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RESUMEN DE TESIS. 

El obJet1vo del trabajo de t.es1s a desarrollarse.es obtener· 

valot·es: e:~~i:·erimentales de l•:•s coef1c1entes rnós1 1=•=•=· de at.1=:nt1a,=1ón de 
rayos-x de los elementos Hafnio y Vanad10,dentro de los 1t1tervalos de 
energía de rayos-x de 6.92 KeV a 9.81 KeV para el Hafn10 y de 4.50:3 
KeV a .5.427 KeV para el vana•:J10.unci apl1c¿: .... c1on oe lc•s •=i:•ef1c1eni:.es. 
ma~1cos de at.et1ttac1on ue t·ayos-~ se pt·eser1t.a en la técnica de ar·1ól1Z1$ 
PT~<E. Pr irnerament.1;::, se pt·ese1·1t.a t4n ar16l 1 s1 s d•:: lc•s próces•.:is f f "s iccis de 
interacción entre 6tomos y rayos-x cuando estos inciden et1 materia. 

Posteriormer1te~son presentadas algunas de la diversas teor·ras que 
han sido desarrolladas para cuantificar los procesos físicos de 
i1·1t.e1·ac•:i6n en t.ét·rn1nos del pat·árnet.ro 1je.n1:Jm1nado se:•:.c16n efi•=az. 

Los valor-es experimentales obtet1idos se comparan cot1 las d1vet·sas 
teorías y expresiones semiempfricas de los coef1c1ent.es m6s1cos de 
atenuación para evalL1ar la validez de cada una de éstas. 

Existe ut1 gran interés de obtener los valores experimentales 
correspo11dientes al Hafnio,deb1do a que et1 la literatura c1ent.ffic8 
interr1a•:1ona l n+:1 se han t·ep1:•1·t.adi:1 valot·es e.:~pe1· 1 mental es del 
coef1ciet1te m6s1co de atet1uac16n de 1·ayos-x de este elemer1to.Para 
lograt· el objetivo planteado,se ha d1se~ado un procedimiento 
e:>~per l menta 1, el ·='Aª 1 estará sujet.i:• a LW1a prL~eba de 
c•:•nfiabilida1j,1jet.e1·rn1nandc1 el 1::1:1efi•:.iente rn6sicc1 d-= aten1.Jac16n de 
t·ayos-x del Vanad10,para el cual sr hay SLJfic1entes datos 
exper1me11tales reportados.El trabajo experimental ser6 llevado a cabo 
en el Laboratorio del Acelerador Van de Graaff de 0.7 MeV dent1·0 de 
las instalac1c~es del Instituto de Frs1ca de la l~AM. 

Bósic:arnent.e,el pro•=edirnier1t.o e::-!'.perirnent.al consiste en t.rar1srnitir 
LJn haz de rayos-x a través de las películas atenLJadot·as de Hafn10 y 
Vanadio para medir las correspondiet1tes intensidades del haz 
transmitido.Posteriormente, y en ausencia de las películas 
atenuadoras,se medir6 la intensidad del haz sin atenuar.Como sistema 
de det.eci:.i6n y c1~Jant.ifica•=i6n de la radiación Se utilizará 1.Jn det.ecti:•r 
de Si(Li) y un analizador rnulticanal.Haciendo uso de estas dos 
int.er1sidad•2s del haz de ray1:1s-:~::,rnidiendo -:-1 i=i.i::.p~sc1r ·de lri-= pelf·-•.Jl~.r.:. 

atenuad~ra~ y aplic~ndo la ley ae Beer-Lambert a~ atenuac1ur1 de 
rayr::is->:-.:, se· 1:1bt.endr6n los va lcit·es e:~q=•et· irnent.ales de lcis cc•e fi •=ient.es 
respl8Ct i VC•S,, 

Para la producción de rayos-x se emplearó el aceleradcir 
electrost6tico Van de Graaff de 0.7 MeV.Esta dispositivo har6 incidir 
un haz de prc•tc•nes:osobre rnuest.ras de los ·~lernent.c•s [Cc•,Zr1,Ni,Ct~,Hf,ia 
y Wl y CTi,V,Crl,los cuales induc1r6n por 1on1zac16n,las respectivas 
lineas Ka y Kp de rayos-x que cubren los intervalos de energfa citados 
ant.er l i:1rrnent.e. 



INTRODUCCION 

Tcido desat·rol lc1 t.ecnoló~ico creadc1 pc•t· el set· h1.,rnan•:•, requiere 

e.J 

cc•mport.arnient.c. y las t·elacicw1e=.. e>~ist.et·rtes er1t.re las d1v~t·sas 

varii\bles qi..,e d~r1 i::ir19en a dic•·1c1s avan1=es. La c1en•=1c.. en t.érm1nc•:. 

•;¡¡ener a les, cc•nst.i to.iye el rroét.c•d•:• de es t.•.id i •:• an0< l í ti ce• .:¡1.ie per·m i t..: 

flttld0<mentalmente, proporcionar las bases científicas en las cuales 

g1..'e ri•;en el 1..'nivet·sc• y ·~1.'e son, 

c•rige:n al avance t.ecnol69i1=0. 

las que dan 

Est.e est.udic• de las leye5 nat.1Jrales:i da 1:11·19~n a 1.'na d1v1s16n 

Qufmica, Biología, Arqueología, Medi·= i na, entre cat.ras, d.;: tal 

forma que nace una relación interdisciplinaria entre ellas, 

o científicos ·:::iue s1:2 logrer1 en 1..'r1 área especf.f1ca, se s1.,st.enten en 

cc•nocirnient.c•s b6sicc1s desat·t·c•l ladi:1s en cii:..ra ót·ea ciet·1t..r fica rn1.'y 

distinta. 

Como resultado de estas relaciot1es it1terdisciplinarias, 

la necesidad de ·~'-'e 1=ada órea •=1ent.r fica i:ree t.é•=ni•=as 1:• m•t.c•d1:1s 

•:¡ue sean aF·l icables a divet-sc•s campi:1s de investi9aci6n. 

Pcw SllPLiest.c•, estas t.é<=nicas deben ser desan·c·l ladas oje t:.al 

rnc•dc• "!Lle s•.1 apl icaci6n sea l•:• mós ver·sót.i 1 po:1sible y a la vez s•.1 

aplicación sea dit·ect.:.a y ~.encilla. 

Dentro de la Física, como cier1cia q~,e se avoca al estudio de 

, las leye::. t·1at.urales, ·~ue t·iger1. el rnict··=• y rna•=rc1universc•, han sid1:1 

desan·c·lladas t.écni•=as, a par·t.ir- de pr-incipic•S· físicc•s bós.ico:os, 

campc1s ~ient.r fi•=•:•s, sine' •:¡t~e también han arnpl iad1:1 el 

ir1vest.i•3aci6n de est:as rnisrnas. 

Técnicas de anól i sis c•.1anti t.ati v•:• y •=•.ial i t.at.i vo q1.1e hacen o.is.e• 

de la radiaci6rr denc1rninada c1:•mo raycis-::-::, sc•n ,_,n clar1:1 ejemple' de 

los pt-ir11=ipios físi•=•:is b6sicc•::. aplicadc•=· a la s1:1luci6n de 



,, 

problernas de an6lisis ql1e se ot·i9in~r1 er1 los d1vet·so~ campos "de 

i r1vest.i gac íón. 

F'i:ir cit-ar s6lc' al9tu-1a~ 1je: l~s rni.,chas técnica:. d~ anól is is que 

ernF·lear1 1·ayc1s->{, se pu~den mer1c1c1r1ar: la técnica. de crist.alc19rafra 

pc1r rayc1s-x, fl•.~or~scencia de rayc•s->( y act.1,.1a.lrn~1·1t.e 1.w1s- t.écr1ica 

rnuy vet·sótil, cor1ocida como PIXE <Emi~16t1 de rayos-X l11ducida por 

Pr c•t.ones l • 

crist.alografla por rayos-x, se eticuentr·~ en el E<nól is is del 

c•rdenamier1tc• ~·-"e ·:;11.1ar·dan l1:1s ót.c•mi:•s er1 la gran cantidad de 

est-r1.1ct1.1t-as c1·istalit1as q1.1e pt·eset1ta la mat~r·ia en estado sólido. 

Est.as est.ruct.ura;. criE.t.&linas" y s•J an6lisis:o 

ir1t.-er·és, debid1:1 a q1_1e ml.,cha·s prop1ed8des fís.1cas y q1_~rmicas di: lc1s 

mat.eriales empleadc•s en diversas apl ica•:ii:1r1-:=: industr·iales y de 

ir1vest.i•3aci6n, depender1 del c•rdenarnient.ci re·;ula1· c-.t6micc•. 

el la 

cristalografí~ por rayos-x cot1siste en irradiar 

cristalina cc•n ur1 haz de r·ayc·=-->~ de lein9it.1.,d de onda adecuada. 

Este•:. ra,yos->~, s1 s1.~ l•:•ngi t.1.~d de c•ndci e= la aprc1pia1ja:o s~rón 

difractados F•crr la red cr1st.al1na de a1=• • .,erd1:1 a las. predi•=cicinez. de 

la ley de Brag·;:i de difracción de 1·¡;._y.::.s-:>(. E:st.a ley de difra•=ci6n, 

invc•ltJ•=t·a 1.u-1 parómet.rei cara1:t.e1-rst.ic•:• de la red •:rist.alir'a y 

ri::preser1t:.a le. seF•ar~ción ent.re planc•s at.6mici:is qi_~e cc1nf•:•nnar1 la 

red crist.aliria:o pat·órnet.rc• ·~ue est.6 relc-.1:i•:•r1éo.1jc1 est.re•:haroente cc•n 

característicos de los element.os que conforman el material, y que 

pt·oporcionan la información de dichos eler~er1tos. 

Cc•m•:• apl icci.•:1•:•nes de e:=.t.a t.é•:ni•:a, poderr1•:•s cit.ar el ari61 is is 

E:l ement.a 1 •4ue si::: ha ef ei:t.uadc• en aer•:•sc• l eE:. 1=•:1nt.en i endc1 mi~.-est.t· '4.::- d-= 
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aire atm6sferico de lai grandes ciudades.Por ~edio de los rayos-x 

cat·act.erfs~ico=· induC:1dcis,, de lC•F d1~~r-s.1?s c1:1nst.1t.1..~yent.e= de- lB 

la at.mósfer·a estó 

PLJed~ ser el plomo. 

Un ariélisis seroejB.r1t.e s-= puede efect.1.,ar· cc•n el ci.1re inhalad+:1 Y 

exhalado por el ser t1t{mar10~ par·~ det.er·rninar· la calidad del a1r·e 

t·espirado y dete1·r~inar 110 ta11 solo los elerner1tos perJ1..~d1c1ales 

;.it"10 t.arnbié1"1 st's cot·11:ent.r·a+:1ones. 

Leo. técnica do: fl•.wrescencia de r·ayc•s-x (sio;ilas en ingles :x:RFl 

er1 ~l pr·oceso de 

ionizaci611 de los 6tomos, atfngue et~ esta técnica es producido por 

depende de éste, y.de la cantidad en que se halle presente, 

cor1sec1..,enciB de las propiedades de emisi611 y abso1·c16n del 

material. 

[)ebido a esta dependi::nc1a de la rad1a•:i6n ind1..Jcida en el 

material bla11co, t.arnt.ién de ser 

permite efect~ar an6liEi5 cuantitativos y cualitat.ivos de la misma 

nat.1..u·aleza C'\ lr:is ·~1..¡e se real izan cc•n la t.é·=r1i•::a Pl~<:E. lt"1•:luso, esta 

&t"1alc•·3í a en la nat.uraleze. de le•::- ar16l is is cc•n ambas técnicas, las 

1:onviet·t.e en cc1rripei:.idc11·ét.s. 

Las técnicas de r~yos-x y sus aplicaciones mer1cionadas, 

enfc•cadas prir1cipalrner1t..e: eo. F•r1:1t•lernas sc•t:•re ar16l is is. de rnat.et·1ales 

itiet·tes, Sin embat·go, la t·adiación tambiét1 tiene aplicaciones en 

ut·1 camp•:i rot~Y irnp1:1rt.ant.~ ccimo lc1 es el Ot·eei médica. 

