Rontgenstxralning

#fysik  #kvantfysik #fenomen

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Fotonen

Rontgenstralning med typisk vaglangd 0,001-1 nm produceras nar elektroner accelererade genom
spanningen V bromsas in i ett mal — den omvanda processen mot fotoelektriska effekten, elektron till
foton i stallet for foton till elektron. Vagmodellen férutsager alla frekvenser, men experimentet visar en
skarp undre grans for vaglangden som bara beror pa accelerationsspanningen: den kortaste

vaglangden fas nar hela elektronens kinetiska energi blir en enda foton.

Fysika: Fd3 (grdnsvdgldngd fér kontinuerlig réntgenstrdlning, med U fér spdnningen)
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FO005T - Rontgenstralning

Formeln, symbol f6r symbol

1240 eV-nm

N

) B hc
min -
eV
kortaste ~~
vaglangden  en elektrons energi

vid anoden

Den kortaste vaglangden far man nar hela elektronens energi eV blir en enda foton. Dubblar man

spanningen halveras Ayp,.

1. Rontgenroret

En glédande katod slapper ut elektroner (termisk emission), och spanningen V' mellan katod och anod

accelererar dem. Varje elektron har laddningen —e och far den kinetiska energin

K=eV

nar den nar anoden. Dar bromsas den in och en del av energin blir rontgenfotoner. Katodens

uttradesarbete och elektronernas starthastighet ar férsumbara jamfért med eV, som ér flera

tusen elektronvolt.

glodkatod

vakuum

anod (volfram)

elektroner accelereras: K = eV

i

elektronerna
kokas ut

V ~10-100 kV

( ( < rontgenstralning

‘ ‘ A= Ayin = he/ev

Réntgenréret. Glodkatoden kokar ut elektroner, spédnningen V' accelererar dem mot anoden, och ddr

bromsas de in och sdnder ut réntgen. Ingen foton kan fG mer energi édn eV, dédrav Ap;,.

2. Den kortaste vaglangden

Den mest energirika fotonen uppstar nar elektronen stoppas i en enda small och hela K blir en

enda foton:
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hfmax =eV
Med f = c/A svarar storst frekvens mot minst vaglangd:

hc

)\min

=eV

vilket ger formeln i rutan. Tva saker foljer direkt:

e Anin beror bara pd spanningen — inte pd anodmaterialet och inte pa strommen genom roret.
e Med hc ® 1240 eV-nm blir A, i nm lika med 1,24 delat med spénningen i kV.

vagmodellen kan inte forklara gransen: en inbromsad laddning borde strala pa alla frekvenser, ungefar
som cymbaler som slas ihop ger ljud i alla frekvenser.

3. Spektrumets tva delar
Ett uppmatt rontgenspektrum bestar av tva bidrag:

1. Ett kontinuerligt spektrum fran elektroner som bromsas in i manga steg, se Bromsstralning.
Det bérjar vid Amin och stracker sig mot langre vaglangder.

2. Skarpa toppar med vaglangder som ar typiska for anodens grundamne. De uppstar nar en
inkommande elektron slar ut en elektron ur ett inre skal och en elektron langre ut faller ned i
halet, se Moseleys lag. Ky ar évergdngen frann = 2 tilln = 1, Kg frann = 3tilln = 1.

Amin = hc/eV =0,0354 n
Ko

relativ intensitet

kontinuerligt bromsspektrum

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
vaglangd A (nm)

Réntgenspektrum frdn en molybdenanod vid 35 kV. Kontinuumet bérjar vid Amin = hc/eV och topparna
K, (0,071 nm) och Kg (0,063 nm) ér molybdens egna. Kontinuets form dr schematisk.

Hojer vi spanningen flyttas Amin at véanster medan topparna stér kvar. Okar vi strommen blir allt
starkare men ingenting flyttas.
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/\ Vanliga fel

Amin beror p& anodmaterialet. Det gér den inte — bara topparna gor det.

Strommen paverkar A, . Fler elektroner ger fler fotoner, inte mer energirika.

Amin 0ch Amax férvixlas. Spektrumet har en skarp undre grans i vaglangd, som svarar mot
en ovre grans i frekvens och fotonenergi.

4. Losta exempel

:= Exempel — Tandréntgen vid 30 kV

Ett rontgenror arbetar med 30,0 kV. Bestam den kortaste vaglangden och den hogsta frekvensen

i stralningen.

2 Lésning

Kortaste vaglangden. Elektronens energi areV = 30,0 keV, sa

Amin = — = ——* M _ 190413
min = 5V T 30,0 - 10% eV nm

Hoégsta frekvensen.

7,25+ 10" Hz

fmax

eV _ 300-10°eV
h 4136-1015eV-s

Kontroll: /A, = 2,998 + 108/4,13 - 10711 = 7,26 - 108 Hz.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Spanningen ur spektrumet

Ett uppmatt rontgenspektrum har sin kortaste vaglangd vid 0,0500 nm. Vilken spanning ligger
over roret?
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Spanningen i kV satts in som V. 30 kv ar 3,0 - 10* V; med fel faktor tusen blir Amin helt fel.
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2 Lésning
Lés ut spanningen ur eV = hc/Ap,:

v = 1240 eV -nm _ 24800 eV
0,0500 nm

saV =|248kV|

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer dverens.

Lasning

e 38.2 Light Emitted as Photons: X-Ray Production
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