SPECTRUL RADIATIEI DE FRANARE EMISE DE TUBUL DE RAZE X.
LEGEA DE DUANE-HUNT. DETERMINAREA CONSTANTEI LUI PLANCK

Obiectul lucrarii

- Caracterizarea spectrului energetic al radiatiei emise de tubul de raze X la diferite
tensiuni de accelerare U,; identificarea spectrului continuu al radiatiei de franare.

- Determinarea limitei dinspre lungimi de unda scurte (Amin) @ spectrului continuu.

- Verificarea legii Duane — Hunt de deplasare a lungimii de unda limitd (A.,;;) cu tensiunea
aplicata pe tub (Amin U, = const); determinarea constantei lui Planck.

Principiul lucrarii

Se analizeaza spectrul radiatiilor emise de anticatod la diferite tensiuni de accelerare
aplicate pe un tub de raze X. Spectrele au fost Tnregistrate folosind un spectrometru cu cristal.

Din reprezentarea grafica a spectrului N(0) (intensitatea radiatiei X 1n functie de
unghiul de incidenta pe cristalul analizor) se determind unghiul minim, 0., de la care se
detecteaza radiatii X difractate pe cristal. Pe baza conditiei de difractie se calculeaza limita
dinspre lungimi de unda scurte, Ay, a spectrului inregistrat pentru fiecare tensiune U,.
Reprezentand grafic Amin in functie de U_', se verificd dependenta liniard A_, =m- U .

Din panta dreptei (m) se determina constanta lui Planck.

Bazele fizice ale lucrarii

Notiuni introductive

Razele X sunt radiatii electromagnetice cu lungimea de unda A ~ 1A, situate in
domeniul spectral dintre raze y si ultraviolet. in aplicatii de laborator se folosesc uzual raze X
cu Afntre 0,5 si 10A. Relatia dintre energia, frecventa si lungimea de undi a fotonului:
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unde: h - constanta lui Planck; ¢ — viteza luminii; €, v - energia respectiv frecventa fotonului.

e=hv

Unitati practice si relatii de transformare:
1A=10"m ; lnm=10A ; 1pm=0.01A ; 1eV=1.602-10"J

Domeniul spectral ocupat de radiatiile X se extinde spre lungimi de unda mai scurte
respectiv spre lungimi de unda mai mari. Razele X cu A intre 0,01 si 0,5 A se numesc ‘dure’
si au aplicatii Tn radiografia industriala sau in medicina, iar cele cu lungimi de unda mai mari,
intre 10 si 100 10\, se numesc ‘moi’.

Spectrul radiatiei electromagnetice emise de o sursd reprezintd distributia pe lungimi
de unda a intensitatii radiatiei, I(A) sau a numarului de fotoni N(A) emisi in intervalul A,
A+dA. Analog se poate defini spectrul energetic N(€) (distributia pe energii a numarului de
fotoni emisi), respectiv spectrul de frecvente N(Vv).



Radiatia emisa de tubul de raze X

Spectrul de emisie al unei surse de raze X depinde de natura sursei si de parametrii de
functionare. Sursa folositd uzual in laborator este tubul de raze X. Acesta este alcdtuit din doi
electrozi, un catod “cald” (filament) si un anod (anticatod), inchisi intr-o incintad vidata. Intre
cei doi electrozi se aplicd o tensiune Tnaltd U,, de ordinul zecilor de kilovolti. Electronii emisi
de filament si accelerati la diferentd de potential U, bombardeaza anticatodul in care sunt
incetiniti, energia lor transforméandu-se in cédldurd sau energie electromagnetica. Aceasta din
urma se manifesta prin emisia de raze X..

Distributia spectrala a radiatiei X emise de anticatod este alcdtuitd din doua
componente:

- radiatia caracteristica elementului anticatodului, cu spectru discret, emisd de atomii
excitati prin ciocniri cu electronii din fasciculul incident;

- radiatia de franare, cu spectru continuu, produsa prin decelerarea (frinarea)
electronilor 1n tinta metalica;

In lucrare se studiaza cea de a doua componentd a radiatiei emise de tub.

Radiatia X de franare

Conform electromagnetismului clasic, orice sarcind electricd aflatd in miscare
acceleratd emite radiatie electromagnetici. In tubul de raze X, electronii care bombardeaza
anticatodul sunt decelerati (franati brusc) si ca urmare emit radiatie electromagnetica. La o
valoare datd a tensiunii de accelerare, in spectrul continuu al radiatiei de franare exista o
lungime de unda minima (Amyn), respectiv o frecventa maxima (Viax). Limita Ay, nu depinde
de natura anticatodului, fiind determinatd numai de tensiunea Tnalta U,, aplicatd pe tub. In
1915, Duane si Hunt au gasit ca produsul (U,. Aypn) este constant si au stabilit formula
empirica:

U, =1.25-10° Vm (1)
(legea de deplasare Duane-Hunt)

min

Limita dinspre lungimi de undd scurte a spectrului continuu poate fi explicatd 1n
cadrul teoriei fotonice a radiatiei .

Electronii incidenti ajung la anticatod cu energia cinetica:

E.=eU, 2

e — sarcina electronului

Prin franarea unui electron in apropierea unui nucleu din tinta, se emite un foton cu
energia € =hv :

hv=E_  -E, 3)
unde: E_,E_ -reprezintd energia cinetici a electronului fnainte, respectiv dupd emisia
fotonului.

Energia E_ va fi cedata sub forma de caldura (cel mai probabil) sau prin emisia altor
fotoni.