Sin 11.~gat· a dudas la ~F'l ica•=i6r1 mós •:on•:u=ida de l 1:•s rayc•s-::< en 

medicina, es la obtención de radiogt·afras que muest.ran 6rg~nos y 

huesc•s del cuer·pc1 humanc•.Est.a cibt.enci6n de irr1á·;1enes J:•c1r medio de 

t·ayc.s->~, •=i:-nsiste er1 irradiar un áreei. de int.erés del Cl~erp•:• del 

paciente, ccir1 1.~n haz de ré<.YC•s->~ y grabar la imó•;len prc11j1.~cida en 



t·1urnanc1 ~·ciseen 1.n·1 PC•di?r de abscirc i ón de r ay1:1s->~ rrio=:ncit· E\ l •=ll..4'2 PC•si::er1 

aquello~.~ebido a esto, los teJidos son rn6s tr~r1spar·~t1t.es a los 

éstos últimos que es finalmente Ja im6gen obtenida. 

Lc1s rayos-::-:: también sc1t·1 usadc•s pat·a cibt.ener 

6r·9at)OS t1urnanos que poseet1 un movimiento corno el 

corazón y E:l estórne.·30.L~ técni•=a qt,e pet·rn1 t.e c•bt.e?ner est.e t.ip•:• 1je 

i rnó·;er1-::s. se ccinc•ce •=•:•m•:• f 11.,c•roscc•pí a. El F=-·rc•cesc• t•ósicc1 de est.ec: 

t.écn1cc-.~ consiste er1 i rrad1ar el ór•;anc• de int.er•:: •:.•:•n 1.u-1 haz di:: 

r·aycis-x y las irn63er1es F=·rc1ducidas. p1Jeden s.er vist.ets dire•=t.arnent.e 

dia9n6st.1ci:i, 

errgónicc•. 

detenni nar 

lo cual penni te, 

al t.eracione::. en 

las diverseis 

fuc•rescent.e ~ 

pc..ra. efect.cis de 

el 

y 

correspondientes aplicaciones~ que hacen uso de los rayos-x se 

p1_,ede c•:•ncluir •:¡ue 'st.e t.1pc1 de radiación sie:rr1pre se ve '=·'-'jet.r.:• ~­

penetr?t· '-'t1a cierta c~nt.idad de materia. 

Al profundizar en lc•s fundamentos físicos de est.as técnicas, 

se er1cuer1tra que la pet1et.t·aci6n de los rayos-x a través de l~ 

roat.et·ia, es un pat·órnet.t-c1 ·=11.'e =.e det:;e cuant.ificar y manejar· de una 

grado de Precisión y de 

cc1nf iab i l i dad de cei.da rnét.c1dc1 depende est.re•=hament.e de 

dCtminic•. 

parómet.r·o caracterfstico, 

est.e 

at.er1lla•=i6n de rayos-:x:.Est.e coeficiente pennit.e cliant.i fi•=ar· el 

Pc•der de penetr·a·=i6n y li< intensidad de •.ln haz de r·ayc.s-;-;, de 

ciert~ et1ergfa, cuando att·aviesa un matet·ial dado. 

4 



rnat.er i al , 

den::;idad. 

De lo ant~E expuesto, es i nrnedi e-te• el 

Permitan c~lculat· los coeficient.es m6sicos 

rayos-x para los divet·sos elem&nt.oE qurm1cos.Como respu8st~ a est-& 

han cól c1A 1 i:1=.. 

semiempíricos, asr como trab~jos expet·imentale~, 

CC•eficierit...es d~ ateni.~aci6n dt? gr~n 1=onf1abilidatd. 

El presente trabajo de 

desarrollar un pt·oced1miento expet·imental 

c•bjet.1 vos.: 

rnedi•=ión de 

coeficietites móEicos de aten~~aci6n de r~yos-x, realizar medidas de 

este ccieficient.e y, cc•rno F•rinciF·al c1bjetivo, hC1cer 1.~n& evC\ll~dción 

de las divet·sas expresiones teóricas y sem1emF·fr1cas, así como de 

las tablas existentes, 

que nos permita se~alar 

an6lis1'.: 

cuantitativo con la técnica PIXE. 

Cor1 base etl lo ar1terior·, este trabajo de tesis se dividió en 

En el capítulo pt·imero, 

pr ir1•::i pa.. les pr1.::•c~s•:•s f r sicc•s d·~ intera•=ci6n •=11.~e s1.~ceden cuandc1 1.~n 

haz de lH"r 

material.Posteriormente~ present..a la 

térmit1os de las secciot1es eficaces asociadas a lc•s 

de interacci6n.Télrnbién 

pt·esentadas las principales características del coeficie~te.mósicc• 

de at.er1ua•=ión ·de rayc1s->~, er1t.re lC\s •=1ue dest.a,=ar1 su depender1cia 

corr l~ ener·g(a de los rayos-x y el rnat.er· i a 1 

las secciones eficaces, 

encarninados a calculat· las secciones eficaces correspondientes a 

C' 

·-' 



w~ an6l1sis 

'!:mpl-::~n '5:'n l& med1c16n de ceiefic1er·1t-i::~ tr1ós1cr:1 z. d.: &1:er11.ici:ci6r1 d-= 

,·ayoz-x, r·es~ltar1do las vet)taja~ y lírnit~c1on~s de cad~ l'no de 

elloz.T&mb1é1~ sot) ~n~l1z~dos 8l9t,r10~ tr·ab&JOE te6r1co~ y 

s.::rni~rnpfr-ico:s qr.,.; h~n sido de~c..rri:·llc-.dc1s pC1ra ca-.1 1=1.,lat· valc•r-r:s del 

c.o'2f 2cie:r1t11E: die é-!t.E-n•.•ac161·1 de rei.ycis-;;.~. 

El dispositivo e~per1mental se describe en detalle en el 

efectue-.r ~l e:><pe-r lrno?nti:) de tt"c-.nzm1s16n d~ r8Y1:1 :::-.>~ ·~·-'e ,.,e,~ J=•e:rrnit-i:: 

1'1E=dl~ ~l ccu?fJClt-nt.€:' de c-t.enU~ClÓt"I de rayc1;..-;.~. 

F1netlroer.ti12, e-r1 el •=c-.Pít.•J)1:• cinco se- J•A-stif1•=a la ~.i::le•:c16n de 

r~;,.pe:ct1vc•s cci€:ficier1t.-::s. ,je at.i::n1.~a·=i6n de raYc·s->~. F·ar·o '=ada •.~rrr:• de 

e:st.c•s rnc.t.~riales se di::s•:rib-: E::] t.rC1t.é'.rriient.i:1 a ·=P-'0:: fi.,-=t·i:in somet.id.;1:, 

l•:•s. datos 

exper1m..::nt.os 

e.>~p·e-r i menta J es qr.~e se 

de transmisión.Cada 

derivan 1 os 

valores d.::J 

~~ det·ivan de mod~Jos rhatem6t1cos, 

det~r-minat· cual d~ estas expresion~s e~ la mós confiable P~f? 



CAPITULO 
PRIMERO 



energía E ,en el intervalo 1 KeV 

íírC1t.er ial, 1,.~r1~ fracción 1:• el 'f:. 1:1i:.2.1l di:: s1.-' energía ~=- absc•rbida 1=•c1r 

1 o::. ót.cirno=: del rnEi t.e 1· i al • 

la energía de los rayos-x,es el ll~m~do coeficiente m6sico de 

at.en1_,aci6r1 de raycrs->~. 

P~ra definir •=cir1 t.c•da F·rc1piedc.1:I el ccu~fi1=1er1t.e m6si1=c1 de 

at~t1uaci6t1 de r8yos-x y rne11c1onar· ~us principales caracterlsticas, 

es nec~sar10 at1alizar los prcicesos físicos de inter~cción que 

~contece11 entr·e los foto11es que constituyer1 el haz de rayos-x y 

lc1s át.c•rnc•s ·:¡ue fot·man el roat.erial.Los. p1·incipales F•n:u=esc•s S•:•n 

e i rice•: 

a) Ef~c:t.•:• f1:1t.1:1e 1 é•=t.r i cc1 

b) F' r cujt,CC i ón de pares 

·=> f:oispen;ión C•:1mpt.c1n 

,j) Dispersión Thc•rnsc11·1 

el [.oi spe1·:.i6n Rayleigh 

Los procesos anteriores pueden clasificarse et1 los siguient.es 

dos gt·upos,mós generales~ 

t.cd:.al del fcd:.6n 

del fc•t.6n 

Efect.o fotoeléctt·ico 
ProdL~cc16n de pares 

Vi spo: r si 6n C•:•mpt.eo1·1 

Dispi::rsión Tf·1crmsi:1n 

Dispersión Rayleigh 

primer grupo se caracterizan porgue el fotón de rayos-x transfiere 

toda su energía a los ótomos del matet·ial,dando como resultado l~ 

desapar i c:i6n del f•:•t.ón, 

in•=ident.e sólc1 t.rar1E.fierE- una frac•=iór1 de su enet··~í a al ót.1:1roc•. Pc•r 

t.antci,erl fot.6r1 1:1t·i·:1inal desap~re:i=e, prc1d1.-1ci'6nd•:1se 1.-1n t·11.~evc• fc1t.6n 

·=c1r1 en-=rgf a dist.ir1t.a a la del fcit.ón r:•ri9inal. A c1:1r1t.ir11.u:t•=iót"1 se 

presenta un an6lis·1s de los procesos mencionados. 
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1.1 Efectc fotcel6ctrico. 

Para. q1.~e se real ice el efect.•:• f•:-t.oeléct.r ico~ let ~r1er9í a hv del 

de er1lace 

PC•dr6 

desli9ars~ del potet1c1al coulombiano gue lo l~tie al 

esto s~~cede,ur1a par·te de la enet·gra del fot~1 es t'tilizada. para 

e>~F=·•-~lsar al ele•=tr·6n de ::.u •=apa i:lect.r6ni•=a 0:11.,e C•CUF·a. A est.e 

elect.r6n se le deni:irnir1a· fcd:.oelectt·ón. El t·est.c1 dé la ener9í a del 

fcrt.6n se t.ransfier·e coioc1 ener-:ir a cin6t.i1=a al f1:1tcreleC:t.r·6n. Pc11· 

fc•t6n incident . .;: es 

La absorción f1:1t.c1elé·=trica es cc1r1 el ót.•:•mo cc•mci ,_,n t.c•do,y nea 

puede llevarse ~ efecto con electr·ones libres. 

Como consecuet·1cia. de la cre&ci6n del fotoelectrón,es producida 

una va.:antf.: en la caF•ó electr·6nicei. di:i la c1.Jal proviene. E=.t.o t.rai:: 

cc•m•:1 res1.,lt.adc1 q1.4e el ót.ornc• •=arnbie de s.1., est.ad1:• inicial a 1.~r1 

est.adc• de maycrr energía e• est.ei.dei e;:.~cit.adc•.Sin t:mbar9c1,.e:>~ist.e:- una 

t..endencia né'.t.1Jral del ót..ornei a ret.c·r·nat- a s1.J est.adc• •:•riginal ,est.c1 

Uno 1je est.c•s F·t·c.u:esos es la erniE·i6n de ray1:•s-:~~ pc•r J=•arte del 

ót.c•rñc •• Con si st.e en que,.1..u·1a vez cr·eada la vacar1t.e en la caF•Ci. 

ele•=t.r6n1•=a de le:.. 1=1.,al prc1v1ene el fc.t.cu:le1:t.r6r1,. al•;i1.u·1c• de los 

elect.rcw1es de r=apas elect.r6ni•=as rnós e:x:t.ernas a a·~1_,él la E=n ·~1.~e -=:.€: 

la 

in i e i c-. l del ót.omc. La 

ener·gfa libe1·ada en esta i;.ransici6n torna la fc•rma de •.m fc.t6n de· 

r·ayos-:~~ caract.er·r=.t.icc1 del elemento al cual J=•ert.enei:e el 6t.omei.La 

et1er·9ra E,de este fotón,.es ig~'al a la difet·encia entre la ener·gra 

E1 de enlace ccor-res.pondiente a le-. capa eleci:.r6r1ica en la Cllal S8 

•=re6 la vacant.e y la ener·gf a E2 de enlace ccorrespeondi-=nt.e a la 

capa elect.t·ónic?. do: la Cllal prc•viene el ele•:t.r6n g1.1e o:u:1.1pa la 

vacante~es decit·: 

