
 
Μιχάλης Καλογεράκης Ημ. Διεξαγωγής Άσκησης: 6/7/2006 

Συνεργάτες:  Προεστάκης Μανώλης 
  Κώστας Ζαφειρακίδης 
Υπεύθυνος: Φετφατζής Πρόδρομος
   

10ο Εξάμηνο ΣΕΜΦΕ  
ΑΜ: 09101187 
 
 
 
  
  

Εργαστήρια Ατομικής και Μοριακής Φυσικής Εργαστήρια Ατομικής και Μοριακής Φυσικής 
Άσκηση 4.2 Άσκηση 4.2 

  
Απορρόφηση ακτίνων Χ και Απορρόφηση ακτίνων Χ και  

ενεργειακή δομή πολυηλεκτρονιακών ατόμων 
 

1)Θεωρία 
 
Στην άσκηση αυτή μελετάμε  την απορρόφηση ακτίνων-Χ από διαφορετικά στοιχεία του 
περιοδικού πίνακα και θα προσδιορίσουμε  την ενέργεια της Κ στάθμης σαν συνάρτηση 
του ατομικού αριθμού Ζ, καθώς και τη σταθερά του Rydberg. 
 
Το φάσμα εκπομπής των ακτίνων Χ προκύπτει από την υπέρθεση δύο χαρακτηριστικών 
ακτινοβολιών: 
Α)Ενός συνεχούς φάσματος που ονομάζεται ακτινοβολία πέδησης και χαρακτηρίζεται από 
ένα ελάχιστο μήκος κύματος που καθορίζεται από το δυναμικό επιτάχυνσης που 

εφαρμόζεται στη λυχνία για την παραγωγή των ακτίνων Χ min
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σχεδόν ανεξάρτητη από το υλικό του στόχου. 
Β) Ένα γραμμικό φάσμα με οξείες κορυφές που ονομάζεται χαρακτηριστικό φάσμα 
ακτίνων Χ, το οποίο εξαρτάται από την ενεργειακή δομή του στοιχείου της ανόδου.  
 
Όσον αφορά τους συντελεστές απορρόφησης ακτίνων Χ, αξίζει να τονίσουμε ότι κατά τη 
διέλευση μίας δέσμης ακτίνων Χ παρατηρείται γενικά ελάττωση της εντάσεώς της, η 
οποία οφείλεται κυρίως σε δύο παράγοντες: 
Α) Την φωτοηλεκτρική απορρόφηση, κατά την οποία ένα φωτόνιο απορροφάται πλήρως 
από το άτομο. Η ενέργεια του φωτονίου αποδίδεται σε ηλεκτρόνια των εσωτερικών 
στοιβάδων, όπως στην περίπτωση των ακμών απορρόφησης, ενώ τυχόν περίσσεια 
ενέργειας μεταφέρεται από το φωτοηλεκτρόνιο με τη μορφή κινητικής ενέργειας. Είναι 



επίσης δυνατή η διέγερση του ηλεκτρονίου σε υψηλότερη ενεργειακή στάθμη του ατόμου. 
Και στις δύο περιπτώσεις το άτομο επανέρχεται στην θεμελιώδη κατάσταση με εκπομπή 
δευτερογενούς ακτινοβολίας ή ακτινοβολίας φθορισμού. 
Β)Τη σκέδαση, κατά την οποία ένα φωτόνιο ύστερα από την πρόσκρουση σε ηλεκτρόνιο ή 
άτομο αποκλίνει από την αρχική διεύθυνση διάδοσής του, η οποία μπορεί να συνοδεύεται 
και από απώλεια ενέργειας. 
Γενικεύοντας για τη συνολική απορρόφηση των ακτίνων Ζ κατά τη διέλευσή τους από την 
ύλη, καταλήγουμε στον τύπο dI dx

I
μ= − , όπου Ι η ένταση της δέσμης της ακτινοβολίας σε 

ένα τυχαίο σημείο του υλικού και μ ο γραμμικός συντελεστής απορρόφησης ακτίνων Χ 
από το υλικό. 
 
Αντίστοιχα ορίζουμε το μαζικό συντελεστή απορρόφησης mμ , ο οποίος εκφράζει την 
απορρόφηση που υφίσταται η δέσμη όταν διέρχεται από τη μονάδα μάζας του υλικού και 
δίνεται από τη σχέση m

μμ
ρ

= , όπου ρ η πυκνότητα του υλικού που απορροφά και έχει 

διαστάσεις [cm/gr2]. Αντίθετα με το γραμμικό συντελεστή μ, ο οποίος εξαρτάται από τη 
φυσική κατάσταση του υλικού, ο μαζικός συντελεστής μm είναι πρακτικά ανεξάρτητος της 
φυσικής κατάστασης και αποτελεί χαρακτηριστική σταθερά του υλικού. 
 
