Fluorescence X (MBE)

Buts : Utilisation de la loi de Moseley pour identifier un atome inconnu. 

Qu’est-ce qu’un rayon X? Savoir situer un rayon X dans le spectre électromagnétique. Apprendre une technique pour produire les rayons X. Se familiariser avec les techniques et les  moyens utilisés pour parvenir à la prise des spectres de rayons X. Apprendre à faire la description d’un spectre de rayons X. 

Théorie :
Les rayons X ont été découverts en 1895 par W. Röntgen à Würzbug en Allemagne. Il baptise les rayons qu’il a découverts “Rayons X” avec le “X” comme l’inconnue en Mathématique. 

Les rayons X sont des radiations électromagnétiques. Dans l’ensemble de ces radiations, s’étalant des rayonnements γ à très courte longueur d’onde (λ = 0,001 nm) aux ondes longues radioélectriques (λ = 1 km), les rayons X s’étalent sur la région allant de 0,01 nm à 10 nm. Bien qu’il n’y ait pas de limites bien déterminées, on sait que la longueur d’onde d’un rayon X est nettement inférieure aux dimensions d’un atome. Les rayons X ont le pouvoir, grâce à la petitesse de leur longueur d’onde de traverser des parois opaques et de révéler l’intérieur du corps humain. Par ailleurs, les rayons X sont invisibles à l’œil.

	Rayons (
	Rayons X
	Ultraviolet
	Visible
	Infrarouge
	Ondes hertziennes

	
	
	
	
	
	Micro-ondes
	Ondes radio

	( ( 0,01 nanomètre
	0,01 à 10 nm
	10 à 400 nm
	400 à 700 nm
	0,7 (m à 1 mm
	1 mm à 1 km
	(1 km


L’ensemble des radiations électromagnétiques a fondamentalement une nature commune : ce qui les distingue dans leur interaction avec la matière est le paramètre qui caractérise chacune : la longueur d’onde λ ou l’énergie du photon E. Nous avons déjà dit qu’un photon est une particule d’énergie de masse nulle, non chargée, se déplaçant à la vitesse de la lumière c et transportant une quantité d’énergie E bien déterminée. A un rayon X de fréquence f (donc de longueur d’onde dans le vide λ = c/f ), on associe un photon d’énergie : 

E = h . f = h . c/(
Ici, h correspond à la constante universelle de Planck (h = 6,626 x10-34 J.s) et ( est en mètres et c=300 000 km/s. 

Il y a deux phénomènes complètement différents susceptibles de donner naissance à des rayons X : 

LE SPECTRE CONTINU : Dans les tubes à rayons X, l’élément essentiel est un faisceau d’électrons mis en mouvement par une différence de potentiel de l’ordre de quelques dizaines de kilovolts. Ce faisceau est arrêté par le bloc solide de l’anode (de tungstène en médecine et des radioscopes techniques) . Les électrons n’y pénètrent qu’à une profondeur de l’ordre du micron (10-6m) : sur cette distance leur vitesse est réduite de quelques 100 000 km/s à celle des électrons libres dans un métal (1000 km/s). Ils sont donc soumis à une très forte décélération et émettent ce qu’on appelle le rayonnement de freinage. Des rayons X  font partie de ces rayonnements de freinage. Le rayonnement de freinage, le "bremsstrahlung", est dit aussi rayonnement "blanc" (analogue à celui de la lumière blanche) car contient plusieurs longueurs d’onde (spectre continu). Analogie : une étoile filante est une particule en mouvement qui, en ralentissant, émet un spectre continu dans un ciel obscure (http://astronomie.haplosciences.com/etoilefilante.html ).
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a) Il n’y a pas d’éjection d’électrons et b) il y a éjection d’un électron. http://www.vet-lyon.fr/ens/imagerie/D1/01.RayonsX/X-notes.html
LE SPECTRE DE RAIES CARACTERISTIQUES : Au spectre continu, émis par une cible bombardée par un faisceau d’électrons, se superpose un spectre de raies caractéristiques qui ne dépend que de la nature de l’anode, c’est-à-dire du numéro atomique Z de la matière constituant l’anode. Sous l’effet du choc des électrons incidents, certains atomes de l’anode sont ionisés : un électron est arraché à l’atome lors du choc. Si l’électron arraché provient d’une couche interne de l’atome, les électrons des couches externes auront tendance à se précipiter dans la place laissée vacante. Ce faisant, l’électron qui change d’orbite perd de l’énergie, qui est rejetée à l’extérieur sous la forme d’un photon : tel est le mécanisme d’émission des photons des raies caractéristiques de rayons X. Ainsi, un tube à rayons X émet simultanément, et indépendamment, un spectre continu et un spectre de raies.
Émission de rayons X :

Le schéma présente un atome complexe dont les couches K, L et M sont complètement remplies d’électrons. Les spectres optiques électronique (spectres de raies visibles à l’œil : raies des atomes dans le VIS) sont obtenus lorsque des électrons externes d’un atome effectuent des transitions entre deux niveaux d’énergie. Au cours de ce processus, les électrons (fortement liés) des couches internes ne sont pas concernés et ne changent pas d’état (de niveaux). 