(l. 1) 
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dor1dev 1es la fre•=1.~er1•=ia del fc•t6n emít.1dc1 y h eE la ccw1:stant.e:- de 

F' l anc k <e .. 62!:•E»: l o-11•~r s J • 

F'·:•r lc1 q1Ae SE: refierE: al fc•t.eielE:-1:t.r6r1:- es a::.<pulsd1j1:• del ótc•mo 

con ur1a et1et·gra cínét1ca T dada por· l~ ecuaci6r1 Cl.2> 

T=hv-E ( 1. 2) 

donde T=ener•=1í c.. •=inéti·=a del fc•toelectr6n 

hv=er1er9f c. del fot.6r1 de r•Yc•s->:: incidente 

E=ener-:ií a del feoi;.6n emi i;.idc• 

En ~dici6n al efecto fotoeléct1·ico,lc.. vacar1te 

f•:•t.c1nes de t·ayos-::.< pi.,eden set· t.ctmtdén ge:r-.er·adc•s d~bido al 

reordenamiet1to por medio de trat1sicior1es de lo~ electrot1es de 

capas exter·nas a cap~s internas.La rnayot· parte de estos rayos-x 

son reabsorbidos por· otros ótornos del mater·ial vra el proceso 

f c•tc•e l éctr i c1:• antes rnenc i c1r1ad•:i. A 1 g1.u-1c•;: de es.t.c•s f ot.c•r1es F=·r.~eder1 

tener· la Sl~ficiet1te enet·gf a pat·~ set· capaces de emerger del 

rnat.er· ial. 

estado excitado (o ót.r::•rnc• i cir1 izado) su estado 

inicial.Este F•roceso consiste en lo si9l'iente:la vacante cr·eada en 

1.,na ci\pa ele•=tr6ni•=a interné'. de:l 6t.1:1rnc• es c11=1.,petdc-i. pc•r 1.~n electrón 

i:Jo: una capa elect.r·ónica rnós e>~t.er·na que la capsi. en la c1.,al e::<iE.t.e 

la vacant.e,y el 6t.omo en vez de emitir 1_,n fot.6n de rayc•s-::<:oe::<F''-'lsa 

1.u-1 ele•=t.r6n 1je alguna capci; ele•=t.r6n1i::a rnos e::d:.et·t·1a a las 

anf:.et· icrres. A este elect.r·ón, q1.~e erner•;e con cierta car1t.idad de 

.ener·3íe. cinétic~ T',•=on ·~ue es e>::pulsadc1 este elect.r·6n est.6 dada 

pot· ·Ia ecr.~~.ci6n 

T' = <E1-E2> -Ea 

d<:<rode 

( 1.3) 

la vacante.Siendo Ei la energía de lígadura 

c1:1rresp1:1ndient.e a la caF•a ele1=t·t·6ni•=a dc1nde se 

c1·e6 la v11•=ant.e, Ez le.. energía. de lígad•.1ra de la 

,=apa de donde F't·1:1v1er1e el elect.rón c1cupar1t.e. Y Ea 
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~s la Eni:::r9f& d~ lí<;1C1dura qu~ 121 ~la;:ctr-6n AugE:-r r=·.:•s-?íc-. ar1t.e~ d~ 

=:~t- e><Pi.41:=.ado de si.' •=é!PSI elect.rónicc-. 

l:.E.ndrón. al lg•.l&l 

raycis-x céor&cte1· r stícos erni t.í dos en el efect.cr 

qulrri1co al cu81 el ót.c•rno pertenece.Este• se debe a ·=11.,e tc11j1:•z lc•s 

e-lernent.c•s 1::n:1seen 1.,r1ei est.r1.,1:t•.,ra at6rni•:a part1culc-.r· •=iL'e d~finE:-,~·ar·ei 

los ele·=tronez di:: capas ele•=tr6n1c~s~niveli::-s de e:nergra ún1c•:·~ y 

excli.lsivos del ótomo correspondiente ~ dicf10 elemento. 

El efertn fotoeléctrico es la fc•t"fOCI predorninant.* de 

ravot·ecido en mat~r·iales 

et.ter1u~dc•res de r1úrnero at6rnicc1 Z alt.o debidc· a q1_,e e>{iste ur1ct 

carrti dad f08YC1t· de el e'=t.rc•ne:. ~t"r 1 as •=é(pas electrónicas. 

Debido a esta dependencia de la absot·c16n fotoeléctric~ en 

t.érroir1r:1s del númerc1 at.6rnicc1,se s.ale1:cic•r1etn rnat.eriales de alt.c1 

nórn~rc1 ei.t.órnicc' ccirnci t•l inda.jes cor1t.r~ t"8.YC•s.-::<. 

1.2 Pt·c·du·=,=i6n de pat·es. 

Si del 

material, e::~cede F=·C•t· d•:•s vece:: e, rnóz 1 a er1~t·~ r a d.a rria"EEi. en rep1:1sc1 

de'""._.' ele•=t..rón,111ei:2=1.02 Mev,el prc•cesc• de prc•ducci6r1 de pec.t·es es 

energéticarnE.nte posible. 

El r:·t·cu:eso de p.rc11::k~·=c16r1 de pCi.rez cc•n'E:-ist.e en la prc•dl~•:-c:ión de 

1.m pc.r elec:trón-pc.si t..r6n• rnediant.e la ani·:p.li la•=i6n de 1.m 

fc1tór1. Est.e procese• se p1_¡ede es•=t· i bi r come• 

hv ( 1. 4) 

proceso debe ocurrir 

acoplamiet1to cot1 el pat· producido~tomar·ó la energía y el 

:.f; E f pos j trÓn ee uno pa,.. t ( CV la que poeee lo mismo maso y eep ( n qve 

•I electrón,y ev cargo •• •n mognilvd iSJVOI o to cargo del 

e lec tr'Ón aunque de • igno con tr ar io. 
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_eleme,1tos que tiet1et1 n~mer·o atómico alto, como el plomo, ya qt,e lo~ 

n(JI: 1 ec•=:· at6mi ccis de estc•s rnat.e,- i al es i:•rovi:1can l4n acor:.·l arn 1 entc1 

elect.rc•magt1ét.1ci:1 rnós int.ensc1 cc•r1 el pat· elect.r6r1-pi:•sit.t·6t·1. 

El par electr6n-positt·6n pt,ede format· ut1 F·osit,·or1ro~qt,e es ut1 

s.ist.ema cornpuest.c:• de un electt·6n y un F·cisi tt·6n 9i t·at·1d 1: 1 ~rr1bi:•; 

alrededo,- del 1=ent.ro de masa del sistema.similar al sistema 

El positronfo tiene t'na vida efímera a causa de la posib1lid~d 

.de Et.ni qui !ación del ~·ar ci:1r1fc•rrne a lc..s e1=1.,acic•r1es ( 1. 5): 

orbital nulo (como el estado ftJndamet1t-~l ls) y 

corr·espondiet1tes son antiparalelos (estado 5lt19t~lete 

sus esr:• i ne: 
18),la.s dC•S 

partículas se aniqt,ilan prodtJciendo dos fotot1es.La vida media del 

estado sin·~t.flet.e es de 1. 2xl o-10se·~· 

Si ios espit1es cort·espond1entes son pat·alelos <e:tado _tt·iplet~ 
85) lsi. •=c•nserva1=ión del rn1:1rnento at·19ulci.t· y cit.ras re9las di: 

selección relaci1:1riadas •=•:•r1 la sirnet.rfa del sistema pri:•hiben le.. 

desintegración en dos caso, el par 

E! lect.rór1-F•C1si t.rón si: ani ·~ui 1 a F•rc•d1.fc i ende• t.t·es fc1t.cir1es. Et·1 ambos: 

ca~os las enet·9ra.s de los fotones deben sumar 1.02 Mev,gtfe es la 

enet··;:1ía t.ot.al en t·ep1:1si:i de las dos part.rc1Alas q1_~e se ani·4uilan.Lc. 

vida media del es.t.ado:• t.t-iplet.e es de 1.4>:10-
7 se•;.:i. 

De lo anter·ior notamos que la producción de pares electt·ónicos 

de fotones de t·ayos-x de altas energías,en el intervalo de 1.02 

Mev a 100 Mev,el excesci de et1ergía es transferida al electrón y 

~·c1s1tt·6n •=ornc1 enet·9(a •:inét.ica. 

1.3 f.ii:.persi6n C•:•rnpt1:in. 

El pt·c·cesc• de ir1terCt.•=ci6t·1 de dispersi6r1 Cc1mptc•n se lleva e-

•=ab•:• ent.re el fo:•t6n de 1·ayeos-:'< incident.e y tm elect.1-6n en el 

mat.erial. 

Este proceso es el mecanismo de interacción dominante,par~ 

ray1:1~.-:~ de ener•:iíeo.s eri el intervalc1 de 0.1 f'tlev a 1 Mev. 
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Eti la dispersi0t) Comptot1,e1· fotón de rayos-). ~~ desviado l4n 

ón91.dr:1 e CC•t•1 respe1:t.1:1 a Sl.4 dire1:ci6r1 C•f 19inad. El f1:d:.6ri t.rar1sfiere 

,_,;·,a frCicción de s1.l energía al -=l-=ctrón,dor1de s-=: hc:t•:e le. SUF=·C•Sici6t·1 

de 'll4e el electrón é::ta libr~ y en rep1:1s1:1,el cual es er1t.c•nces 

111 s1:1t·1 r:·osibles, la energía transferida al ele•:t.rón s:·1.,e1je variar de 

cero a ~'n~ gran parte de la energía del fotón. 

Let e:i-::presiór1 ·~·-'e t·elacii:•na la tt·Et.nsferer1cic. ,je enet·gr a y el 

ón•;1.,li:r de diE'-Pet"si6n 1=·uede det·ivarse fó•: i 1 mente 

~c•.4aci•:rr1es sirr.t~It.ór1eas r=·ara la ccir1serva1:j6n 1je la li:!r1ergra y 

rnciment.c•:o ant.e-:z. y rjespués d~ 1~ dispersión. Usc..r1d1:1 1C•$ s1robi:1l1:rs 

definidos en la fig.1.1 podemos escrib1r:llarnernos E y E' a 1 a 

la dispersión y p=E/c y 

esc~lar ~ .~ obtenemos • • 

(1. ¿,¡ 

í 1. 7) 

¡:. =p
2 + p'

2 
- 2PF"= U/c

2
l <E

2
- E'

2
- 2EE"=•:•s9> (1.Gl • 

dc·t·1de e es el ór19ulc• ·~1-~e SE:! hC< di~p~rsadi:• i:::l fr.:•t.6r1 incident.e. 

I>espejar11:k• p 2 de 1 C1 e1=ua1:ión < 1. 7) encc•nt.rc-.rneis: 
2 2 2 ~ 2 

p = (E+rne•: -E') /o: - rne•: ( 1. ":!) 
• 

(1. 8) y (1.9) y cancelando los 

t.ér ro i n1:1~ •=c1rn1.~ne-::., •:•bt.er1emc1s 

E-E'=(EE'Jm .. :
2

> <l-cc•s9,l y dividiendc• PC•t· EE'se: transf•:•rrna en 

1 - 1 = ( 1 /rn~c:: 2 ) (1-o:o:;.s0l ( 1. 1 O) 
E' E 

en 

(1/hv') - (1/hvi=<llrnec
2

)(l-c•:•s8l (l. 11) 

6 

(1/v') - ( l/v) ( 1. 12J 
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donde 

v'= frecuencia del fotón dizper·sado 

>..c=(hlm.cl eE la longitud de ot1da de 1 

( >..c=2. 42>(10-12ml 

De la ecuación <1.11) podemoE obtener la energía E' del fotón 

di spet· sad1:1 

E' =hvl 1 + ( hv/m.c2 l ( l -cc•s9> 1-
1 (l. 13) 

Par·a pe·:¡1.,ef'l·:·s 6t"l'~t'11:1s e di:: dispet·si6n, C1bservamos de la 

ec1 . .aaci6n C 1. 1::·0 ~ •::¡ue el fot.6n tran: fiere r..ana F·e·~uefl'l& •=ant.idad de 

ener·-:ir a al ele•=trón. 

