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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
:@: Los conocimientos previos necesarios para este experimento se encuentran en la
8> seccion de principio.
=
Conocimiento
previo
La radiacién de fluorescencia de los elementos de una muestra puede provocar una
= radiacion de fluorescencia en el interior del detector y su carcasa si la energfa es lo
_.@. suficientemente alta. Como resultado, el espectro puede incluir lineas que no son
—" causadas por la muestra.

. Para la deteccion de posibles lineas adicionales, el detector se somete a una radiacion
Principio X monocromatica con la ayuda de un monocristal. Para comparar, se miden los
espectros de fluorescencia de muestras metalicas puras.

Informacion adicional para el profesor (2/2) PHYWE

] El objetivo de este experimento es investigar la radiacion de fluoescencia inherente al

_Q_ detector de energia de rayos X.

Objetivo 1. Calibrar el detector semiconductor con la ayuda de la radiacion caracteristica del tubo
de rayos X de cobre.

2. Irradiar el detector de energia de rayos X con rayos X monoenergéticos que se
producen por la reflexion de Bragg en un monocristal de LiF. Mida el espectro de
fluorescencia resultante.

3. Determinacion de la energia de las lineas del espectro.
4. Asignar las lineas a los elementos comparando los valores medidos con los de la tabla.

Tareas
5. Medicién y evaluacion comparativa de los espectros de fluorescencia de muestras

metalicas puras.
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Principio PHYWE

Para un analisis cualitativo de los espectros de fluorescencia, los picos de las lineas se utilizan para
determinar los niveles de energia asociados. A continuacion, estos valores se comparan con los de la tabla
correspondiente (por ejemplo, "Handbook of Chemistry and Physics", CRCPress, EE.UU.). Este método
proporciona informacién sobre la composicion de la muestra. Debido al ruido de fondo, a la superposicion
de picos, a los artefactos (ver el apéndice) y a la radiacidn de fluorescencia del detector de energia es
bastante dificil hacer una declaracién clara.

Mientras que los tres primeros problemas mencionados pueden corregirse mediante programas de
evaluacidn asistidos por software, la radiacion de fondo sélo puede identificarse mediante experimentos

preliminares. Si el nivel de energia de la radiacién de fluorescencia de la muestra es suficientemente alto,
esta radiacion puede causar una radiacién de fluorescencia adicional en los componentes del detector.
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P2544205
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 Médulo enchufable con tubo de rayos X de cobre (Cu) 09057-51 1
4 XR 4.0 Set de Extension Andlisis de Materiales con Rayos X 09165-88 1
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Montaje y ejecucion

° V,
Montaje (1/2) PHYWE
o Atornillar el anillo adaptador en el tubo de entrada del detector de 0®
energia y conectar los cables de sefial y de alimentacién a los puertos e Fig. 1:
correspondientes del detector con la ayuda de los enchufes en angulo B = Conectores en |a
recto. 0@‘0 camara de
o Conectar los cables de sefial y de alimentacion a los puertos B e || SXPEMIMentacion
correspondientes de la cdmara de experimentacion del equipo de rayos | =R
X. En la figura 1, el puerto para el cable de sefial esta marcado en rojoy v, O,

el puerto para el cable de alimentacion estd marcado en verde. Conectar
los puertos X RED externos de la unidad de rayos X (ver la figura 2) al
analizador multicanal (MCA). Conectar el cable de sefial al puerto "Input”
y el cable de alimentacidn al puerto "X-Ray Energy Det." del MCA.

o Fijar el detector de energia en el soporte del brazo giratorio del
goniémetro. Colocar los dos cables con la longitud suficiente para que el
gonidmetro pueda girar libremente en todo su recorrido. Conectar el
analizador multicanal y el ordenador con ayuda del cable USB.

Fig. 2: Conexion del analizador
multicanal
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Montaje (2/2) PHYWE

o Conectar el analizador multicanal y el ordenador con la ayuda del cable
USB.

o Introducir el tubo con la abertura de 2 mm.

o Llevar el bloque del goniémetro y el detector a sus respectivas E ~Universal orystal
posiciones finales a la izquierda. Llevar el detector a la posicion de 90° : e 1 N
en el modo de acoplamiento 2:1 (Fig. 3).

nd position of
he goniometer
nthe laft

Fig. 3: Montaje del goniémetro

Ejecucion (1/4) PHYWE

11

o Llevar el bloque del goniémetro y el detector a sus respectivas
posiciones finales de la derecha.

o Introducir el tubo con la abertura de 1 mm en el tubo de salida del tubo
de rayos X.

o Con la unidad de rayos X encendida y la puerta cerrada, llevar el
detector a la posicién 0°. A continuacidn, desplazar el detector unas
décimas de grado fuera de la posicion cero para reducir la tasa total.

o Datos de funcionamiento del tubo de rayos X de tungsteno: Seleccionar
una tensién anddica Uy =25 kV y una corriente anddica I, = 0,02 mAy
confirmar estos valores pulsando el boton "Enter".

