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Lineas de rayos X caracteristicas de diferentes
materiales anodicos / Ley de Moseley
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Informacion para el profesor

Aplicacion PHYWE

La mayoria de las aplicaciones de los rayos X se basan en
su capacidad para 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 las personas. 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
= 'I Los conocimientos previos necesarios para este experimento se encuentran en la
_@ seccién de principio.
Conocimiento
previo
:@: La ley de Moseley describe la relacidn entre la energia de K, que representa la linea
X=H caracteristica de los espectros de rayos Xy el nimero atémico. En este experimento se
== determinan la linea caracteristica de rayos X de varios materiales anddicos diferentes
Principio para verificar la ley de Moseley.
o » ° ° \)
Informacion adicional para el profesor (2/2) PHYWE
\ ) /
- - El objetivo de este experimento es llegar a investigar la radiacion X caracteristica
N monocromatica del cobre.
Objetivo

@ 1. Registrar los espectros de rayos X de los tres tubos de rayos X.

2. Determinar las longitudes de onda y las frecuencias de las lineas de rayos X
caracteristicas basandose en los dngulos de Bragg de las lineas.

Tareas
3. Crear las lineas de Moseley y determinar la constante de Rydbergy la constante de

cribado.
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Principio (1/4) PHYWE

H. G.]J. Moseley descubrié la relacion entre la energia K, que representa la linea caracteristica de los
espectros de rayos Xy el niumero atémico. Si la raiz de la frecuencia del Kg en funcién del nimero atémico

Z del material del anodo, resulta una linea recta.

Basandose en esta linea recta, se especificd por primera vez el orden de los elementos en la tabla periddica.
El elemento hafnio (Hf) (Z = 72), desconocido hasta entonces, se representd como un hueco en la linea recta
de Moseley. Tras el descubrimiento del hafnio y el registro del espectro de rayos X, el elemento encajaba
perfectamente en este hueco, lo que corroboraba los hallazgos de Moseley.

L . L ‘
Principio (2/4) PHYWE
Lo siguiente es valido para la energia de enlace E, Masa de electrones: m, = 9.1091 - 10 3! kg
de un electron en una capa con el nimero cuantico 19
principal n: Cargo elemental: e=1.6021-10"" As
_ L1034
B, — mee‘; (Z — o)’donde (n=1,2,3, ... ™) La constante de h =6.6256 - 10" Js
8e2h Plank:
€0 = 8.8544 - 10 F/m
Constante
dieléctrica: z

NUmero atdémico: o
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Principio (3/4)

Durante la transicién de un electrén de la capa L a un espacio libreenla c
se libera puede convertirse en radiacion X. La frecuencia f de este cuanto

de la ecuacion (1):

PHYWE

apa K de un atomo, la energia que
puede determinarse con la ayuda

__ AE __ mee 2 (1 1
f=5= sein? (Z—0o) (n_z; - rTg) Ley de Moseley (2) Conn; = 1yn, = 2se deduce de (2)
que:
—f (7 —o) (L - L
=fr-(Z—0) (ng n%) \/f:% 3fr (Z — o)

(fR — e 3.2899 -10%s — 1= FrecuenciaRydberg)

2
8e2h

Principio (4/4)

Si se conoce la distancia interplanar d del cristal analizador, los angulos
de deslizamiento 6 de la caracteristica K, y K lineas se pueden utilizar
para determinar las longitudes de onda ) de las lineas basadas en la ley

de Bragg.
(d: espacio interplanar; n=1, 2, 3,...)
2dsin(f) =nX\  (4)

(LiF(200) distancia interplanar d = 201,4 pm)

Las frecuencias asociadas f de las lineas caracteristicas resultan de:

c = \-f (velocidad de la luz ¢ = 2.9979 - 10%m/s)

Robert-Bosch-Breite 10

°PHYWE 37075 Gotingen

°"HYWE

Fig. 1: Dispersidn de Bragg en
un par de planos de la red
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Material PHYWE

Posicion Material Item No Cantidad

1 XR 4.0 expert unit, 35 kV 09057-99 1

2 R 4.0 X-ray goniometer 09057-10 1

3 XR4 X-ray Plug-in Cu tube 09057-51 1

4 XR4 X-ray Plug-in Mo tube 09057-61 1

5 XR4 X-ray Plug-in Fe tube 09057-71 1

6 XRC 4.0 X-ray characteristics upgrade set 09135-88 1

rPHYWE
06%s®
Montaje y Ejecucion
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Montaje PHYWE
- 0® <Fig. 2:

Conectar el gonidmetro y el tubo contador Geiger-Muller a sus «=  Conectoresenla
respectivos enchufes en la camara de experimentacion (ver las marcas " cdmara de
rojas en la fig. 2). El bloque del goniémetro con el cristal del analizador e © @®@®@°  experimentacion
debe situarse en la posicion final del lado derecho. Fijar el tubo contador (o]
Geiger-Muller con su soporte en el tope posterior de los carriles guia. No «c=e |Fig. 3: Montaje
olvidar instalar el diafragma delante del tubo contador (ver la fig. 3). o @ZF  delgoniometro
Introducir un tubo de diafragma con un diametro de 2 mm en la salida . ®9,

del haz de la unidad de enchufe del tubo.

Para la calibracion: Asegurarse de que se ha introducido el cristal
correcto en los parametros del goniometro. A continuacion,

seleccionar "Menu", "Gonidometro", "Autocalibracién”. El aparato
determina ahora las posiciones éptimas del cristal y del goniémetro
entre si'y luego las posiciones de los picos.