El fotón di sperEado Eiempr·e retiene al9c• de la ener·9f a del 

fc•t.ón in•=ident.e aún en e:l cas 1:1 e::.~t.remc1 9=n (cc1l isi6n frc•nt.al >. 
La er1er9f a cinética E• t.ransfer·i,ja al ele•=t:.rón est.Í" dada po:or­

la ecuación (1.14> 

Ee=hv-hv' =hv(hvlrn.c2 l ( 1-•=•:•E9) ( l+ (hv/rnec2 l ( 1-•=c•s9)) _, ( 1. 14). 

CaEo al.An9ulo 9 de dispersión mínima (0=0l. 

En este: caso las ecuaciot1es ( 1. 13) y <1.14) predicen gue 

hv' =hv y Ee=O, 

El electr6t1 dispersor· adquiere un& energía cinética nl,la y el 

fc•t.ón dispet·sad;:, rest,lta cc•n uno ener•;1ra i·='1.,al a l& ener9ra del 

f c•t.ón in•= i dente, F'c• r· lo anteriot· se dice que no ha habidc• 

di sp~r:.i6r1 Cc1rnpt.c•r1. 

Caso bl.An9ulo 9 de dispersión m6xima <9=nl. 

El tipo de colisión entre fotón y electrón es frontal.El fotón 

de t-ay•:•s-::.:: · inci•jent.e es ret.rcu::J1spersad•:• en la di re1=•:i6n de 

ir1•=idet·11:ia,mier1t.ras. ·::¡ue el elei:tt·6n dispet·:.c•r es desplazadc• a lo 

le.t·9c• d~ la dire•=ción de inciden1:ia. 

Est.e case• r-epresent.a la sit.ua•=ión de ener··;¡fa móxirna •:¡1.1e p1.1ede 

ser- tr·ansferida al 

ecuacic~es (1,13) y (1,14) evaluadas en 9=n producen: 
• 2 _, 

Ernin=hve=v=hv< 1 +2hv/rnec > < 1. t5l 
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transferidas al electrón dispersor. 

La ,ji feren•:ia er1tre el móximó de la energla transferida al 

est.6 dadc.. PC•t· 

Ec=hv-E .... 6w=hv( 1 +2hv/m••=2 J -l (l. 17) 

Et1 el caso límite en gl~e la energía del fot.6t1 it1cidente es muy 

grande,est? difet·encia de energía tiende hacr& un valor· constante 

de.de• p•:ir Ec= ( rnec2 
/ 2) ; O. 256 Mev. 

El &r1ól isi=:. pt·ecedente e:.t.6 basado en la ~1.Jpc1sición 1je que la 

d1 spers16n Cc1mpt...•:.n ir1v•:•l •-~cra ele•:t.t·1:w1es qr.,e e=:.t.6n ir1i •::i ~ lrni::nt.e 

libres•:• =:in enlei.•:e a al·3út·1 ói:.c1mc•.LC• ant.eric•r es e·~uivalent.e a 

decir qr_,e la er1er•3(a de '-~n c•Jant.cr de rayos->' es 9rar1de respect.o a 

la ener·3í a de amarre i:i enlace de lc•s elect.rc•ne~. at.6rnicc1s. 

blancos dispersores y por tanto se incrementa linealmente con el 

n"mero atóroi1:c1 del mat.~r ial. 

' Fotón 
incidente 

Fig. 1. 1.oeometrla y retaeion•• 

Electrón después 
de la dispersión 

•n•rgía 

di•perai6n compton. 

y •n la 



i~1p6teE1s pe,·mit.e 19nor~r los ~r1l~ces de los elect.rones cor1 los 

l 1br¡_¡,.La 

ir1ter;,.1::•:iot-, di:: los. rc-.yc·s-:>: co1·1 el electrón se: 1jet11~~1=·eir· t.ant.o:-ei l~ 

i11~er·acc1611 de su c&r·ga ~léct.r·1ca con el campo elé~tt·1co ~,de las 

C•ndc.E i ne i do:nt.-=:. ~que os•:. i le- s l t.,,_,s.r:• 1 da. l mi:::nt.e. Le. i nter a ce 16n cc•r1 e 1 

camp1.:1 rílagnét ice' es despr·ec1at•le. 

El vectot· ~ de~c1·1t•e el campo eléctr·1co ~ qu~ se ve suJeto el 
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elect.r-ón dada PC•t· el vect.c•r 

F=-eÉ <t.2u 

y tJna acelEraci611 

a=F1rn. = -eÉlrn• (1.22) 

ondas elect.r-ornagnét.icas incident.es.Bajo la influencia de la 

aceleración~ la posici&1 ~del electrón oscilar6 sinlJSoidalmente 

con la frectJencia v,y el electt·6n emit1r6 ot1das electromagnéticas 

de la misma frecuencia que las 6t1das 2t1cidet1tes et1 fase cot1 ellas. 

La ener·gía emitida por estas ondas es pt·opor·ciot1ada por las 

Ot)das electromagnéticas inc1der1tes.Por· tanto,el electr6t1 ~bsorbe 

energía del haz de rayos-x y la dispersa en todas direccior1es. 

La r·6F·ide:z de emisión de: ener•¡:1f a de tff1 6t.•:1mo aceler~dc1 est.6 

dada pc1t· la ec1.,a•=ión 

R= (2/:.:i) <Zeal 2 /c3 

dc~ndii Ze=carg~ del nócleo atómico 

a=aceleración del 6t.c1mo 

e=car-9a del ele•=t.rón 

c=velocidad de la luz 

( 1. 2:3) 

la cc1t·resF·ondient.e rópidez de ernisi6n 1:fe enet·9í a del 

i:•bt. i e.ne ha.1= i et·11ji:• Z= 1 ~n 1 a e,=. < 1 • 23) 

( 1.24) 

Al sustituir el valor de la aceleración dado por 

< 1. 22) en la ec1..~a 1=iót·1 ( 1. 24) c•bt.er1ernc1s 

Re=(2/3)e4E2/rn~c9 11.25) 

la e•=uac16n 

[:ieb id•:• a q1.~e el carnpc1 e 1 é•=t.r i •=e' E carnb i a ccinstant.ernent.e ci:rn e 1 

-t.iernpo,_lo mismo h~ró el valor Re,debido a esto es convenier1te 

considerar el promedio temporal ~e: 

Re= 121;::c.>.=
4E2 /In~·=ª ( 1.26) 

El val.•:·r· de Re repr·esent.a la ene,-.;;1fa prc•rnedi•:• emitida en t.odas 

las dire•=•=icir1es,E:n fot~ma d~ radiación electrorna•;ar1ét.ica,y se define 

est.a cant.ida•j ceom•:• la intensidad de la radiaci6r1 dispersada. 

Se evahlat·ó a ·=c·nt.in•.ia•:ión I, la intensidad de la 1·adia•:i6n 
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Se define e:ot.a ce.nt.1dc.d CC•llJC• la ener9f a pr<:0med1c· gtie Pc•rt.a el 

haz Pot· se•;i.,nr:k•, a t.ravé~ de 1..'n C8nt. ( rnet.rC• c1.4adradc1, 1=on Crt" i er1t.aci6n 

t-.c•rmal en relación ccw1 le. dire•:ción del haz.Le. ec1.4ación (l. 27> 

ir1dic:a 11< relación ent.1·e I y la densidc.d preornedic• de ener.9fc. p 

a:.1Jcia•ja C1l electrón aceleradc• 

i=P= (1, 27) 

j;=E2 14n ( 1. 28) 

pc1r t.ant.c• i p1.1ede e>~Pre~ars.e cc•rnc•: 

I=cE2
/4n ( 1. 2·;;¡ 

Ccirnpat·andcr las e•=uac1c1ne~ (1.26) y (1.2'5') se cibset·v~. q1_,e t.ant.i:r 

Re •=•=•rnCt j sc•n pt·c1pc1rci C•r1ales a E.2• F'or t.ant.c1 arobc..s cant.i d~des son 

propot·cionales et1tre si,es decir, 

( 1. :3(1) Re=oThi 

d•:•r1de la de proporcionalidad 

( 1. 31) 

o . Evall1and•:• 
Th 

est.a 

La cant.idad oTh es l larnada se•:ci6n del electrón de Thornscor-1. F'ot· 

medi C• dia 1 a ecua e ión < 1. 31)), est.a se•=ción i nd i e& la fra•=c ión de la 

cc•rnc• dispet·sión de Thc1msc•n. 

La peg1.1ef';ez de 11< sec:c:i6n 

t.arnc.if'\1:• de 1.-1n ót.1:1m•:1 es leo razón di:: •=tue los retyos.->{ -;.e:ar1 rfll'Y 

Penet.r ar1t.es. 

En este an6lisis solo se describi6 la dispersión Thomson de 

raycrs.-x J::-c•r un ele•=t.rón, ..::.ir1 ernbetr9·~ el prc•ce=-.o debe t.rat.arse de 

una roanera rnós real i st.a cc•nsi ,jerar1d•:• 1 et di s1=·et·siór1 de rayc·s-x p1:1r 

el 6t .• :•ro•:1. Es te• se expc1t·1dr6 rnós ade 1 ante, 

1.5 Dif;.persi6n de Raylei9h. 

_llnc1 mós de l1:js F·t·•:11:e::.c1s efe ir1t.et·a,=c16n r:¡1_,i: se rn~·rdfiest.a 

cuand•:i radi aciórr el ect.rc•met.9n•t.i co ir1•=i de s•:•bre l C•s ót.cim•:•E· de ur1 

met:t.er ial, es el 

prr:•ces•:• la ra1jia•=ión e1e•:t-rc1rna9r1ét.i•=a in1=ider1t.e pc1=:.ee un~ lc1n9it.1..~d 

de c1nda X.,•=l•.-1e es rná~. grande er1 cc1mpara•:i6n •=r:in la-s.. dimensicir1e..:. 
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q1.,e, en una aproxirna•=i6n burda~ lc•s t·c..yo:.-.:.~ .Cl.fY'a lc1n9it.ud de cinda 

sean rnenc•res a 1.~n ar19st.ri:.1m:-f1C• =..ufr1rór1 dispersión Rayleigh. Sin 

embat·90,se pr·~senta ~ cont1t~uac16n la de~ct·ipc16n c1.,alitat.1va del 

una r11..d:•e: esféri•=a 1.u·ii fc1rroe circundat·1t-e de elect.rc·t·1e~.. Est.a nube 

esfér 1 ca de radie• Ro pc1s~e una carga t.•:•t.a 1 -Ze dcrr1de Z e~ ~l 

r·1úmE:t"C• •t.ómic•:• del 6t.1:1m1:1 •=orrespc1ridierii:.i: y c..derr16s se •=c•r1sidera al 

núc: 1 eo ccimo p1.1nt.ua l . 

Si ur1a •:w1det plana~ c•:1r1 lc•r,.~it.ud de c•nda rnaYC•t" •41_,e las 

dirnensicor1es at.6rn1ce<s, de un campe• elé•=t.t·icc• ReCEoE:>(F' ( iwt.J f,, incide 

sc•br e •An ót.1:1rnc• :o i r11j1_,ce sc•b ,. e és t.e '·""' merme-rit.c• di r:·c• lar el éct.r i co •=C•rt 

li. cc1nsi9u1ent.e ernisiór1 de radia•=iórr PC•t" F=·at·t.e del 6t.c•mc•. La 

freCl4encia de la t·adiación emitida es igt,al a la freci.,encia de· la 

radiación ir11=ident.e y la pi:•t.er11=ia de dispet·s16n asc1c1~do es 

pet·pend1culat- etl m1:1met·1t.o diF•c1lar· ir1du•=ido. 

Apl icand1:1 la se:91_,,-,da ley de Newt.cir1 & la nube cargada de rna~.a ro 

bajo 1 a i nf} 1_,en1=i & del cc..mpi:1 eléct.r i c1:1 irr•=i dente, 1:1bt.eneroc•s: 

d 2>(/dt 2 + ¿x=Re[ZeEoe;,;p(iwt.)J/rn (1.32) 

CC<t"I ¿= (22e2 /4nEornR~) 
la sc•l•.ición a la e•=uc,c16n diferet-..=ial ci.:32> est.ó dada peo1·: 

;,..; et.)= ( ZeEo,..rnJ íwo-wJ _,R• r exp í i wt.J J ( 1. 33> 

se fot·ma et1 presenci~ del cam~·o eléct.rico Eo.Por tanto,el 

dipolar eléctr·1co ir1ducido esi 

p=Ze;= (Ze) 2 (Eo/m) (¿-w2
)-

1 ( 1. :34) 

donde se han desprec i adc• l c1;. efect.c•s d-= arnort. i 91.4aro i ent.o. 