Fig. 4: Calibracion del
analizador multicanal

o Encenderla radiacion X
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Ejecucion (2/4) PHYWE

[e]

En el programa MEASURE, seleccionar "Analizador multicanal" en "Gauge". A continuacion, seleccionar
"Ajustes y calibracion". Tras pulsar el botén "Calibrar", se puede medir un espectro. La tasa de recuento
debe ser <300 c/s. Ajustes de calibracién de energia: - Calibracion de 2 puntos, - Unidad = keV, Ganancia = 2
- Ajustar el offset de forma que se supriman las sefiales de ruido de baja energia (normalmente basta con
unos pocos porcentajes), Ver Fig. 4.

o Tiempo de medicién: 5 minutos. Utilizar el temporizador de la unidad de rayos X.

o Hacer que las dos lineas de calibracion coloreadas sean congruentes con los centros de las dos lineas de
rayos X caracteristicas. Los valores de energia correspondientes (ver, por ejemplo, P2544705)
E(L3M;5/LsMy) = 8,41keV y E(Ly;Ny) = 9,69 keV se introducen en los campos correspondientes, segun el
color. (Nota: Dado que una separacion de las lineas L3M, y L3M;5 Lineas no es posible, el valor medio de
ambas lineas se introduce como la energia de la linea).

o Poner un nombre a la calibracién y guardarla.

Ejecucion (3/4) PHYWE

A: Registro del espectro con un monocristal de LiF
o Utilizar el tubo con la apertura de 2 mm.
o Introducir el monocristal de LiF y ajustar a 5,4° (detector a 10,8°).

o Datos de funcionamiento del tubo de rayos X de molibdeno: tensién anddica U, =35 kV y una corriente
anddica tal que las tasas de recuento sean <200 c/s.

o En el programa MEASURE, seleccionar "Analizador multicanal" en "Gauge". A continuacion, seleccionar
"Registro de espectros", Datos X = keV y Ancho de intervalo [canales] = 1. Utilizar el mismo
desplazamiento que antes y seleccionar Ganancia = 2.

o Tiempo de medicién: 215 minutos. Utilizar el temporizador de la unidad de rayos X.

o Nombrar y guardar la medida.
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Ejecucion (4/4) PHYWE

B: Registro de espectros con muestras metalicas (cambios con respecto a A)

o Introducir el soporte universal con una muestra de metal y ajustarlo a 45° en el modo de acoplamiento
(detector a 90°).

o Ajustar la corriente anddica para que las tasas de recuento vuelvan a ser <200 c/s.
o Tiempo de medicion: <10 minutos
C: Resultados de las curvas de medicién

o Para determinar la posicidn de la linea, pasar de la visualizacion de barras a la visualizacion de curvas.
Para ello, hacer clic en "Opciones de visualizacion" y luego en "Interpolacion y lineas rectas". Si es
necesario, "suavice" ligeramente la curva de medicion con ..

-

o Ampliar la seccién de la linea correspondiente con la ayuda de la funciéon de zoom <

o Encontrar los centros de las lineas con la funcién "Encuesta"

°HYWE

"R e

Resultados
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Tarea 2 PHYWE

La figura 5 muestra el espectro de la radiacion de fluorescencia ..
del detector, que se produjo mediante una radiaciéon X

monoenergética de aproximadamente 32 keV a través de una w

reflexion de Bragg en un monocristal de LiF (dngulo de

. . . _ o ‘m‘lz 3 45878910 11 12
incidencia @ = 5.4°). 0 UiIlrg "l

De acuerdo con la ley de Bragg, la longitud de onda A de la

radiacién que llega al detector puede calcularse de la siguiente . , L
Fig. 5: Espectro de fluorescencia caracteristico

manera: ,

de los componentes del detector (energia de la
2d-sin(5.4°) = A =57.9pm - E~ 32.5keV (1) radiacion primaria Eo = 32,5 keV)
Tarea 3 PHYWE

Para la asignacion de las lineas de fluorescencia hay que tener en cuenta lo siguiente

o Las relajaciones que siguen al proceso de ionizacidn primaria sélo pueden tener lugar si cumplen las
reglas de seleccién cuantica-mecanica Aj = 0, +£1y Al = +1(j = momento angular total, | = momento
angular orbital).

o Ademas, la energia del foton primario debe ser lo suficientemente alta para poder ionizar el atomo
durante la transicion.

o Debe haber una baja intensidad K3-linea para cada alta intensidad K, -linea.

o Ademas, hay que tener en cuenta que el rendimiento fluorescente disminuye cuando aumenta el
ndmero cuantico principal (K, L, ...).