Οι καμπύλες που παριστάνουν την εξάρτηση του συντελεστή απορρόφησης από τα μήκη 
κύματος της ακτινοβολίας παρουσιάζουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά. Η αύξηση των 
συντελεστών μm με το μήκος κύματος είναι γρήγορη, σε ορισμένα μήκη κύματος όμως 
παρατηρούνται ασυνέχειες. 
Αυτές οι ασυνέχειες είναι γνωστές ως ακμές απορρόφησης και συμβολίζονται με τα 
αντίστοιχα γράμματα των ενεργειακών στοιβάδων Κ, LI, LII,LIII κλπ  
Από την ανάλυση της καμπύλης απορρόφησης πολλών στοιχείων προέκυψε ότι οι 
συντελεστές απορρόφησης είναι ανάλογοι προς το λ3 και Ζ4 στις περιοχές εκτός των 
ακμών απορρόφησης. 
 
Θεωρώντας γνωστό το ενεργειακό φάσμα του υδρογόνου, αξίζει να αναφερθούμε στο 
ενεργειακό φάσμα πολυηλεκτρονιακών ατόμων. Σύμφωνα με μία προσέγγιση του 
προβλήματος, θεωρούμε ότι το άτομο αποτελείται από φλοιούς. Τα ηλεκτρόνια που 
βρίσκονται σε διαφορετικούς φλοιούς «βλέπουν» διαφορετικό φορτίο, λόγω των 
ηλεκτροστατικών απώσεων που αναπτύσσουν με τα ηλεκτρόνια των εσωτερικών φλοιών. 
Μπορούμε λοιπόν να συμπεράνουμε ότι σε κάθε φλοιό θα υπάρχει ένας «ενεργός ατομικός 
αριθμός» eff Z σΖ = − , όπου σ η «σταθερά προάσπισης» που χαρακτηρίζει τα ηλεκτρόνια 
μιας ενεργειακής κατάστασης. 
 

Ενώ λοιπόν στο υδρογόνο έχουμε 
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μπορούμε με πολύ καλή προσέγγιση να υπολογίσουμε τις ενεργειακές στάθμες, για 
πολυηλεκτρονιακά άτομα θα πρέπει να λάβουμε υπόψιν και το συντελεστή προάσπισης. 



Έτσι λοιπόν οι ενεργειακές στάθμες για ν<4 δίνονται από τη σχέση: 
2
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Οι ενεργειακές καταστάσεις χαρακτηρίζονται από τους 4 κβαντικούς αριθμούς n, l, ml, ms 
και η συμπλήρωση των ενεργειακών σταθμών γίνεται σύμφωνα με την απαγορευτική αρχή 
του Pauli. Στα πλαίσια της προσέγγισης αυτής, η ενέργεια μιας κατάστασης εξαρτάται 
πλέον τόσο από τον αριθμό n όσο και από τον l. Έτσι, αίρεται ο υδρογονικός εκφυλισμός 
των ενεργειακών σταθμών που χαρακτηρίζονται από τον ίδιο κύριο κβαντικό αριθμό n και 
διαφορετικές τιμές του κβαντικού αριθμού της τροχιακής στροφορμής l (l=0,1,…,n-1), 
λόγω του προασπισμένου δυναμικού Coulomb. 
 
H μελέτη των γραμμικών φασμάτων εκπομπής ακτίνων Χ που έγινε από τον Moseley το 
1914, απέδειξε την ύπαρξη των δύο σειρών εκπομπής Κ και L αλλά και την παρουσία 
συστηματικής εξάρτησης της συχνότητας κάθε φασματικής γραμμής από τον ατομικό 
αριθμό Ζ του στοιχείου της ανόδου. Ειδικότερα, παρατηρήθηκε προοδευτική μετατόπιση 
των φασματικών γραμμών Κα και Κβ σε μικρότερα μήκη κύματος με την αύξηση του 
ατομικού αριθμού Ζ.  
Λεπτομερής εξέταση των συχνοτήτων ω των γραμμών κάθε σειράς αποκάλυψε γραμμική 
σχέση μεταξύ της τετραγωνικής ρίζας της συχνότητας κάθε γραμμής και του ατομικού 
αριθμού Ζ του στοιχείου που εκπέμπει, σύμφωνα με τη σχέση (C )ν σ= Ζ− , όπου C είναι 
κοινή σταθερά για την ίδια φασματική γραμμή όλων των στοιχείων και σ η σταθερά 
προάσπισης με διαφορετική τιμή για κάθε στοιχείο και για κάθε γραμμή.  
 