Si s1.1ponemc1s '=1'-'E: el ót.c•rn•:• baje• la acción del carnpi:1 Eo fc1rrna · tn·1 

dipolc• eléct.1·ic•:• p1.w.t.ual ent.cw1ces, la P•:•tencia t.c•t.al de t.iernpo 

prornedio,~, se encl4entra a par·tir de: 

F'=w'<F"·> 2 11/12nc2 •:JC•nde T)= Cµ/E} <11=120n en el espacie• l ibt·eJ 

pc1r· tanto, 
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( 1. 3!:ol 

Para calci.,lar· aprc1::-:.imadarnent..e wo, 1.lti i izarnc•s el radi1:1 Ro de le.. 

r1t4be elect.r6r1i•=a~ e i9• . .ialarni:•s la enero;ir c. allf1~•=enc.da cc•n la f6rm1.,lc. 

relativista de Einstei~ que relaciona la masa con la energía: 

(3/5)(Zel 2 /4nEoRo = rnc 2 de do:•nde Ro=!:::</5l(Zel 2 /4nEomc 2 

Sustituyendo en l~ ec. Cl.32) el v~lor· de Ro,obtenemos: 

Wo= ( 5/3) 1 " 220nEorncS/Z e 3 ( Ze) 9 " 2 ¡ _, 

c..>o= (5/:3) 1 "
220nEoZrnec9

/:::< <Ze> 2 = 2. 29:x:10 23/Z rad/s 

q•.,e .as rn1 .. ,ch•:1 roay•:1 r •:¡1_,~ las fre•=uencias lurnir1c1sas <w 
tal forma que la ec. <I.35> se convierte et1: 

Lim P=Cn/12n> CZe2
Eoc.i21111 •. =~> 2= kw' (1.36) 

Wo>>w 
Este resultado fue deducido por lord Rayleigh e indica que la 

et1 pr·esencia de un campo 

radia•=ión incidente, 

Al analizar- la a.tenua•=ión de w-1 haz de ray•:•s-x ·:¡•_ie· atr-avie$a: 

un matet·ial,ha sido neces~rio des.cr-ibir- de 

intet·acción entre rayos-x y los 6toroos del material. 

Aun·:¡1,.,e si bien,se hari mer1cir:1nadc1 cin1:c1 pt·c··=es•:•s princiF•ales de 

ir1t.et'"a•=ciór1,est.e gr1Jpc1 de pr·c,,=esos es c•bjet.o ,je ur1a discrirnina•=ión 

impor·tancia que tienen det)tro del proceso de 

i\ten1.~¡.,1:lór1 de rayos->'.• 

De e~t.a discrimin&•=ión, t·esult.o que lc•s procescrs de dispersión 

disi::•ers16n, la cantidad de energía que el haz de 

es insignificant•.s1n 

PC•dt·ó 

efect. i va, l~ naturaleza del experimento y/e• 

cólculos te6t·ic•:•s encaminados a la des•:t'ipción del p1·c·cesc• de 

atenuación, lo perrnita. 

de atenuación: el 
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' 

-' 

foto~léctrico,disF·ersi6n Comptor) y 

<1.2>.Ref1r·ióndcw1C•S a la fi9•.u-a 1.2,la 

curv~ I represet1t~ los P~'ntos <Z,E> que detet·rnin~r1 los elemet1tos y 

energías, pat·a los cuales el efecto fotoeléctrico y la d1spersi~1 

Compton tienen la misma probabilid~d de ocurrencia.AnOlo9amente la 

pro•=esc•s di:: prc•d1.~cci6n d~ pares y dispet·si6r1 

igu?lrnente probables. 

Estas deis 1 r r1eas definen las tres re•;lic•r1es Ai. A2 y A:h 

120 

f:) ~ 100 
o V ~ 

o ' 80 • u ¡; 

~ .!1 
60 

+- L o ! 40 
~ 

o 
:l 

20 

o 
0.01 

Efecto 

fotoeléctrico 

Ai 

0.05 0.1 0.5 5 10 
Energl o rayos-x CMev) 

fotoeléct.rico,disper·si~1 

50 100 

Fig. i. 2. tmportancio relativo de lo• principal•• proce•o• 

inte,..occi6n. <Tomado e» la r•ferencio 111) . 

2(1 



CAP.ITULO 
SEGUNDO 



Hemos visto q~le al incidir Llt1 haz de rayo~-x~ en L~11 deter-m1t)ado 

ma~et·ial, intet·actúa cot1 los 6tornos de éste po1· Clt)CO pt·ocesos 

físícc•s t=•rin•=ipale=:: ef12ct.o f1:1tc1elé1:t.ricc•, prc11jucc16n de i=·ares, 

dispersión Cc•rr1ptorr, disi:·ersiórr Tho:•rnsc•n y disper:ion Rayleigh.F'c·t· 

tant.c•, es cc•nvenient.e asignar una i:·rc•babi 1 idad de C1•:1.1rrenc1a pc1t· 

unidad de 1011gitud de tt·ayectoria a t1·av•s d~l mat.erial atet)Uadot·, 

a caija 1_~nc• de lo:. pt·i:ice:os de inter~cci6ri. CadC:i Prc•ba.b1l11;jad se 

asigna como sigue: T ~~ra el efecto fotoel6ctt·icc•~ k al pt·oceso de 

respectivamente.Tedas 

(lon;iit.•.1d>.-1 .En base 

e.st.as prcobabi l idad8s tienen 

a estas pt·obabilidades se 

dispo:ws16n 

Ray l.¡¡,19h 

de 

define el 

c1:1e f i •= i ent.-:: de a t.enua1: 2 6n l r r1ea 1 y e 1 ccu:: f i •= i er1t.e rnós i •=e• de 

at.en1-~a1:i6n de t·aYC•S->(. 

pas:.a a t.ravés del rnat,¡¡wial. F'c·t· tanto:•, el cc11:-f i •= i ente de 

at.enLia•=ión lineal µ, es:. •.ina rnedida de la efectividad del rnat.et·ial 

para atenuar los rayos-x.Se dice ql~e un material es un buen 

at.enl,adc·t· si si_, •=oefi•=ient.e µ es 03rarrde, c1 mal ei.t.en1.,adc1r si µ e::. 

r:•eqL~e~cr.El cc•efi•=ient.e µ asc11=iei.d1:1 a un rnat.erial en pat·t.i•='-.alar, es 

ór1ic1:1 y e>{Cl•.1siv1:1 de •ste:.E::<ist.e una f1Jert.e depet·1der1•=ia del 

.ci:•eficierrt.e en términos de las •=aract.err st.i•=a:. del rnat.erial •=•=•rn':' 

SC1r1:el t"1úmerc1 atórni•=c• y der1sidad, así CC•rnC1 de la ·enero¡iía de lC•S 

t·ayos-~c.Esta d~pendencia es natural debido a que los proces?s de 

int.erac1=ión 6t.c1rnos-ray1:is-;:.~ scir1 ir1t.ensi fi•=ados c1. at.er1l,ado=:. p1:1r el 

núrnet··=· atómicc• y la enet·9r a de la radia·=i6r1. 

La 1.u·1idad mó:. 1.~sual asi·:inada al •=•:•efi•=1ente de at.er11Ja•=i6r1 

lineal es lcrnl~. 

t·ayos-x por el espesor del matet·ial puede ser deducida del 
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= i gu i ent.i:: e.~. F'~r 1 rnent.ci ideal ~ f l 9u1 i-1 2. l > • 

igu2l &1 núme1·0 lt1cidet1t.e de t·ayc·s-~ I<x>, mer·1c•E ~l ~úmet·o ql~~ E8 

ha ~·erdl 1jo er1 81 espes•:•r dx~ E.is 1j~c 3 1· 

dl \:d =I (:><:+d:>d -I \:>d 

ojl <:" .. l =.-µI <>dd:>( 

dil:>l/Ilxl=-µdx por tanto, la atenuación total ~or el espesor t 

del material est6 dada por la ley de Beer-Lambert: 

I ( t.I = Ioe:,<P (-µt.) 

colimador 

Fuent• de rayo•-x 

Hoz de- ,. avos-x 

12.21 

i----t--1 

d-x. 
~ x•d.;·-¡ 

Ha::: 

tron•m i t ido 

Fig. 2. 1. Exper im•nto de. at•nuaei6r"'l de ·,.:aYoS-x. 

1nt. .. !::nsi1jad lo d•.2 

ater1~'~dor como se 

ilustra en la fig,2.2. 

22 



I 
-¡;; 

"ll ~ 

~ 1 • • (1 

' ). 

! o 
e L 

E•p•&or <LOn9. > 

Fig. 2. 2. Cvrvo dEo d1eminuci6n •)(pon•nc1ol de un hoz 

inten9idod lo,olravelondo un mot•r1ol dlt eape9or- t. 

s19lJ1ente ecl~aci6r1 

l/µ ('.2. :3) 

royos-x 

milrmetros J)ast~ decfmett·os 

El uso del coeficiente d~ atet1uaci6n lft1eal es limitado debido 

se define 

Caefic1et1te mósicc• 
= µJ' (2.4) 

la densidad del 

fototies d~ rayos-x de ut1& et1er·gfa determinada, 
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rnó~icc1 d12 ~t.er·1•AC1•=16n -=-.:'n .. 

•;t· /cui3 
.. crr.2 ígr·. 

B.;,,.,- -LarnbE<I' '-

dc·r·1de pt e=: c1:1r1c•i:.1dc1 •=orne• 18 d8n;..1detd de m1:+.za dt:::l at.er·1uBrjc1r· 

C<:•r r E<si:·c•r,.jen 1;.:: un 1 •je<.•jes gr· / cu.2. 

( µ I p) cornb inoe i6r, :Li lwiíµipi ¡] \:2.6) 

en 

y le 

1j8 caija 1 .. w10 deo 1 os. ¡ el ern~nt.os y ( µ1 p) i el coe f le i ent.e: rnó.:.. i cc1 de 

at.12nUE-t:1=i6r1 1jel ;-és1rno elo::rnent.o qr.~e fc•rrnei. la cornbinc-i.c16n. 

pc1r ótorno ~· der·iotado poi· el simbolo ~-Este par6met.1·0 especi.f1ca l~ 

las secciot)~S EficCtces 'º prob?bilidades) pot· otomo asociadas a 

o=c:r +o +o +a +cr 
Ef pp C Th FI 

(2. 7) 

e1·1 d.:ir1de •=ada t.érrnini:• corresp 1:1ridE:< a~ 

ºer se•='=ión eficaz J='C•t· át.c1UJ.:1 a$OCiEo.da al ~feci:.o fc1t.c1eléct.t·ico 

cr 
pp 

cr e 

cr 
FI 

u u u u u u a d1spers16n Rayleigh 
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:.1n ernbar·~K·• lB unidad de u:-=.(• rnó::. d1 f•.H·1d1dei ~z 

= 1 (1-2ern2. 

La t·i:-la•=16r·1 .an6lit.1c8. ent.r·e el cc11~f1c1ente- µtp y le. ~-ec•=16ri 

ef 2 cci.z t•:•ta 1 por ot.i:11n.::• e~, t.ó e::-:.pt·escida pi:•r l r. ecu8•: 2 6r-i 

(1-'/p) = on• .. /Ml 

6 

[ Clf,2/ •;;ir) 

(µ/p) = <NA/M) lo +a +o +a +o l 
er pp e Tn R 

(.;;¡r /H1C•]) 

C2. 8) 

\2. 9) 

2.3.En ~lla notaff1os que para elementc•s liget·os Ct1eril10~ 

al1.uninic•) las curvas µ/p µ/píZl sot·1 y b1en 

plc11flc1~ las •=urva_s pr·esent.an disc1:1nt.ir1uidades abr•-~pt.as <r:·icos) par8 

det.erminad1:1s valcires. de la ener9f a. Tales. 1j1;:.i:1:1nt.ir.L~idades =·e 

de atenL~aci6n.E::.t2.:. ener-;iras re1:it1en el norobt·e de orillas de 

abs.i:1r 1: i 6r1. 

