P2540305 curriculABO® | 2rvws

Rayos X caracteristicos de hierro

=2 Jele] ® ®

Nivel de dificultad Tamafio del grupo Tiempo de preparacion Tiempo de ejecucion

duro 2 45+ minutos 45+ minutos
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Informacion para el profesor

Aplicacion PHYWE

excellence in science

La mayoria de las aplicaciones de los rayos X se basan en
su capacidad de atravesar la materia. Como esta capacidad
depende de la densidad de la materia, es posible obtener
imagenes del interior de los objetos e incluso de la gente.
Esto tiene un amplio uso en campos como la medicina o la
seguridad.

Montaje
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Informacion adicional para el profesor (1/2) PHYWE
~ A~ Los conocimientos previos necesarios para este experimento se encuentran en la
',@: seccion de principio.

=

Conocimiento

Previo
= Un tubo de rayos X con un anodo de hierro genera una radiacién X que se selecciona
=v\. con la ayuda de un monocristal en funcién del angulo de Bragg. Un tubo contador
[ Geiger-Muller mide la intensidad de la radiacion. Los angulos de vision de las lineas de
rayos X caracteristicas se utilizan para determinar la energia...
Principio
Informacion adicional para el profesor (2/2) PHYWE
% El objetivo de este experimento es llegar a investigar la radiacion X caracteristica del
= - hierro.
’ N\

Motivacion

o Analizar la intensidad de la radiacion X del hierro en funcién del angulo de Braggy con
la ayuda de un monocristal LiF.

o Analizar la intensidad de la radiacion X del hierro en funcién del angulo de Braggy con
la ayuda de un monocristal de KBr.

o Determinar los valores de energia de los rayos X caracteristicos del hierroy
- compararlos con los valores que se determinaron en base al diagrama de nivel de
areas energia correspondiente.
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Principio (1/3) PHYWE
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Cuando los electrones inciden en el anodo metalico del tubo de rayos X con un alto
nivel de energia cinética, se producen rayos X con una distribucién de energia
continua. El espectro de la brecha se superpone con lineas adicionales discretas. Si un
atomo del material del anodo se ioniza en el K después de un impacto de electrones, i
un electrén de una cascara mas alta puede ocupar el lugar libre mientras emite un A
quantum de rayos X. La energia de este cuanto de rayos X corresponde a la diferencia NIUR N
de energia de las dos capas que participan en este proceso. Como esta diferencia de o
energia es especifica de cada atomo, la radiacién resultante también se denomina
radiacién X caracteristica. La figura 1 muestra el diagrama del nivel de energia de un L K
atomo de hierro. La radiacion X caracteristica que se produce tras una transicion de la

envoltura L a la envoltura K se denomina K, radiacién, mientras que la radiaciéon que

se produce tras una transicion de la capa M a la capa K se llama K radiacion ( Fig. 1: Diagrama del nivel de
M; — KyL; — K no se permiten las transiciones debido a las reglas de seleccion energia del hierro (Z = 26)
cuantica-mecanica).

i

K K

|

Principio (2/3) PHYWE
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Las lineas de rayos X caracteristicas del hierro tienen los siguientes niveles de energia

(Fig. 1): Ex. = Ex — %(EL2 + Ep,)=6.3974 keV

Ek, = Ex — Ex,, =7.0580 keV M |

E¥_ eselvalor medio energético de la K1 y K42 lineas. El andlisis de los rayos X i

policromaticos es posible gracias al uso de un monocristal. Cuando los rayos X de la \A/d
longitud de onda A impactan en los planos de la red de un monocristal bajo el angulo
de visién flos rayos que se reflejan en los planos de la red interfieren entre si de
manera constructiva siempre que su diferencia de trayectoria A corresponde a un

multiplo integral de la longitud de onda. De acuerdo con la figura 2, |a ley de Bragg se
aplica a la interferencia constructiva:

Fig. 2: Dispersion de Bragg en

2dsin(h) = nA(2) un par de planos enrejados

(d: espacio interplanar;n=1, 2, 3,...)
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Principio (3/3)

Si se conoce el espacio interplanar d, la longitud de onda A se
puede determinar con la ayuda del angulo de visién 6. La
energia de la radiacion resulta entonces de:

E=h f=%0)

Al combinar (2) y (3), obtenemos:

PHYWE

excellence in science

La constante de Planck h = 6.6256 -10*Js
Velocidad de la luz ¢ = 2.9979 -10% 2

Espacio interplanar LiF (200)d = 2.014 -10 *m

E= e (g Espacio interplanar KBr (200) d = 3.290 -10 *’m

2d-sin(6)

; - -19
Nota: Equivalente 1 eV =1.6021-10"""J

Los datos del diagrama de niveles de energia fueron tomados
del "Manual de Quimicay Fisica", CRC Press Inc., Florida.