2)Επεξεργασία των μετρήσεων 
Στο πείραμα που εκτελέσαμε, χρησιμοποιήσαμε λεπτούς ηθμούς από σκόνες διαφόρων 
στοιχείων με ατομικό αριθμό Ζ=30-38 και μετρήσαμε τα μήκη κύματος absλΚ των ακμών 
απορρόφησης Κ από τα αντίστοιχα φάσματα ακτίνων Χ. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να 
προσδιοριστεί η ενέργεια Εκ του φλοιού Κ για τα στοιχεία αυτά σε eV από τη σχέση: 

( )K
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(1), η οποία είναι ανάλογη του (Ζ-1)2, αφού ισχύει ότι 

. Αν θεωρήσουμε όμως ότι η σταθερά θωράκισης σ δεν 

είναι γνωστή, από την προηγούμενη σχέση προκύπτει ότι: 

2 2( 1) ( 1) (13,6)[KE hcR Z Z eV= − − = − −

KEZ
hcR

σ= +  η οποία είναι μια 

γραμμική σχέση μεταξύ του ατομικού αριθμού Ζ και της τετραγωνικής ρίζας της ενέργειας 

Εκ με κλίση 1
hcR

 και σταθερά σ. Από τη γραφική παράσταση της ευθείας αυτής 

προσδιορίζουμε τη σταθερά του Rydberg και τη σταθερά θωράκισης για τα στοιχεία του 
πειράματος.  
 
Για το absλΚ προέκυψε ο επόμενος πίνακας: 



 Z EΚ (eV) ( )absλ
Ο

Κ Α  κΕ (10-8J1/2)

30 9,87 1259,5 3,98 
32 10,09 1232,0 4,02 
33 12,54 991,33 4,48 
34 12,77 973,47 4,52 
35 13,7 907,39 4,68 
37 15,58 797,90 5 
38 18,84 659,83 5,49 

Με βάση τον πίνακα αυτό σχεδιάζουμε τη 
γραφική παράσταση που φαίνεται παρακάτω, η 
οποία παριστάνει την εξάρτηση του ατομικού 
αριθμού από το κΕ . 
Η εξίσωση της γραμμής που προκύπτει είναι 

. Η σταθερά προάσπισης 
λοιπόν, είναι 10,928, όση υπολογίστηκε και 
στο εργαστήριο δηλαδή. 

y = 6,3923x + 10,928

Από την κλίση της γραμμής μπορούμε να υπολογίσουμε τώρα τη σταθερά του Rydberg και 
τη σταθερά προάσπισης. Έχουμε λοιπόν ότι 

12 231 0,156436,3923 0,15643 2.243 10 0,15643 1.231 10hcR R R R
hcR hc

= ⇔ = ⇔ = ⇔ = ⋅ ⋅ ⇔ = ⋅  

Οι μονάδες της ποσότητας που υπολογίσαμε είναι 10-8s-1 οπότε η σταθερά του Rydberg σε 
μονάδες SI είναι , το οποίο είναι εντός της τάξης μεγέθους  που περιμέναμε 
αλλά διαφέρει αρκετά από τη θεωρητική τιμή.  

15 1R=1,231 10 s−⋅

Στο εργαστήριο υπολογίσαμε ότι η σταθερά του Rydberg είναι 15 12,89 0.21(10 )R s−= ± . 
Υπολογίσαμε όμως και ότι η κλίση της καμπύλης ότι ήταν 5,1 και όχι 6,4 όπως προέκυψε 
από την επεξεργασία.  
 
Έτσι λοιπόν από την επεξεργασία που κάναμε προκύπτει ότι 6,3923 10,928Z Eκ= ⋅ + . Για 

έχουμε Ζ=28,6 δηλαδή Cu ή Νι, ενώ για έχουμε Ζ=39,5 
δηλαδή Zr ή Υ. 

KΕ (1)=7,709keV KΕ (2)=20keV 

Ζ=f(Eκ^1/2) y = 6,3923x + 10,928
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