Est.a~. c•t·i l lect:=. de abseirci6r1 ::.on debidas a q1.~i: los fc1t.ot·1e=· de 

las capas electr·6n1cas de los 6tomos~ cuyas enet·gras de er1lace sot1 

Debido a esto, la absorcion de los fot.ones por el proceso 

fc1t.cu2léct.r ico se acentúa, con el consigLtiente del 

•:oef i e ient~ roó::.. i •=o de atent~si:: ión. Ct~andi:• 1 B. ener·;¡f a E sc•brepasa 1 a 

o~ill~ de absot·ci6t1, el coefic1et1te de atet1L~ac16r·1 volveró a tenet· 

su comportamiet1to dect·ec1ente y solo se 2t1cr·ementar6 nuevamente 
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cuandc• la ene1·91 a E cc•inc1da cc0n otra c..-i l la de abscorc1on (ver 

Fig. 2. 3. Ver 1oe ion cpr, lo 

el<>! ccef 1c 1en te-

loe e lern•n te-!!: 

c,A l,sn.Fe '>' Pb. [Tom~do dE-

to referenc io czn. 

Energ( o <K•V> 

Para ejemJ:>l i ficar 1 a deJ:>endenci a del coef icient.e mos1cc• de 

at.enuacion E!n funcion del número at.ornicc• Z del elemento atenuador, 

·nc•s referimos a la figl.wa 2.4.Eri esta figura cada sirnbc•lc• cc•lc•cadc• 

al fim•l de cada curva denota la 1 r nea de ,-;;,yc•s-x para la cL1a1· se 

obtiene la curva respectiva. 

Tc•das las CL1rvas J:>resent.an una pend i ent.e PC•S it. i va. Por· t.anto, 

al inc1·emento del numero at.omico ccorresJ:>c•nde Lm incremente• del 

coeficiente masicc• de at.oe;n1.1a•=ion. 

La curva cc•rrespondier1te a la energía de 1.04 KeV 

Presenta una disccor1t.ir·1Llidad en el elemente• neon <Z=lOl, 

O<.,. Na) 

C!Lle se present.11 la c•ril la de abscorcion del ne6n F·ara su caJ:>a 

electr-onic:a K <0.867 KeV [2J). 

Anólc•garnent.e sL1cede para las curvaE de 1. 487 kev. <K« Al l, 5. 41~· 

KeV <K« Cr-> y 8.048 KeV <K« Cu),en las q1-1e apar·ecen las cor1llas de 

absorción de 1 as capas K de 1 os el ementc•s; Magnesio, 

Cobal t.o, resJ:>ect.i varnent.e. 

I>e lo ant.es expuesto son esenciales, para 

Titan1c• y 

det.ermina1-

experimentalmente y/o teoricament.e valores de coeficientes masicc•E· 

de at.em1ación, lc•E procedimientos tecwicoi;. peor lc•s c1_1ales se 

C•bt.ienen e>~preEiones analiticas J:>ara las cincc• secciones efica•::es 

por et.orne• de lc•s pre•cesc•s respectivos de int.erac:c:ción q1_1e ya han 
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No. atómico <Z> 

Fig. 2. 4. Variación del e:oef ic iente m6aico atenuación función 

dal número atómico Z pOf"a elementoe ent,...e Z=2 y Z=•o. 

<Tomado deo lo r-eferenc ia C2J>. 

2.2 J::ólculc• de la :..~1=ci6n ef1ceiz pare-. el efe•=t.i:r f•:d;.1:11:-lé•=t-ricc•,. 

El c1bjetivc1 d~l si·~1-der1te desarrcil le· ma'f;.i:toót.icc• es ef-:ct.i.,at· E:l 

cólculo de la sección eficaz para ~l efecto fotoe16ctt·ico;~s 

decir, ,_.., .• elect.rón cc•n energf& de enlace EE" e=· it-radiado con 11.Jz 

di:: er1e:r9í a hv y es e:>~p1_,] sad1:• cc1r1 una eneri;r a cinética i·;i•.Jc-1 a 

hv-EE.Debido::o el efecto 

fl,r1darnentalment.€:' una t.t·Ct.nsiciór1 atómi•=a, haceroc1=.. usc1 .j~ la fórml,la 

Pttra l& prc1bc.b1lidad de una t.r·&nsicíón de 1.w1 sistema c1..tónt.1cc• 

tiempo para w1a transici~1 del estado inicial m al estado final 

k~1'k y "'ro sc•r1 11:1.s funcicir1es de cw1da par·a l•:1s estadc1s respe•=t-ivos. 

El f a•:t.C•I" p (Ef) C•:•rTes¡: .. :•nde a la det·1si ojad de est.adc•s fina le:. 

por unidad de ene~gf a y 

(2. 11) 
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1; 

.. 

H = Ho + H' 

sistema t1o pet·tut-b&do y 

Sc:f·rr~j¡ n9e,1· 

Ho1¡1
0 

= ;f-, cJ1¡1o1 cJt. 

Las. d1mer1~1or1e~ de 

( t.1 ernpo:o) -i, 

(2. 121 

\2. 1 j¡ 

l& 

W = (l/i:::ne:r9íctxt.1e:mp1:1 ) (l/en.:1··;iía.'x<-:n~r9fc,) 2=\l/t.1ernp•:1J 

SI.~ est.adC:• beo.s: . .;:. 'Vº en l_lt°f PC•ZO 1je f=•.c1t.e:ncic..l V e~::), •:¡1_,e es 

cc•n l1...1z 1je .frecu~nc1~ w~ P•:•r lo c1..1al salto. c.J ccir1t1n1.K•. 

l rradi ado 

y repr~~ent.et la e:r1et·grc.. peit.en•=ial ln::.t.ant6r1i:-c-. del ele•=tr6n bajc1 l& 

·it~flvenc1a del campo eléctrico E. 

Una supos1c1~1 ad1c1onal es l& 

valot· grande de tal fot·ma q1.~e la energía del estado f1t1al 

posible tratar el estado final del 

part.rcula libre:como ut1 est~do de mometit.o y 

def ini•jcis. 
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Cé. l c•p' J é l ~ de ns 1 d&d de ti::= "t...é:o 1:1eis ti 1·1a.. l 12z p t E.> ci:•m•:· ; l 9u.:: 

Cons ider E:.-rno~ que- .: l :: l s t.e:u1~ ~ '=' .:n•:1.~e-nt: 1·c -::nc~1· r ei1jc. e1·1 \.ff1C. cc..i e. 

de lean9ít.•Ad L donde- un•:• 1:J'=: s.1.~;:. e)":t.1·emc1s ;e ló·=s-1 iza-. er1 >·o y E:i 

11' (;,.ol =111 (>'.o+Ll <2.15l 

f cit.cii c1n 1:Zé.Ci6n i:•c1r te nt.c1 -

ljl('.,_) =~le.v.p 1i(2rneEl1/2,~A-,¡ (2, 16i 

kL= 12rroeEl 1
/

2L/f, = 2nn;n=~<O, 1,2,., •• ;. 

y la cc•nstant.e d•::: nc1rmel1ZEt:•:16n tiene •=i:1roc1 valci1· A={L)-1
/

2
• 

la detisidad de estéoos pCEf),es el 11ómer·o de estados cot·1 

enet··~í a entt·e E y E+dE. Ve la ec1.~ac1or1 \2. 17> ~ e:l núrnero d.::: est.a,j•:•:: 

NCE> con enet·gfa me1101· o ig~tal E a es 2n+1,y e>(~resando 11 en 

f•.inc16n de E se r.:•t<t1ene 

p<Er1 = (L/Znt,i l.2rne/EI in 

El s1gu1ente paso es calcular el 

H 1
:::: J <L>_,_,..2eEx~.<>de.~::p(ik>Od>1. r i ... 0 , 

c.::. i:::) 

e 1 ement.•:• .je ma tr l :z Hf i 

(2. l':I) 

Cons1dererno:•s Pé<.t"é<. el c6l·=uleo del elerno:nteo de matriz, •=!Lle el 
elect.r6r1 se ·~n·:uent.1·= en SIJ estado tiasi:= 'I>¡ (>d i::r1 l.H"'I F":•ZC• de 

PO:•t.·•'<n•=ial.F'ara simpl1f1•=é<r· el c6lc•Jleo, s•: 1·1ar·o la h1F·6t.es1s de •:iLie 

la at1ct1ut·~ del potet1c1al es tat1 pequeRa como p~r~ cons1det·~t· qu~ 

si rn•.i l t.6neament.e, 

las 

~ paredes del pi;1t.encial. Se •:onsidet·a al F•c1zc, ~e F":1t.er11=1al cent.r-a1j1:• 

·-• er1 el c•r igen. 

1'11 

1! 
. ' ..... 

El estado 1t11cial del electt·ót1 es el estado base t1ormal1zado 

de 

ligadura.El est.ado final seró el es.t.a•:l•:• nc•rrnal1zado:• o:le par·t.r•=•.ila 

libre definido por la ec. (2.16), con eno:rgfa de Er dada por 

Er=E+f1w = f·,w-E 
E 

2·:i 

<:2.20) 



ec. (2.21 J 

s.-=- p1.1~1j-= -=~c.r 1t,1r q,_,e: 

~ L· 1 = 1. :t:rr..E tf1
2

1 
1
/

2
i;, ··F· ( - '· :::m.E i 1/

2 ·,· ¡.f-,¡ 
e:. E E 

c . .2:::J 

cc,r1 .::st.é- últ:1Jr1é' ;.ur1pi1f1c.2c16r1 zo: ot1t1e:ne= 
2-2.¡c !1/2 1/;l 2 2. -2 - ,,,.¡: 

~J= !4e t: 1/frra1 <Ee Er 1 <Er•Ee1 d.::·nde 1::1- ·,w - EE 

R-::,::o;·d¿.¡ndc1 íc- t·1u=·6tE:s1:; do: qi . .¡..; f.1w » Ee, leo e.,,~;:·re~16n F·e-rc. W se 

C2. 23J 

la 

die: pc1ti&r1i:: l;.. -=~· cE 
2

12., 1 e-. der1s i dad 1je F·1:1t.enc i ~. e:: 

L~n1dad de 6r~a p1:·1· lH"11dad dé t.1.:rnF·C•. 

El fluJ•:• F, el númer·c, d.: fc1t.c•r1es/6reei./;,e·3, es.to d~.dc1 pcrt· cE2;::::.~·,c.i..,. 

[J1me1·1=1c1na.lmo?nt4= le, :.e·=c16n ef1cc.z es e~.: 

cr= (W/F 1 = ( l /t.1i;,rrrp•:•i (f~o de f•:•to:·t·1es/or·e2./t.1e111pc•)-
1
=ot·e2_, 

l•..: .:::t.e mc·dc'~ leo. ;..ecciOn E:!fi•:az de fc1t.c11c11·11zC\c16n d.:crece •:c•n 

t-1 iricrement.•:• do: l~ eni::r":il e, 1je li:i:.. f1:1t.1:1nes come• CEfJ l!!i/
2

• 

:2.3 Col·=·-~11:1 de ld ::.~1=c161·1 ef1•:az p2ra ~l efe·=t.c1 fc•t.C•e:lé1=t.t-icc• pat·a 

e-int~:. de ser l t.a, el 

c6lculc• de l~ secc1~1 eficaz p~,-~ el ef~ct.o foto~léctr1co us~ndo 
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e:cuC\ción <2. lúJ .Las f'L,r1c1eines de:- onda relevante: pera lc1 ~ e.zt.ad 1:•-:: 

inicial y final estón dadas por: 

1¡1.-=Cl/nc.ªJ_,_, 2 expf-pl y 1¡1-=(l/V>'"2 expf-ik•7- J 
1 f 

<2.25> 

donde p-=r/a y a-=ao/z, ao-=radic• d0< Bc•hr y Z es el númerc• 

•je l ót.i:imc• h1 droge.n•:• j de:. 