512

Robert-Bosch-Breite 10
37079 Géttingen

Tel.: 0551 604 - 0
Fax: 0551 604 - 107

info@phywe.de
www.phywe.de

PHYWE ..o in sconce



. I
P2540305 curriculLAB® i PHYWE

Material
Posicién Material Articulo No. Cantidad
1 XR 4.0 Unidad de rayos X, 35 kV 09057-99 1
2 XR 4.0 X-ray goniometro 09057-10 1
3 X-ray MODULO ENCHUFABLE CON TUBO DE RAYOS X DE FIERRO 09057-71 1
4 XRC 4.0 Set de Extension Caracterizacion de Rayos X 09135-88 1
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Montaje y ejecucion

Montaje

Conectar el goniémetro y el tubo contador de Geiger-Mdiller a sus respectivos
enchufes en la cdmara de experimentacién (ver las marcas rojas de la Fig. 3). El
bloque del goniémetro con el cristal analizador debe estar situado en la posicidn final
del lado derecho. Fijar el tubo contador de Geiger-Mdiller con su soporte al tope
trasero de los rieles guia. No olvide instalar el diafragma delante del tubo contador
(ver Fig. 4). Insertar un tubo de diafragma con un didametro de 2 mm en la salida de la
viga de la unidad de enchufe del tubo.

Para la calibracion: Se debe asegurar que se introduce el cristal correcto
en los parametros del goniémetro. Luego, seleccionar "Menu",
"Goniémetro", "Autocalibraciéon". El dispositivo determina ahora las

posiciones 6ptimas del cristal y del goniémetro entre siy luego las
posiciones de los picos.

Robert-Bosch-Breite 10
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Ejecucion (1/3) PHYWE
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o Conectar la unidad de rayos X a través del cable USB al puerto USB de su

Fig. 5: Conexidn de la
computadora

Ejecucion (2/3) PHYWE
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| Tabe ==
X-ray | mmwe .
. Flg, 6: . ) . B Tube rhomatonen -
Parte de o Hacer clic en la cdmara de experimentacion A 0oy Phagn W oo s manal
la interfaz (ver la marca roja en la figura 6) para cambiar Oude rumbr 0905700 b L]
i de usuario los parametros del experimento. Seleccionar S
del los parametros como se muestra en la Figura 7 Tube vokage | ——
A — ara el cristal LiF. Si se utiliza el cristal KBr, . .
o — - . software para € . - . Eae e i ==
WAy /8 -/ seleccionar un dngulo de inicio de 3° y un
angulo de parada de 75°. o Coce |
g —— o Hacer clic en el tubo de rayos X (ver la marca ] ) )
e —— — roja en la Figura 6), puede cambiar el voltaje y Fig 8: Ajustes de voltaje y
R — : ; corriente
. - la corriente del tubo de rayos X. Seleccionar los
e = parametros como se muestra en la Fig. 8.
= | | |
Fig 7: Ajustes del
gonidmetro (cristal LiF)
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EJECUCIon (3/3) excellence in science
Experiment  H Dota processing E
o Iniciar la medicién haciendo clic en el circulo rojo: L. &= & sty
* sand al data to maasure
" clear all values
o Después de la medicién, aparece la siguiente ventana: " Keep current processed vaiues
o< ]
leccionar el primer elemen - — -
° oe eccionar € primer eleme toy Resumen de los ajustes del goniometroy la unidad de rayoq X:
confirme pulsando OK. Los valores
medldos seran transferidos > Modo de acoplamiento 1:2
directamente al software de
"medicion”. o Tiempo de puerta 2 s; ancho de paso del dngulo 0,1°
o Alfinal de este manual, encontrara o Rango de exploracién 4°-55° (monocristal LiF) y 3°-75°
una breve introduccién a la (monocristal KBr)
evaluacion de los espectros
resultantes. o Voltaje del anodo U, =35 kV; corriente anddica Iy =1 mA

PHYWE

excellence in science

Resultados
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Tarea 1

Analizar la intensidad de la hierro La radiacion X en funcién del
angulo de Bragg y con la ayuda de un monocristal LiF.