Ejecucion (1/3) PHYWE

o Conectar la unidad de rayos X mediante el cable USB al puerto USB
del ordenador (el puerto correcto de la unidad de rayos X esta
marcado en la figura 4).

o Iniciar el programa "Measure". En la pantalla aparecerd una unidad
de rayos X virtual.

o Se puede controlar la unidad de rayos X haciendo clic en las distintas Fig. 4: Conexion del ordenador
caracteristicas de la unidad de rayos X virtual y debajo de ella.
También se pueden cambiar los parametros en la unidad de rayos X
real. El programa adoptara automaticamente los ajustes.

711
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Ejecucién (2/3) PHYWE
K-ray PHYWE Tube adjuitments ==
Tube rformatonen
o Hacer clic en la cdmara del experimento 4P 0¥ P W o | nanctonmaasl |
------------- (ver la marca roja en la figura 5) para Ot s 00570 vt o
cambiar los parametros del experimento. S
Angulo inicial: 3° - 4°. Registrar los it B —w
| espectros al menos hasta las lineas — 7 m—
_ — caracteristicas de segundo orden. ;
Forsettingthe or seffingthe
H-ray tube goniometer Ok Carcal
‘;' o Sise hace clic en el tubo de rayos X (ver la
@ FNr n_/wc marca rojaenla fi’gura 5), se 'podré Fig. 6: Ajustes de tensiény
modificar la tensioén y la corriente del corriente
tubo de rayos X. Seleccionar los
Fig. 5: Parte de la parametros como se muestra en la Fig. 6.
interfaz de usuario del
software
L] LI 4 ‘
Ejecucioén (3/3) PHYWE
Data processing ==
o Iniciar la medicion haciendo clic en el circulo rojo: o;ta e

" clear al values:

o Tras la medicién, aparece la siguiente ventana: € Keep current processed values

o Seleccionar el primer elementoy
confirmar con OK. Los valores
medidos se transferiran ahora
directamente al software "measure".

o Al final de este manual, se encontrara
una breve introduccién a la
evaluacion de los espectros
resultantes.

°PHYWE

[ OK I

Vision general de los ajustes del goniometro y de la unidad de
rayos X:

o Modo de acoplamiento 1:2
o Tiempo de la puerta 2 s; anchura del paso del angulo 0,1°.

o Angulo inicial: 3° - 4°. Registrar los espectros al menos hasta las
lineas caracteristicas de segundo orden.

o Tension anddica U, =35 kV; corriente anddica I, =1 mA
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Resultados

Tarea 1 PHYWE

Tarea 1: Registrar los espectros de rayos X de los tres tubos de rayos X.

Los espectros de rayos X del hierro, el cobre y el molibdeno con el LiF como el analizador se muestran en la

Figura 7a-7c.
T [Frmwa] :xr [=—rr :“
Fig. 7a: Espectro de rayos X del hierro Fig. 7b: Espectro de rayos X del cobre Fig. 7c: Espectro de rayos X del
(Z=26) (2=29) molibdeno (Z = 42)
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Tarea 2 PHYWE
n=1 n=2 n=3
Tarea 2 Determinar las longitudes de onda y las o mo g dm g m T (K0
. s s 4. K, li
frecuencias de las lineas de rayos X caracteristicas T
basandose en los angulos de Bragg de las lineas. Cu@=20) 226 151 502 1549 - - 145 1393
Mo(z=42) 102 704 208 712 321 713 7.0 20.55
L. Kg lines

El cuadro 1 muestra los 0 valores de la caracteristica K, y Fez=26) 258 1753 &9 60 - - 457 1306
K d I t t . I d I e d d t . Cu(Z=29) 204 1404 439 139.6 - - 140.0 14.63
3 de los tres materiales del 4nodo que se determinaron a R o

partir de los espectros, asi como los valores de longitud de
onda y frecuencia asociados que se determinaron con la Tabla 1
ayuda de las ecuaciones (3) y (4).

Tarea 3 PHYWE

Tarea 3: Crear las lineas de Moseley y determinar la
constante de Rydberg y la constante de cribado.

La figura 8 muestra las dos lineas de Moseley resultantes de .
los valores calculados (véase la tabla 1). El valor medio de .
los dos gradientes

m=0.5-10°s"1/% = 1\/3fg

conduce a la frecuencia de Rydberg fr = 3.33 - 10"s'. La Fig. 8: Lineas de Moseley: Curva a:
constante de cribado se puede determinar con la ayuda de transicién n, — n; (K, linea) Curva b:

la ecuacion (3): o2,1 ~ 1. transicién ny — n; (Kg linea)
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Observaciones PHYWE

En la pestafia "Medicion", hacer clic en "Introducir datos

manualmente". A continuacion, introducir el nUmero de valores de = e
medicién en el campo correspondiente e introducir también el nimero »

de canales. Hacer clic en "Siguiente" e introducir los valores en los
campos correspondientes (en "Numero" los valores X, es decir, el
numero atémico y los valores calculados en los canales). Las lineas ®

rectas resultantes casi se superponen entre si, ya que se escalan o -
16-

individualmente en funcién del eje izquierdo. Para cambiar esto, hacer ﬁ e s verunels 050

clic en el botén de la barra superior y seleccionar "Ajustar u

colectivamente". ﬁ Hacer clic con el botén derecho del ratén en
el espectro si desea visualizar la tabla de datos o cambiar las opciones
de visualizacion. Se puede, por ejemplo, cambiar los nombres de los x5 % = % = % & 2 =
canales o seleccionar un determinado tipo de linea. Si se hace clic en
una de las lineas y luego en "Analisis" -> "Mostrar pendiente", se puede
mostrar la pendiente de la recta seleccionada como se muestra en la
Figura 8.

Fig. 9: Resultados de los valores de medicién con
el software "measure"
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