
Spektroskopia Fluorescencyjna 
promieniowania X

Technika „X-ray Energy Spectroscopy”  (XES)
a) XES dla określenia składu substancji 

(jakie pierwiastki)
 b) XES dla ustalenia struktury elektronicznej

(informacja o wiązaniach chemicznych)               
  c) Pomiar promieniowania X o pewnej energii    

oznacza obecność  pierwiastka 
z
A. Trzeba 

jeszcze ocenić czułość (jaka  jest zmiana 
natężenia linii wraz  ze zmianą koncentracji 

z
A) 

oraz granicę wykrywalności (detection limit , tj. 
najmniejsza ilość lub koncentracja)   



 Promieniowanie 
charakterystyczne

● a) uproszczony obraz atomu jako struktury     
     powłokowej (model N. Bohra) . Rys. 1       
b) elektrony zajmują orbity (powłoki): K(n=1), 
L(n=2), M(n=3), N(n=4)                                 
c) energia (charakterystyczna) wiązania 
elektronów (tj. minimalna energia potrzebna 
dla  uwolnienia elektronu K

ab  
, L

ab
)                   

d) energia ta ma związek z ładunkiem jądra   
    (liczba atomowa Z)



c.d. Promieniowanie 
charakterystyczne

● e) Fluorescencja --> wtórne promieniowanie 
z atomu w  wyniku:                                           
 usunięcia elektronu --> wtedy „reorganizacja 
 powłok” i emisja fotonu E

γ 
= E

i
-E

f  

(początkowa (i) i końcowa (f) energia 
emitowanego elektronu) 



Linie serii K i L charakterystycznego 
promieniowania X.
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Model atomu, pokazujący przejścia  elektronów, 
które następują gdy pojawiają

się miejsca wolne w powłokach.



Promieniowanie charakterystyczne to zwyczajowa nazwa 
linii widmowych atomów pierwiastków,                                          
powstających w wyniku wybicia elektronu z dolnych powłok 
elektronowych i przejścia elektronów "w dół".                  
Związane jest  to z tym, że gdy nastąpi wybicie elektronu z 
niskiej powłoki (np. K, lub L) następuje wzbudzenie atomu 
(atom „bez” elektronu z powłoki K ma większą energię niż „z”), 
które po pewnym czasie zanika w wyniku kaskadowego 
przejścia elektronów na niższe powłoki (efekt Augera). 

Oznaczenia linii widmowych promieniowania charakterystycznego:

wybicie elektronu z powłoki K - linia K     przejście elektronu z powłoki L - Kα

przejście elektronu z powłoki M – Kβ .    wybicie elektronu z powłoki L - linia L 

przejście elektronu z powłoki M – Lα       przejście elektronu z powłoki N - Lβ

kolejne przejścia indeksuje się kolejnymi literami alfabetu greckiego

Dla pierwiastków ciężkich promieniowanie charakterystyczne jest 
promieniowaniem Rōntgena.

Za odkrycie promieniowania charakterystycznego fizyk brytyjski Charles Glover Barkla 
w roku 1917 otrzymał Nagrodę Nobla w dziedzinie fizyki

http://pl.wikipedia.org/wiki/Linie_spektralne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Atom
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pierwiastek_chemiczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pow%C5%82oka_elektronowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Efekt_Augera
http://pl.wikipedia.org/wiki/Widmo_liniowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/Alfabet_grecki
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_rentgenowskie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Charles_Glover_Barkla
http://pl.wikipedia.org/wiki/1917
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nagroda_Nobla_w_dziedzinie_fizyki
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elektron Auger

foto-elektronK X-prom

dwa miejsca wolne na  L
i emisja L-x-prom.

Schematyczna prezentacja efektu Auger



Pb

Schemat aparatury  dla eksperymentu  XES



Detektory promieniowania X/ɣ
Si-det, HPGE, LP

● Det. 
półprzewodnikowe 
 Si(Li) z okienkiem 
             Be             
 HPGe   - '' -           
kwant-->e-h          
E> 1 keV               
ΔE/E  zdolność 
rozdzielcza lepsza 
od lp 

● Licznik 
proporcjonalny (lp)    
     Liczba par jonów 
po  absorpcji X/γ 
prop.  do energii 
fotonu.  okienko 
Be HV ~ +2 kV      
 Eg od ok.3 keV 
do  ~60 keV     



Komplikacje w XES (pewne 
utrudnienia)

● Elektrony Auger  zmniejszają intensywność 
pro-mieniowania charakterystycznego

● Linie „ucieczki” (escape peaks”) powstają w 
wyniku transferu porcji energii do detektora  
(np. Ge) poprzez absorpcję fotoelektryczną, a 
następnie wytworzenie Ge prom-X. które jest  
 reabsorbowane (E K

α
=9.88 keV). Istnieje 

prawdopodobieństwo ucieczki Ge K X-prom. 
Energia zdeponowana w det HPGe jest: 
(E-9.88) keV ( są linie o takich energiach)



cd. komplikacji widm XES

● Pojawienie się rozpraszania elastycznego 
 w postaci linii wysyłanej ze źródła         
 – nie ma straty energii ! prop ~Z2

● nieelastyczne rozpraszanie (Compton)   
 prop ~Z



Prawdopodobieństwo ucieczki Ge  K
α     

 (przybliżone)



Plan eksperymentów -pomiarów

● Włączenie det. Ge     
● Kalibracja det:241Am, 

133Ba i  liniamiKX,Lx
● Opt. geometria  

pomiaru fluoresc.
● Zd. rozdz. w F(E

x/γ
)

● Pomiar wydajności    
det. HPGe  

● Oznaczenie składu    
 farb w obrazie

● XES z licz. prop.
● Zd.rozdz -->f(E

x/γ
)

● Zd. rozdz w f(HV)
● Pomiar widma z     

 Cd i porównanie   
 z widmem na Ge

● Poszukiwanie linii  
 „ucieczki”



Konwersja widm otrzymywanych w systemie zbierania danych
 SMAN do formatu widm używanych  w gf3

Opis w jaki sposob pojedyncze widmo ze smana 
przekonwertowac na widmo czytane przez gf3:

1. Zapisujesz w smanie dane widmo jako .spe

2. Wychodzi się ze smana i programem spf konwertuje widmo 
ze .spe na .txt 
Mozna to  zrobic pod linuxem - aby przekonwertowac widmo 
uzywasz 
analogicznego programu dzialajacego pod linuxem o nazwie 
spfl. 

3. programem txt2spn konwertuje się widmo na .spn czytane 
przez gf3. 

Oczywiscie w ramach jednego .spn mozna miec zapisanych 
kilka widm typu 
.spe













s, p, d, f, g, h, i, j

l =  0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7

2(2l+1)










