 
З боку коротких довжин хвиль неперервний рентгенівський спектр обмежений мінімальною довжиною хвилі, мін.  Кінетична енергія електронів у пучку дана напругою Ua  на трубці 
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Очевидно, що максимальна енергія  hмакс  кванта  рентгенівського випромінювання  це та, при якій електрон повністю зупинений атомом. У цьому випадку,  
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Це рівняння дуже точний інструмент для експериментального визначення сталої Планка h. Довжина хвилі  (м,  на яку припадає максимум в спектрі гальмівного рентгенівського випромінювання, дорівнює (м = 1.5 (мін .
Експерименти показали, що потужність P випромінювання рентгенів-ської трубки в залежить від напруги Ua  на трубці, струму I між анодом і катодом і атомного номеру  Z матеріалу  дзеркальця  
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 В-1. 
Рентгенівське випромінювання з лінійчастим спектром, як і видиме світло, виникає при переході електрона з однієї орбіти на іншу. 
Коли електрони на високій швидкості зустрічаються з дзеркальцем, вони проникають в атоми й вибивають електрон із внутрішніх шарів. 
Якщо електрон відсутній у самого внутрішнього K шару, сусідній електрон з одного з наступних шарів переходить на вільне місце, випускаючи фотон з енергією  h. Такі переходи роблять K лінії лінійчастого спектра. 
Якщо сусідній електрон перейшов з шару L, то тепер він має на один електрон менше, і сусідній електрон з одного з наступних шарів переходить на вільне місце, випускаючи фотон з енергією  h. Такі переходи дадуть L лінії лінійчастого спектра.
Процес переходів триває, поки зовнішний шар не буде досягнутий, де електронні переходи дають видиме світло. Таким чином, єдиний атом може випустити рентгенівські промені різних довжин хвилі. 
Спектр рентгенівського випромінювання сполуки визначається процесами, що мають місце у внутрішніх електронних шарах атомів, які залишаються незмінними у всіх хімічних перетвореннях. 
 Таким чином, лінійчасті спектри рентгенівського випромінювання характеризують кожний елемент індивідуально, і незалежно від речовин, до складу яких  він входить. 
Атоми кожного елемента мають специфічний лінійчатий спектр рентгенівського випромінювання. Це випромінювання називають характеристичним рентгенівським випромінюванням, тому що воно характеристика елемента, на якому воно отримано. 
Оптичні спектри атомів змінюються від сполуки до сполуки, бо вони залежать від зовнішніх, або валентних, електронів. При формуванні хімічних зв'язків, стану валентних електронів змінюються, а, отже,  і оптичні спектри. 
Лінійчасті спектри рентгенівського випромінювання, подібні від елемента до елемента, зі спектральними серіями,  зрушеними в більш короткі довжини хвиль, якщо атомний номер збільшується. 
Щоб вирвати електрон з K-шару, де електрони притягаються ядром найсильніше, необхідна енергія, яку називають межою збудження K-серії. 
Якщо електрон з L-шару переходить в K-шар, то ви​промінюється квант найнижчої енергії, що відповідає K-лінії  з найбільшою довжиною хвилі в K-серії характеристичного рентгенівського випромінювання. 
Лінія  К(  відповідає переходу електрона з М- шару в K-шар. 

Лінія  К (    відповідає переходу електрона з N-шару в K-шар. 
Разом K(, K(, K(. лінії становлять K-серію. 

Переходи у L-шар та М-шар, дають відповідно L-серію і М-серію характери​стичного рент​​ге​нівського спектра. 


Характеристичний спектр склада​ється із 8–10 ліній, що утворюють К, L, Μ серії. Для важких елементів в кожну се​рію входять три лінії α, β, γ. 

Найінтен​сивніша в характеристи​чному спектрі K(-лінія, бо ймовір​ність переходів на К-шар з L-шару більша, ніж з інших більш від​далених шарів Μ та Ν.

В 1913 Мозлі знайшов, що довжини хвилі характеристичного рентгенів-ського випромінювання залежать від атомних номерів елементів. Ця залежність, відома як закон Мозлі, може бути написана як 
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 -  хвильове число лінії,   R - стала Рідберга  в  m-1,  а - стала   й  - стала екранування  (для Kлінії  σ = 1, для  L-серії  σ = 0.75).
 Для K-ліній Мозлі встановив співвідношення 
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У цій формі рівняння нагадує вираз для частоти (або хвильового числа) лінії в серії Лаймана атома водню. 
Відмінність у тому, що  Z  у формулах спектральної серії менше на . 
Ця константа показує, як електрони "екранують" ядро і роблять його ефективний заряд, рівним 
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, а не всьому заряду  Zе. 
Застосований до періодичної таблиці елементів, закон Мозлі підтвердив, що заряд ядра повинен зростати від одного елемента до наступного елемента на одиницю. Це стало доказом обґрунтованості ядерної моделі атома і періодич-ного закону Менделєєва. 
Взаємодія рентгенівського випромінювання з речовиною характе-ризується  трьома первинними процесами. Коли фотон зустрічається з
 нейтральним атомом, зіткнення може бути пружним або непружним. 

1. Пружне зіткнення – це те, в якому закони збереження імпульсу й 
механічної енергії обидва виконуються. Розсіяння при пружному зіткненні називають пружним (когерентним) розсіянням. 