Daca un electron pierde intreaga energie cinetica prin emisia unui singur foton, acesta

va avea energia maxima:
hv, . =eU “4)

max a
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Lungimea de unda minima sau limita spectrului continuu de raze X va fi

hv

T P &)

Inlocuind in (4) valorile constantelor fizice (h = 6.625 10°*)s ; ¢=2.9979 10° ms™'; e
=1.602 10" As) se gdseste, in unitati SI, urmatoarea relatie:

A =1.2398 -107° UL (6)

a

in bund concordanta cu formula empirica (1) stabilitd de Duane si Hunt.

In unitati practice formula (6) devine:

1

7
U, [kV] @

A [Al= 12.398

Observatie. Aceleasi Tnlocuiri numerice conduc si la formula practica pentru calculul
lungimii de unda a fotonului in functie de energia sa:
o 12.398

AA
[A] g [keV]

(7)



Analiza datelor

Spectrele de raze X emise de un tub cu anod de Cu au fost inregistrate in metoda
unghiular-dispersiva, analiza lungimilor de unda din fascicul realizindu-se prin difractie pe
un monocristal de LiF (fig. 1).

Daca un fascicul policromatic de raze X cade sub un unghi © pe o familie de plane
cristaline (fig.2), sunt difractate si ajung la detector numai razele X cu lungimea de unda A
care satisface conditia Bragg de difrac‘gie*:

RX Cristal \\ /
\ 0 \ /

S e
d

Y

Fig.1.Schema de difractie pe monocristal Fig. 2 Reflexia pe plane cristaline
D - detector
2dsin 6 = nA (8}

unde: d este distanta interplanard; pentru LiF, d = 2.014A
n — ordinul de difractie (aici n = 1);

Datele sunt inregistrate in fisierele ‘spect_n.dat’ (n = 1,2,..). In fiecare figier sunt doua
coloane de date; prima reprezintd unghiul de difractie (8), iar cea de a doua intensitatea
radiatiei exprimatd prin numarul de impulsuri inregistate, N[imp]. In fisierul ‘spect.txt’ sunt
date conditiile experimentale pentru fiecare spectru Inregistrat: tensiunea inalta, U,, aplicatd
pe tub si natura anodului.

Caracterizarea _spectrelor de raze X emise de tub; identificarea spectrului radiatiei de
rdnare

Se reprezinta grafic spectrele experimentale N(0) (reprezentarea se face pe calculator
in ORIGIN).

Din analiza spectrelor se identifica:
- spectrul continuu al radiatiei X de franare;
- limita spectrului continuu;
- liniile caracteristice ale anticatodului.

* Interferenta constructiva apare numai daci diferenta de drum dintre undele reflectate la unghi 6 de planele
cristaline este egald cu un numar intreg de lungimi de unda.



Determinarea limitei dinspre lungimi de unda scurte a spectrului continuu

Pentru fiecare tensiune U, se determind din graficul N(6) unghiul 6, de la care se
detecteaza raze X difractate si din (8) se calculeaza lungimea de unda limitd App.

Datele se trec intr-un tabel de forma:

Nr U,[kV] 0,inl°] Amin[A]
1.
2.

Verificarea legii Duane-Hunt. Determinarea constantei lui Planck

. , N . 1 . . <
Se reprezinta grafic Ami, in functie de R Prin punctele obtinute se traseazd dreapta:

1
A, =M, - — ©)
min exp Ua

(se foloseste metoda celor mai mici patrate; Tn ORIGIN exista optiunea fit liniar).

Se determind panta dreptei, meyp, care se compard cu valoarea teoretica din relatia (7)
(respectiv cu constanta empirica gasita de Duane si Hunt).

Rezultatul se scrie sub forma: ( meyp £ On) unde G, este eroarea standard a
parametrului m.

Din (5) se calculeaza constanta lui Planck:
e

h=m, < (10)
C

Se calculeaza si eroarea Gy, iar rezultatul se prezintad sub forma: (h £ 6y,).
Constanta lui Planck se poate determina si reprezantand grafic tensiunea de accelerare
U, functie de 1/sinB,, care este tot o dependenta liniara:

1
U =m 11
“ “P sin@

Din (5), (8) si (11) se obtine relatia:

2ed

h= My,

(12)
C

(d=2.014 A =0.2014nm)
Intrebiri; teme suplimentare

1. Se emit raze X din ecranul unui televizor/monitor n functiune? Sa se justifice
raspunsul.

2. Sa se explice, calitativ, aparitia unor linii n spectrele de raze X analizate. De ce nu
apar linii in toate spectrele?

3. Sa se determine lungimea de unda §i energia corespunzatoare liniilor caracteristice
observate in spectrul radiatiei X emise de anticatodul de Cu.



ANEXA 1

Spectre de raze X
(Date experimentale pentru lucrarea “Spectrul radiatiei de franare emise de tubul de raze X.”)

Spectrele pentru un tub cu anticatod de Cu , la diferite tensiuni U, aplicate pe tub,
sunt masurate Tn metoda unghiular-dispersiva (analiza spectrald prin difractie pe un
monocristal de LiF, cu distanta interplanara d=2.014A).

Spectrele masurate sunt Tnregistrate in fisierele ‘spect_n.dat’

In fiecare fisier prima coloana, 8[°], reprezinti unghiul de incidenta a razelor X pe
planele cristaline, iar cea de a doua, N[imp] — intensitatea (numdr de impulsuri Tnregistrate).

Nume fisier U.[kV]
spect_1.dat 8
spect_2.dat 9
spect_3.dat 10
spect_4.dat 12
spect_5.dat 16
spect_6.dat 22
spect_7.dat 36




ANEXA 2
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