Ett.6rn1 ccr 

Le. f1.,ncí6n ~¡ ,je} ezt.~do 1nic121.l de:.cribe un E:$t.CtdC• ba:.'2 de un 

electr6r1 en •An ót.cimo hidrei·~enciide de núrnet·1:1 c-i.t.6rnic.:1 Z y el est.ad 1:• 

final del el e•=t.1·ón, es la us1.1c. l c•nd;;.. p l anc., cc•n energ r;;. final dada 

PC•r Er=f..21.. 2
/2rne n•:•nn«lizada e<l vc•lwnen V.L;;. energía de enlace del 

e:l-:ct.r6n , Ee, est.6 e.:<Presada 1=ornc1 

Ee= -Z 2 e 2 /2~.o <2.26) 

Pdr c. est.e cál ct,l •:• n1.1evarnent.e Sl,pc1nerri1:•s. ·~'·'e 1 a en~r·:t r a de l c1=: 

fotor1es ionizadores es muct10 mayor q1_~e la enet·9ra de enlace de lo=: 

la densidad de 

est-e<.dc•S finales est6 dada por 

p\Erl = !V/2n2
) (2rne/.f}J 3

"
2 Er1/2 

(L. 27) 

La probabilidad de transición puede ser calculad« si el 

H' "'-eEZe:o(p [ - iwt l 

Siendo asf, el resultado final para la sección eficaz para el 

~fect.c• fot.r:•el"ct.ri•=o oer es 

O•f= <2::<8n/3l ( e2.iVrne.::l CEe5
/

2
Ef-?/

2
) (2.29) 

la aprox1m&ci6r1 

Ee= (-22e 2 /2eo.ol 

de 

y 

s1.,st.1 t.L'Y~ndc1 en lei. ec. <2. 2·:;) observamr:•s la de~·en•jen•=ia 1je O•f en 

t.érroinc•s del r1ümet·c1 ot.óm1cc• Z del 6t.omc1 y de la energía 1je la 

rad i ac 16n in•= i dent.e hw, cc•m1:1 se hd.bí a rnenr= l c•nadei ant.er i i:•rmer1t.e. 

Respecto a z~ Oef es 

propot·cional a la et1et·gf a de la radiación incidente. 

do: 

pert.lwba•=ión. y 

SllP•:w1iendc• •:¡l1e hw >>Ee, Schi ff 131 dern1.1est.ra c¡1.1e 

o.r-= ( 12:?.n/3) ( e2-f'·,/rne•=> !Ee5
"

2Er-?/2
) (2. 30 > 

El vale.,- de e 2·f·,/rn•c es igual a 5.56:>d0-2 eV <A0 12
, de tal fr:it·rna 
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<2. ::<i) 

aclarand•:•, "l'-'"= la ene1·9f a del f•:•1:.6n hw e::.t.6 e;,,pre::.a•ja en eV y "llle 

es io¡1ual a la enero;ira del electt·6n e::<p1.ds&d•:1;Ee <<f1(..). 

un la ojel 

fc•t.oeléctrici:•, para ener9íS1 de radiación de €0 .4>~103eV. incidiendc• 

sobre electrones er1 la capa K del aluminio <EE=l.56~103eV>, toma 

lWI valeor de 

aer= ( 7. 45/€ .• 4x l 09
> (l. ~56/6. 4 l 5 ·/

2 
< Aºl 2= :3. 4>':1 o-21 crr.2 

los electrot1es en 

todas las capas debet1 ~er cot1sider·~dos. 

Si biet1 los ar1tet·iot·es c61culos de l~ secci6t1 eficaz de 

fotoionizaci6n par·a el efecto fotoeléctrico sot1 burdaE. nc1 deJan 

de set· ilustrativos de la aplicac16n de la mecót1ic~ cu6ntica para 

t.al t.iPC• de t.r·abajci.s teóricos, y nos F·errnit.en ir1c1.u·s1onar en la 

1 i t.€!1·at.1.,t·ei. ci errt. í f i ca i r1t.i:-rnac i ona l d•:•nde sc•n e.:<f:·•-'o:::=. t.•:•s 1=6lc1_,lc•s 

ejemplo:emple~ndo Ut1 modelo atómico de par·tfcl,las indeperrd1entes y 

at6rnic•:• en el int.ervalc1 2 (. Z {; 54. 

S1.Jpc1r1e para su rncidelei at.6lnicc1:- L~n pcatencial de la fcrt·rna Z (t·) /t-

líneas rectas.Con dicho 

potencial resuelv~ la ecuaci6t1 de Schrodin9et· en forma exacta cor1 

fur1ciones de Whittal(et· l5l.Et1cuet1tt·a los valores propios de la 

flJr1ci6n de est.adc• lf9adc• y cor1 l1:1s cirt•it.ales di=.ct·et.c1;. y cont.inuc•s 

d~l rnc1delc• 1:alc1.~la la;. ser:ciones de fc1t.cii1:1nizaci6n. 

Para s•.l c6lc1.1lc•, parte de la e•=•Jaci6n de 6h1.gdin9er 

parte radial~ con un potencial central efectivo: 

ld2/dr 2 + 22 Crl/r - l ( l+l > /1· 2 + E Joj>(E, l ;r-J (2.32> 

en r i-:¡ual a infinito, deonde, para el sistema en cuestión, Z es la 

cat·ga en el núclec• y z la carga sc•twe el ic•n re;.idl~al (z=l para 1.Jn 



Eisterna neutral). 

Cc1rnc• se 1j1J1:1 la E\pt·c•'.J<1rnac16n d.:: Z<r J es pcir rned10 1j.; Llnét =:.er1e 

de l r neas t·e,.=t-as de 1 a fcwrna 

Z<t">=z¡ -~; t"/2 ;t·i-1 .,( r· ~ r·¡ i= 1, 2 ~ ..• , n <:2. ::<:<) 

t.al a1=·t·c·.>~imac16n e; s•.,stit.1.uda er1 la ecuación e:-. :,32) .• c1bt.er116ndc1;.e­

ld2/dr2 + 22i/t· - ti; - 1 <1+1 J /r 2 + E l9!>;(E, 1; r> =O 

soluciones y SL's derivadas baJo las condiciones de ft·ontera dat) 

E<O.An6logame11te~ encuent.ra las soll,ciones a la ec. (2.34) pat·a el 

caso E>O y Sl'S respectivas ecL,aciones de valores prop1os. 

En este modelo las orbit.ales sot1 t6das fL,t1c1ot·1e~ propias del 

F•C•i:.enc i al centra 1 c•:•rnún. 

Obtenidas las funciones propias 9!>CE,l;r), McGuire efectOa ~ara 

fc•t.c• i i:1nizaci6n pe.t·a 1.~na car:•a atómica en par· t. i ct'l c-.r, p1:1t· 1 a ser i ~ 

o =(E:. 5E.) (TT) ;d o-1"E ,rc1' ¡ lJ, C-Eo, 1 ;r·) r9!><E, 1'; r-J dt· l 2 c2. ::~5) 
" .(•,ill o ' 

d•:•r1de v es la ft·eclienr.:ia ojel f•:•t:.6n incidente oje enet·9f o. hv=E=E+Eo 

si ende• -Eo la enet·9f a de enlace del ele•=t1·6n en dicha •:apa 

at6mi•=a. 

El factor Ct' est6 dado por 

C1'=Nqrn6x<l,l')/(21+1) ; siendo Nq el 1·1ornero de electt·c·nes en le. 

cai:•a atómica er1 cuest.i6r1 en el estad•:• base.La lc1n9it.ud de •:•nda A, 

de los rayo&-x que emplea McGu1re para sus c6lculos estó 

compt·endida en el intervalo <0.2 (X) 2000>A0 ,i.e.cot1 energías en 

el intervalo (6.2 ( hv _) 62035leV.Los resultados otit.enidos pot· 

y e.,<per i ment.ales 

encontrados por otros autore~, 

mediar.te el F·t·cu=eso de J=•ri:•dt~•=ción de pan-es~ f::"-~e1je cal·=1.~lat·se ccw1 

la ayuda de la teoría de Dirac !61.El resultado que produce esta 
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de 

requerid~ entt·e el núcleo at6rnico y el par· pt·oducido que se efecto~ 

con mayor pn:1batii 1 idad en ót.ornos cr:ir1 r-1úroerc• at.6rriicei Z rnr..'y 9rar1de. 

La forrna de la f•Jno::i6r1 f Co) la misma para todos los 

ef ic~z a1Arner1t.a l er1tameni:.e desde cert1, en la ener•;i Í a rje l'mbt-a l F=•arC' 

1& prc•d•Acc16r1 •:1e pares hv=2rn.c
2
=1. 02 Mev, y f:•at·a vc..lc1re;:. de hv muy. 

grandes tiende a 1.w1 ·valc1r ccinstant.e 

f io-+oo > = (28/9) ln l i::::a;zvªJ -2/27 (2, ::<7) 

La función f(o) no p1.,ede de 

ccwt·espc•ridencic.. defirdda, debidc• a que s1.,s valores se c•bt:.iener1 peir 

me1:11c• de una inte9ra1=16ri n•.,rnér1ca. 

12 

10 

8 

~6 
4 

0 ~1 ....... 2"""~s--'1~0 ....... ~-'-~100...,_...___._1~000c..,--'-....... ~10~.ooo 
a 

lo función fCCX> paro •I ótomo piorno, 

aurge en lo laor (a lo proc1icc ión par"••. (Tornado 

referenc: ia [7J). 
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electr6r)-positr6r1, er1 el campo coulombi~i10 de el~ct1·or·1~s ~t6rn1co~, 

PCU""é los e:lerr1ent;.o::: c1:•t"1 r·1t?rni:=reo s.t.6m1co ·en el int-.::1-vC1lC• l.;,:~ : )100, y 

energías de fotones por arribe de 10 Mev. 

La f6nn1.1l a pet·e 1 e sec•=16n ef l ce;: Opp ( k l, p,; r a la pr·orji_~cc i 6n 

esto e~presada en la 

&.proxirnaci6n de Bor·r·1 come•: 

cpp ( k l =Z f 9(dapp/dq i S < ql dq ( 2. 3:;::¡ 
j, 

donde (dcpp/dql es la dist.r-ib1.1ei6n de m<:•rnent•:•s del ele•=t.r6n •:i1.1e 

ret..r·ocede, 5 (q) e'E le, función de dispersión ln•=•:1herer1t.e y lc•s 

límites de inte9rac16n qm y qM son el mínimo y el m6>< i rnc• de la 

como t·esult.ado de la 

La fórmula (2.381 
-:r, •. 

opp!ki=Z f <dapp/dqld•:i 

6 
,, 

app(k) =Z(OH(kl-•(k,Zl l 

es 

- 2 

dividid& en dos términos: 
~M f <dopp/d·:i> [1-S(ql Jdq <2.:39l 

~~ 

(2 .. 40) 

donde el primer t.~rmino, en ambas ecuaciones, representa la 

sección eficaz de prc1ducci6r1 de pares en el carnpi:r cc•1..~l•:1rnbiano de 

elect.rc~es libres y el 

apantallamiento. 

Gimm, la 

secc·i61 eficaz par·a cada valor· de Z.Expresa la serie como 

opp ( k l z-1=Ao- [ k-1 <A1+A2).:+Aa:,..;2 +A":'·':3 > +k-2 <A!5:'·':2 +A.S,.,;3
¡ J <2. 41 l 

elect1·6r1 y app(I:) en rni l ibarns. 

El valor del coeficiente Ao de la serie (2.41) 

tc~~~ido-el límite de la ec. (2.411 cuando 1: tiende a infinito y por 

meojio de la e•=· <2.3:::¡ .Al c•:•eficiente Ao lo define cornc• la 

constante de apantallamiento total. 