2. Непружне зіткнення – це те, в якому падаючий фотон викликає
перехід електрона на один із зовнішніх енергетичних рівнів, тобто збудження атома або вихід електрона з атома, тобто іонізацію атома. 
Отже, частина повної енергії використовується для збудження або іонізації, і що залишається, розподіляється  між частинками. Маси атомів у тисячі раз більше маси електрона, тому майже всю енергію одержує електрон. Розсіяння при непружному зіткненні називають непружним розсіянням. 

Вихід електронів з атомів під дією електромагнітного випромінювання відомий як фотоефект. Ейнштейн запропонував пояснення фотоефекта в 1905. Його ідеї були виражені в одному співвідношенні: 
hWEk. 

hv представляє повну енергію фотона. 
Фотон повністю поглинений і передає свою повну енергію електрону. Енергія W іде на іонізацію, а залишок надає електрону кінетичну енергію Ek. 
3. Є ще один тип непружного розсіяння фотонів. В 1923  Комптон спостерігав розсіяие рентгенівського випромінювання з довжиною хвилі електронами  графіту, парафіну й ін. 
Експерименти Комптона показали, що довжина хвилі ′  розсіяного  рентгенівського випромінювання  була  більше, чим падаючих хвиль. 
Зміна довжини хвилі  ∆′  залежала тільки від кута розсіяння і не залежала  від властивостей розсіювача або від довжини хвилі падаючої хвилі: 
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Величина  c   однакова для всіх речовин і рівна   c = 2.4310 -12 м.  Її називають  комптонівська довжина хвилі, а непружне розсіювання фотонів електронами - Комптон-ефект. 

Закон збереження енергії для Комптон-ефекту
hWEk  h′. 

h′ є енергією розсіяного фотона;  W Ek  -  зменшення енергії  розсіяного фотона. 
Комптон-ефект має місце поряд з і незалежно від фотоефекта. Співвідно-шення між інтенсивністю цих процесів залежить від речовини і енергії фотона. 

Проникнення рентгенівського випромінювання залежить від 

• напруги між анодом і катодом рентгенівської трубки; 

• густина речовини, через яку проходять промені. 

Рентгенівське випромінювання великої проникаючої здатності називають жорстким рентгенівським випромінюванням, тоді як те, що має невелику
проникаючу здатність, називають м'яким рентгенівським випромінюванням. 
Проходячи через речовину рентгенівське випромінювання розсіюється і поглинається, його інтенсивність зменшується: 

· розсіяння відбувається, головним чином, через Комптон-ефект; 

· поглинання рентгенівського випромінювання  -  через фотоефект. 

Інтенсивність І  рентгенівського випромінювання при проходженні ним в речовині відстані х задовольняє закону Бугера 
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 де  I0 - інтенсивність падаючого випромінювання, а μ – лінійний коефіцієнт послаблення. 


Лінійний або масовий коефіцієнт послаблення  ( є сума трьох величин, що описують пружне рассіяння (в,  фотоэффект (ф,  і Комптон-эффект (К  
( = (в + (ф + (К.
Медична діагностика використовує фотони енергії від 60 до 120 кеВ. Для цих фотонів масовий коефіцієнт послаблення визначений, головним чином, фотоефектом, тобто  ( ( (ф,  де 

[image: image12.wmf]m

rl

ph

k

Z

=

3

4

.

Тут - густина речовини,  -  довжина хвилі рентгенівського випромінювання,  Z - атомний номер,  і  k є константою пропорційності. 

Різне поглинання рентгенівського випромінювання різними матеріалами, використовується для формування зображень, зроблених рентгенівським випромінюванням на флуоресціюючому екрані або на фотографічній пластині. 
Рентгенограма - фотозапис зображення, сформованого рентгенівським випромінюванням після проходження через предмет. 
Через м'які тканини, що переважно з водню, вуглецю, азоту й кисню,  (елементи з Z = 1, 6, 7, 8) рентгенівське випромінювання проникає легко. Інакше кажучи, вони слабкі поглиначі рентгенівського випромінювання. 

 Для мінеральних речовин кісток, складених частково з фосфору й кальцію (елементи з Z = 15, 20), проникнення рентгенівського випромінювання слабке, і вони - гарні поглиначі. 


Поглинан​ня в кістках бу​де приблизно в 150 раз більше, ніж для м’яких тканин, в яких поглинає переважно вода. Тому при фіксації рентгенівського випромінювання буде різко виділятися тінь від кіс​ток. 

Другий приклад використання залежності від атомного номера Z полягає в тому, що для захисту від рентгенівського випромінювання вико​ристовують матеріал з великим значенням Z ( як правило, це свинець). Для захисту рентгенолога при проведенні рентгенологічних обслідувань використовують свинцеве скло, свинцеві гу​мо​ві фартухи, рукавички.

Розрізня​ють декілька методів рентгенодіагностики: рентгеноскопія, флюорографія, рентгенографія, електрорентгенографія, рент​ге​но​те​лебачення, рентгенотомографія. 
Контрольні питання
1. Гальмівне рентгенівське випромінювання.

2. Характеристичне рентгенівське випромінювання. Закон Мозлі.

3. Первинні процеси взаємодії рентгенівських фотонів з атомами.

4. Дія рентгенівське випромінювання на речовину.
5.  Коефіцієнти поглинання.

6. Рентгенодіагностика та рентгенотерапія. 
7. Комп’ютерна томографія.
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