[image: image3]Atome à plusieurs électrons

Mais si un électron interne (de la couche K ou L, …) est excité c’est-à-dire passe de la couche K à la couche L ou à un niveau plus haut ou bien qu’il est carrément expulsé de l’atome, il se crée une lacune vide près du noyau de l’atome, que pourra combler un électron effectuant une transition provenant d’une couche plus éloignée du noyau, au cours de cette transition, il se produit l’émission d’un rayon X (photon X). 
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Si un électron avec une énergie très élevée entre en collision avec un atome complexe, il peut donner suffisamment d’énergie à un des deux électrons de la couche K capable de le fait transiter vers un état excité disponible. Si l’énergie reçue par l’électron est excessive, l’électron déplacé peut être arraché de l’atome formant un atome ionisé. Que l’atome soit excité ou ionisé, l’électron laisse un vide : une lacune, dans la couche K. Un électron de la couche L ou de la couche M ou d’une autre couche supérieure peut transiter vers cette lacune. Lors de ce processus, il y a émission d’un photon avec une énergie exactement égale à la différence des énergies des niveaux impliquées

(E = h.f = EL –EK
L’énergie émise lors de ce type de transitions est supérieure à 0,1 keV et les photons X émis ont des longueurs d’onde comprise entre 0,01 nm et 10 nm. 

Énergie des rayons X : Considérons deux électrons de la couche K d’un atome de numéro atomique Z (Z indique le nombre de proton dans le noyau d’un atome). Chacun des deux électrons de la couche K se comporte comme un écran partiel entre la charge Ze du noyau et son voisinage.  Ainsi, la charge effective est Zeff=(Z-1).  L’énergie individuelle des électrons de la couche n (couche K, n=1, L, n=2, M, n=3, …) est 
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Les transitions d’électrons des couches externes supérieurs vers la couche K se traduisent par une série de raies spectrales de rayons X. On note ces raies K( (L(K), K((M(K), K( (N(K),  … De même, les transitions des couches supérieurs vers la couche L donne lieu à une série des raies L(, L(, L(, … caractéristiques de l’élément chimique en question; et ainsi de suite. Voir table dans le laboratoire. 

L’image de droite ci-dessous présente le spectre de rayons X de l’atome de molybdène (symbole chimique : Mo) et l’image de gauche l’ordinateur ayant permet de collecter ce spectre. 
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a) Système d’acquisition et d’analyse de spectre de rayons X et b) Spectre de rayons X du molybdène (Mo) : L‘axe des abscisses : énergie (eV) et l’axe des ordonnées : intensité (en u.a.). Le curseur (en blanc) est sur la raie K( d’énergie 19,6 keV. Tension d’accélération des électrons : 30 keV. Remarquez le spectre du rayonnement de freinage (le bremsstrahlung). La raie L( apparaît à gauche de l’écran

Lorsqu’une cible de métal (cuivre,  fer, tungstène, or, molybdène, …) est bombardé par des électrons accélérés sous une différence de potentiel de plusieurs keV, elle émet un spectre de rayons X constitué de deux spectres : un fond continu et des raies. La fig. précédente de droite présente le spectre à rayons X du molybdène obtenu au département de Technologie physique du cégep de La Pocatière. Vous pouvez observer sur le spectre les raies caractéristiques K( , K(, L( et L( du molybdène. Les raies caractéristiques sont émises lorsque des électrons des couches externes viennent combler la lacune vide créée sur la couche K ou la couche L. Ce sont des raies caractéristiques de l’élément chimique qui constitue la cible. 

Le fond "blanc", i.e. le spectre continu, correspond aux rayons X émis lorsque les électrons qui bombardent la cible sont décélérés (freinés) par les impacts successifs avec celle-ci (Ici, l’analogie est plausible avec ce qu’on appelle une étoile filante). L’ensemble de ce rayonnement constituant le fond continu porte le nom : bremsstrahlung (bremss : freinage et trahlung : rayonnement; deux mots allemands). 
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