La tabla 1 muestra la evaluacidn del espectro de la Fig. 5.
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Tarea 3 (parte 2) PHYWE

A B C D E A B C D E
Linea E [keV] Elemento Transicién Ey: [keV] Linea E Elemento Transicion Eii
1 246 Mo ver la Tarea 4 2,54 [keV] [keV]
2 313 Ag Lg, /LyMy 3,15 9 1142 Au V& |a4Tarea 11,44
3 540 Cr K, /KLjy3 5,41 e e
aoras N Ko/Kloa 747 1 1736 (_Me. K, /KLy 17,42
> o Ka/KLy oo 12 1956 MO KQ/KMZ3 19,61
6 858 Au/Zn L;/LsM; 0K,/KL;8,49/8,61 ' 0 5/KMy3 19,
7 9,60 Au La /L3M4 9,63 13 22,02 Ag Ka /KL2’3 22,16
8 1 0,50 ('_Cc')mo? 1 0’51 14 24,88 Ag Kﬂ/Kngg 24,94

15 32,5 EO

Tabla 1: Asignacion de las lineas mostradas en la Fig. 5

Tabla 1: Asignacién de las lineas mostradas en la Fig. 5

Tarea 4 PHYWE

Asignacion de lineas:

o

Linea 1:sin resolver, 4 lineas de molibdeno Lg,, . (LiMs 3y L3Ny 45) de la radiacion primaria de
molibdeno

Lineas 11/12: Radiacién primaria caracteristica del molibdeno con dispersién Compton
Lineas 3, 4 y quizads también 6 (zinc): material de la carcasa del detector

Lineas 6, 7y 9: unién de semiconductores, la linea 9 incluye varias Lg-transiciones
Lineas 2, 5, 13y 14: materiales de montaje en el interior de la carcasa

Lineas 8 y 10: no hay una asignacion clara
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Tarea 4 PHYWE

Asignacién de lineas:

o Linea 1:sin resolver, 4 lineas de molibdeno Lg,,,; (LiMa3y L3Ny 45) de la radiacion primaria de

molibdeno

o Lineas 11/12: Radiacion primaria caracteristica del molibdeno con dispersién Compton

o Lineas 3, 4y quizas también 6 (zinc): material de la carcasa del detector

o Lineas 6, 7y 9: union de semiconductores, la linea 9 incluye varias Lg-transiciones

o Lineas 2, 5, 13y 14: materiales de montaje en el interior de la carcasa

o Lineas 8y 10: no hay una asignacion clara

Tarea 5 PHYWE
Las figuras 6-8 muestran los espectros de dFIgf'|6: ESpectro . =
fluorescencia de las muestras de molibdeno, de vorescencia
circén y zinc puros para su comparacién. Ademas & una muestra |
de las lineas de fluorescencia caracteristicas de las de molibdeno |
correspondientes radiaciones primarias, en estos puro : H
graficos también se observan las lineas de la figura _ JLA ,
5, aunque con una intensidad reducida R SRR R
(disminucion del rendimiento fluorescente a ey
energias primarias mas bajas). Dado que la ‘ (
energia de la radiacion de fluorescencia primaria Fig. 7: Espectro de- ‘
de la muestra de zinc es demasiado baja (Fig. 6), fluorescencia de |
no se produce fluorescencia en el interior del una muestra de |
detector. circonpuro = 1
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Tarea 5 (parte 2) PHYWE

La figura 9 muestra los espectros de fluorescencia con una escala de intensidad idéntica hasta un nivel de
energia de 15 keV.

U i
- ~ Fig. 8: Espectro Fio 9 Seccion de ) r T
= de fluorescencia dlg.ﬂ. eccion .e 0s espectrgs = | T
de una muestra e u'orescenC|a CONCUIVas 0@ et
" de i ajuste superpuestas a: ==
| e zinc puro o, . -
| radiacién primaria E, = 32,5 A it
keV, b: muestra de Mo, c: = 4)
| Muestra de Zr, d: Muestra de 1 A e )
"'. - 4’5
JI . MMMW/“( MMM'MW“‘*WMM -

°HYWE

Anexo
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