La figura 9 muestra el espectro de rayos X de hierro que fue analizado
con un monocristal de LiF. Las lineas bien definidas se superponen al
espectro de rayos X continuo. Los angulos de vision de estas lineas no
se ven afectados por el voltaje del anodo. Esto identifica estas lineas
como lineas caracteristicas de rayos X. Los dos pares de lineas pueden
asignarse a interferencias de primer y segundo orden. En la figura 9, la
separacion de las K,, El doblete se puede observar en n = 2. Ademas,
se puede observar otra linea débil en § = 22.5°. Se puede asignar
claramente a la K,, linea de cobre. La pequefia placa anddica de hierro
estd incrustada en un bloque cilindrico de cobre, de modo que algunos
de los electrones todavia pueden golpear el cobre.

Tarea 2

Analizar la intensidad de la radiacion X en el hierro en funcion
del angulo de Bragg y con la ayuda de un monocristal de KBr.

Si el monocristal de LiF es reemplazado por el monocristal de KBr
(Fig. 10), se pueden observar interferencias de hasta el cuarto orden
debido al mayor espaciamiento interplanar del cristal.

El espectro de la brecha en la figura 10 muestra un claro paso de
intensidad en 6 = 8.0°. Esto corresponde al valor de absorcién del
bromo en el borde K (Ex = 13.474 keV) con n = 1 que puede
esperarse en teoria. Las absorciones del borde K de potasio, litio y
flior no pueden observarse en esta zona del espectro de brems, ya
que la intensidad es demasiado baja (para K- y L-experimentos de
absorcién de bordes, por favor refiérase al experimento P2541205).

Robert-Bosch-Breite 10
pH‘lWE excellence in science 37079 Géttingen

PHYWE

excellence in science

BR)
Wnpls

209 1290 imps — Rt e 35|

260" /123401
1

743" 111830 Imph
T

101252008
1

8 1 .

Fig. 9: Intensidad de la radiacién X del hierro en
funcién del angulo de observacién J; cristal
analizador: LiF
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Fig. 10: Intensidad de la radiacién X del hierro en
funcién del angulo de observacién 9; cristal del
analizador: KBr
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Tarea 3 PHYWE
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Determinar los valores de energia de los rayos X caracteristicos de molibdeno y compararlos con los valores que se
determinaron en base al correspondiente diagrama de nivel de energia.

La tabla 1 muestra los angulos de visién 6 que se determinaron con la ayuda de las figuras 9 y 10 y también los valores de
energia para las lineas de rayos X caracteristicas del cobre que se calcularon con la ayuda de la ecuacién (4).

Baséndose en los valores de energia de las lineas caracteristicas de las Tareas 1y 2, resultan los siguientes valores medios: E,
=6.391 keVy Ex, = 7.046 keV. Una comparacion con los valores correspondientes de (1) muestra una buena
correspondencia.

La evaluacion de los dos espectros puede variar de la siguiente manera: Utilizar los valores de energia de las
lineas caracteristicas que se determinaron para uno de los espectros a fin de determinar el espaciamiento
interplanar del cristal analizador que se utilizo para el otro espectro.

Tabla 1 PHYWE

excellence in science

Cristal LiF 6/° Linea E/keV
n="1 28.9 K. 6.369
26.0 Ky 7.027

n=2 74.3 K, 6.394
61.0 Kj 7.035

1112
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\/
Tabla 1 (parte 2) PHYWE
Cristal KBr 6/° Linea E/keV
n=1 17.2 K, 6.372
15.6 Kj 7.007
n=2 36.2 K, 6.376
323 Kj 7.052
n=3 61.7 K, 6.416
53.1 Ks 7.066
. \/
Observaciones PHYWE
El software de "medicion"... .. o
Con el software de "medicion", los picos en el espectro
pueden ser determinados con bastante facilidad:

o Hacer clic en el botén| % "Marcar" y seleccionar el 4rea para
la determinacion del pico.

3000-

2000- 204°7176201n}
r

[¢]

Hacer clic en el boton 4 "Analisis de pico".

60319500 Impls
3

hesnimps] [areaimors Tt

2o ss080 T

w0 16000 e
210 5065 | =T

[e]

Aparece la ventana "Analisis de Picos" (ver Fig. 11). Luego,
hacer clic en "Calcular".

o

Si no se calculan todos los picos deseados (o demasiados),
reajustar la tolerancia de error en consecuencia.

] o Fig. 11: Analisis automatico de picos con
Seleccionar "Visualizar resultados” para mostrar los datos "medicién".

del pico directamente en el espectro.

[¢]
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