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13d Kwantowa natura promieniowania X i stata Plancka

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie najkrotszej dlugosci fali w widmie promieniowania
hamowania w funkcji napiecia U lampy rentgenowskiej, zweryfikowanie relacji Duane'a-Hunta oraz
wyznaczenie statej Plancka.

2. Wstep teoretyczny

1. Opis zjawiska

Elektrony, ktére w anodzie lampy rentgenowskiej doznajg gwaltownego hamowania (gtownie
w polu elektrycznym wokoét jader atomowych), produkuja tzw. promieniowanie hamowania.
Promieniowanie to, w przeciwienstwie do promieniowania charakterystycznego materiatu anody, nie
ma $cisle okreslonej dtugosci fali. W zwigzku z tym widmo promieniowania hamowania jest widmem
ciaglym. W roku 1915 William Duane i Franklin Hunt stwierdzili, ze dolna granica widma
promieniowania hamowania (czyli najmniejsza dlugos¢ fali, jakg osigga promieniowanie hamowania,
Amin) jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci wysokiego napigcia U podanego na lampe
rentgenowska.
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2. Hipoteza

Relacja Duane'a-Hunta moze by¢ wyjasniona po przyjeciu dwojakiej, kwantowo-falowej natury
promieniowania. Promieniowanie to mozna bowiem uzna¢ za zlozone z czastek o masie zerowe;j,
fotonow, ktorych energia E zwigzana jest z czgstotliwoscig fali elektromagnetycznej f, zgodnie
z relacja zaproponowang przez Maxa Plancka w celu wyjasnienia zjawiska promieniowania ciata
doskonale czarnego:

E=hf=hcli )

h oznacza stalg Plancka, 1 to dtugo$¢ fali, a ¢ to predko$¢ swiatta w prozni rowna 2,9979-10% m/s.

Zgodnie z zasadg zachowania energii fotony promieniowania rentgenowskiego nie mogg miec¢
energii wigkszej niz energia kinetyczna elektronéw, ktére hamuja w materiale anody. Z kolei energia
kinetyczna elektronéw wynika z ich rozpgdzania w polu elektrycznym migdzy katoda i anodg lampy
rentgenowskiej. Wzor na t¢ energi¢ ma nastgpujaca postac:

Ekin =eU (3)
gdzie e to warto$¢ tadunku elektronu rowna 1,6022-10" A-s, za§ U to napiecie zasilania lampy
rentgenowskiej.

Porownanie powyzszych wzoréw pozwala na wyprowadzenie zalezno$ci zaobserwowanej przez

Duane’a i Hunta, przy czym stata proporcjonalnosci jest tutaj zalezna od kilku innych statych
fizycznych, czyli ¢, e i h:
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Zakladajac, ze warto$ci predkosci $wiatta w prézni i tadunek elektronu sa znane, mozna zatem
obliczy¢ warto$¢ statej Plancka, a zatem potwierdzi¢ stuszno$¢ jego koncepcji. Trzeba tylko zmierzy¢
zalezno$¢ minimalnej dtugosci fali w widmie promieniowania lampy rentgenowskiej od odwrotnosci
napiecia zasilajagcego te lampg. Powinna ona mie¢ przebieg liniowy o nachyleniu réwnym Ac/e.

3. Przebieg doswiadczenia
A) Wlaczy¢ urzadzenie pomiarowe X-Ray Apparatus w konfiguracji z monokrysztatem NaCl.
B) Wiaczy¢ komputer i uruchomi¢ program ,,X-Ray Apparatus”.

C) Wprowadzi¢ do urzadzenia X-Ray Apparatus parametry pomiaru z wybranego wiersza tabeli 1
i uruchomi¢ pomiar przyciskiem SCAN (przy wprowadzaniu warto$ci Sumin 1 fmar, @ takze podczas
pomiaru musi by¢ wlaczony tryb pracy COUPLED).

D) Wykonac¢ takie same pomiary dla pozostatych wierszy tabeli 1.

E) Otworzy¢ okno dialogowe ,,Settings” (lub poprzez klawisz F5) i w zaktadce ,,Crystal” nacisnaé
przycisk ,,Enter NaCl”. Zatwierdzi¢ zmiany klawiszem ,,OK”. W ten sposob widoczny na ekranie
komputera wykres natezenia promieniowania zostanie automatycznie przeliczony z zaleznosci od kata
na zalezno$¢ od dtugosci fali.

F) Dla kazdego zmierzonego widma nacisng¢ prawy przycisk myszy i wybrac¢ polecenie ,,Calculate
Best-fit Straight Line”, po czym postugujac si¢ lewym przyciskiem myszy zaznaczy¢ obszar,
w ktorym do wykresu ma by¢ dopasowana linia prosta. Ta prosta przecina 0$ poziomg w warto$ci Amin,
ktora jest wypisywana w dolnej czgsci ekranu. Przepisa¢ te warto$¢ do odpowiedniego miejsca
w tabeli 1.

G) Przejs¢ do zaktadki programu pod nazwa ,,Planck”.

H) Korzystajac ponownie z polecenia ,,Calculate Best-fit Straight Line” dopasowac lini¢ prosta do
punktow na wykresie zalezno$ci Anin 0d /v. Z dolnej cze$ci ekranu odczytaé parametr 4 dopasowania,
ktory jest wspotczynnikiem nachylenia prostej rownym /c/e. Na jego podstawie obliczy¢ 4 i porownac
z warto$cig tablicowg, ktora wynosi 6,626-1034 J-s.

Tabela 1.
U [kV] | I [mA] | At [s] AB [°] Bin [°] Bmax [°] Amin [pm]
22,0 1,00 15 0,1 5,2 6,8
24,0 1,00 15 0,1 4.8 6.4
26,0 1,00 10 0,1 4.4 6,0
28,0 1,00 10 0,1 4,0 5,6
30,0 1,00 5 0,1 3,7 5,4
32,0 1,00 5 0,1 3,5 5,1
34,0 1,00 5 0,1 3,2 4.8
35,0 1,00 5 0,1 3,0 4.5