L1:1s t·est.ant.es coeficientes Ai, i=l,2, .• ,6, los determina pc1r 

rnedio de 1.m ajl1ste de rnínirneos cuadt·ados de la ec. (2.41) al 

cc•mputat· las secc1oties eficaces. 
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lú-
3 para Z;l6 y energías de Jos fotones mayores a 10 

Z<.16 y k;-3(1Mev lét des.v1eo.ci6n e:. met·1c1t· de 4):10-3• 

2.5 C6lculo de la sección eficaz par·a l& d1spersi6r1 Comptot). 

totalmente libre, Klein y Nishina !91 efe•:t1.,aron estc•s cólc1.llos 

l'tiliz~ndo la teoría relativista de L1it·ac.Como los resultados 

obtenidos sor1 por· un proceso baEtante compl~jo, solo se menciona 

el principal resultado, Co.ún 

t r ec1Jent.ement.e: 

doc/dO = darh/dO (1/1+2asir?e12l (1 +( 4a2 ::in"e12> il+•=•:•s2 0>-\: 

< 1+2o:sir.2e12>-1
> <2. 42> 

oc=art-.D <l+al /4a2 
( <2+2al / ( 1 +2a> -ln<1+2aJ a-

1
) l-

C:)/4) ((1+3cxi/(1+2ai 2 
- 0:1/2ailn(1+:2all (2.4~<) 

de masa er1 reposo del electrón, 

di fereri·=ial par~ lC1 dispe1·s16n Cr.:1rnpt.c•n por ur1 ele•=t.r6n 1 it•re y Oc 

es la se•:ci6n efi·:~z ti:•t.al de dispersión C:c•rm=·t.on. 

Cor1 base a los resultados obtenidos por Klein y Nis~1ina, hari 

sidc1 desarol la1jos met.6i:k•s numéri·=eis q1.~e J=•errnit.en 1:ibt.enet· valores 

t.e6ric•:•s de la se1:i:i6r1 efi•=az tc:it.al pc1r 6t.omi:1 oc, 

al pt·c·cesc• de dispersión C1:1mpt.c:1n. 

cor respor1d í ent.e 

Hubbell et al !101 obtienen un cc~jlmto de valores para la 

sección eficaz ere, 

e•:. (2.44 > 

oc= j"df".kN(0lS(>;,Zl 
" d•:ir1de 

por medio de 1ntegraci6n numérica de 

(electrones ligados) (2.44> 

ojCl<N(9)/d0 =0.5(e2
/rll••: 2

) \l+k(l-ccos0) )-2
:,·( 

[l+CC•s29 + k(l-ccos0) 2 (1+k(1-co:os0))-1 J 

la 

es la seci:ión efi•:az difet·et·11:ial de 1:1:1lisión por ele1:t.t·6n de 

Klein-Nishina, para electroties Comptor1 libres. 

El fact.c•r k ceorrespc•nde a la enen;.1r a E del fc•t.6n incidente 

expresada er1 •Anidades de la energía de masa en reposo del 

e lect.r6n: k=E (eV l /511003. 4. 
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El téno1no $(q,Z) del integrandc• es la l lc.mada ft1n•=16n de 

dí spersi á·1 ir1cc•he:r·ent.e, dc•nde lc1s argurnenteis son 

X = (sin912>>-.-
1 <Aº> 

ir1cident.e y Z el t"1ú1ne:1·c· a.t6rc11cc• del 6t.c1mi:i d1spers.c1r. 

El intervalo de er1ergr~s de los fotor1es ir1cider1tes para el 

lOOeV a 1 Oü"1ev, 

F·ar~ todos los elemer1tos en el intervalo 1 ( Z ~ 100. 

Comparat1vament.e, un mét.c•dt• e><t:·et·iment&l F·at·a med1t· 1& sec:c:i6n 

aplicar a los demos procesos, es el empleado por T.K.l~esh,et al 

llll:Sele•=cicw1ar6n 2é· com¡:.1 . .1est.c1s :.6l1do=. in•:1t·gónicc1: t.ales corn.:1 

LiOH, KCl, CdI2, NaHCo3, entre otros.Estos veintiseis 

E·61. E· y 1115.5 kev, la 

t.ot.e;l de at.er·1l~B.•=i6n Ocomp, usei.ndo la relación 

acomp=ACCl.6025 t.>-1 ln<Io/Il Cbarns/moll í2.45) 

eficaz 

para cada 1.w1a de las 1=1.~at.ro .;nergf as de l1:1s fc•t.i:1nes. Siend•:• lo e I 

las int.ensiclades cc•n atenuación y sin at.enuaci6n de le•=· fc•t.•:w1es de 

t. es el 

rnolectJlar·-9ramo. 

t~r1a de las cuat.ro enet-9fas, calc1.~lar1 la;. se•=cic•nes eficaces de 

at.en1Jac i6n t.c•t.d 1 oi para cada un1:1 de lc1s el ementcis o:tl~e cc•r1st.i t.uyen 

l c•s compuest.1:•s~ 1.~ti 1 izdndc1 la e1=1.Jaciór1 

Ocomp= I:NiÓi (2.46) 
1 

d•:•nde ci y Ni sc•n lé'. secci6r1 efi,=az de at.en1.,aci6n t.c.t.al y 

de 6tc•rn•:1s d~ 1 i-és i rnc• e 1 erner1t.•:• 1=•res.ent.e en 

respect.1v~rnent.e. 
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el pr incipé<l 

de Z, observ&do de las gróficas, atr·ib1..,yet1 el valor de oi 

ú·1icarnent.e a la disF·E:rsión Cc1mpt.c•n pat"a valores de .::.. baJc•s.F'ara 

esta r1i-·;:1i6n de r1órnerc1s at.6m1•=c1s aji..,st.an pcrr· mr niríi•:•:=: •='-'ª1:lt·ci.dc1s la 

F'1:1st.eriorrnent.e, e::-~t.ra~··:•lan est.a relación líne~l a le-. región de 

r1úmeros at.6rnic1:1s a}t.c•s. <Z(5E.) bas6ndose en el h-::·=h•:• de ·~•Je la 

se,=c·i6n eficaz de dispersión C1:1mpt.1:1n var·ra lfnealmer1t.i:: cc•n el 

n~mero atómico ~. 

De esta for·ma, obtienen valor·es de las secciones eficaces por 

inicialmente rner1cionadas.Comparan sus resi..,ltados cor1 los valores 

t.e6t·ic•:•s •:•btenidos p•:or- Hllbbell,et. é<l 1101 

Tt·1-c•mson:o se det·iv6 la e::-~presi6n anólit.i•=a qi_,e r·e}c,1=iona la enet··;iía 

pr·i:1rnedic• ernit.ida R., p1:1t· ur1 electrón e.1 ser it·t-adiadc• c•:1r1 urr haz 

de t·ayos-::<, c1_,ya int.er1sidad es la ener-;;ir a F•rc•medio l. La relación 

estó expresé<dé< por lé< ec. 11.301: 

R•=OTn r (1.30i 

doride la cant.i•jad OTh es ·conocida c1:1rnc1 la sección eficaz de 

Thc•rns•:wr F·ara el ele•=t.r-6n y tiene lWI Yé<l•:ot" de €..E.6>d0-2!5crn 2• 

En t.iftr·mir1os de la t.eorr a •=lósi•=a· elect.rr:•rnagnOt-ica se pueden 

hacer predicciones acerca de la distt-ibuci6n angular de los 

t·ayos-x que dispersa una cat·ga q (en el caso m6s general) baJo las 

condiciones de la dispersión T•1omson. 

Re·=c1rdemos q1_,e si una cw1da ele•=trc•mao;nética incide sc•bre ,_,n 

sistema de pa~tfculas cargadas, 

ma·:inét.ica de la c•nda ejer•=erón t'na f1_,erza de L1:1t·ent.z s•:•bre las ,, 
car·3as y pc1r tanto est.aE. se 1=••:1ndt·ar1 er1 m•:1virnient.o. F'1_,e=:.t.c• •::it'e la 

i:1r11jei: ele•=t.t·oma·;inét.1•=a es pet-i6di1=a en el t.iernpi:1~ t.ambiér1 l•:• seró 

el movimiento de las pat·trculas.Por tanto~ poseer/una aceleración 
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debidc• al cambio en d1re•:ción de Sll rnc•virnient•:•,F'cw ser pc.rt.ícldi:<s 

cargadas, el sistema radiar,, es decir, cierta cantidad de energía 

es absorbida de la onda in¿idente por las partículas del sistema 

par·a set· post.eriormen~e reemitid~ ~,~ci~ el espacio. 

plana line~lmente: polhrizada ir1c1de sobt·e l~na carga q.El vector· de 

compo el6ctrico de la c,r1da se F·ue:de e:>~presar c•:•mi:• 

E=rEoe:><p[ i(IA>t-i;t=> 1 <2.47> 

siendc• ¡: el vectc·t- de pc·larización y k el vect.cor- de propa•;;iación. 

Este campo el•ctrico ejerceró sobre la carga una fuerza 

F=qE.Desprecian•j•:• la cc•nt.ribución de la •::c•rnPcw1ent.e magnética, la 

fuerza F har·ó que la partícl'1a de carga g, sl4ft·a c•sci lacic•nes, de 

pequef'la arnpl i tud, respect•:• a un Plmtc• de e"!ld 1 i br i o, el cual 

ele9irnos cc•rnc• ot· i 9en de 1 si st.ema coc•t·denadc•. Despreci arnc•s la parte 

ma9n6t.ica de la fuerza de L•:•rent.z, q1.1e depende de la 1·azór1 v/c, ;:,l 

SllP•:•r1er que la velc•cidad v, adq•.drida ¡:·cor- la part.ícl1la bajo la 

infll1encia del ·campo el6•::t.rio::c•, es ml1Y pe•:i1.1ef'ía •:ornpat·ada ccor-1 la 

velcicidad de la ll1z.De este rnodc•, se puede esc1·ibir la .ecw:.ción de 

rn•::ivirnient.o de la pa1-tíc•.1la cc•mc• 

(2.48) 

siend•:• m la masa de la pat·t.f•::t1la de carga q y d 2r' /dt.2 el 

aceleración de la partícula. 

El mcimento di¡:: .. :•lar· F· <t.> ind•.4cid•:• en la part.fctlla, peor- Eil campo 

el6•=t.1- ice• est.ó dadc• pcw 

F-<t.> =q dr • 1dt. <2.49> 

para asf reescribir l~ ecuación (2.48> como 

ci
2 F- et> ldt.2 = <q2 lm> E <t> <2. 50 > 

que nos permite calcular l~ potencia radiada por tiempo promedio 

p•:•r l1t-.idad de á·191_1lc• sólido , q1_1e se calc•.1la PC•I" medio de ·la 

ect4ación <2.51) 

<dP/dCl>=<d2p/dt.2 >2 <sirr2
0> /4m::

3 

pero de la e:cua•=ión (2.50) eibt.enerneis 

<d
2p/dt.2> 2= <<1' /rn2 l <E 2>2= < ·=1' /2rn2

> E~ 
pcir t.ant.c• 

<dF' /del>= (.:¡2 /rnc2 > 2 <o::/E:n > E~s i t-.29 
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t&J~Pot·ales.Por· tar)to, 

<doldO)=<dP/dO;<F>~ (:'.. 54) 

(l.~.lc. ener·;1ía 

1r1ci1jer-1te prc•m.:::d1c1 pcw un1da1j de órea 1=·c•r ,_,n1d&1:1 d.e: t.1emp1:d es 

j 1.,staro'?nt.'=' la den~ 1 da•j de en'=r9í a 1=·rom~d i o '=rr 1 a cindc.: 

<S>=(c/8nlE~ (2.55) 

de l ei e•·'ª 1 C•btenerocis 

<do/dO> = (q2 /rnc 2 l 2sin29 <2.51.:.) 

estE< car1tidad indice. q1.1e ft·acción de la i nt.ens i dad de una C•n•ja 

electrcrnagnética linealmente polarizada es dispersada pcr une. 

carga·:¡, PC•I" 1.w1idad de óng•.llo sólidr.:o et·, la dirección del 6,-,.¡;¡1.1lc• e. 
El óng•.ilc• e, qll'=: aparece en la e•=· (2. 5E.J ,es el ót·1g1.1lc• ent.t·e el 

vector de m•:•rnentc• dipolar y el vectc•r ;:; de la dirección de la 

radiación dispersada. 

Er1 este prirneor c!\so, el diF•olc1 es it"1ducido ,: .. :.r· el carnPC• 

el 6ct.r i co E de 1 a c•nda i ne i dente y p•:w t. ante• e 1 ve•=t.or de momento 

dipc•lat· posee la misma dire•:ción del campe• '=:léct.ricc•. 

El ónglllc• e se interpreta corn•:• el óng•.1lc• ent,re el vect.c•r E (o 

el vector de pcdarizaciónl y el ve•=t.cw n, cc•rn•:• se ve en leo. fig•.wa 

2.6. 
'Z. 

r---

Pig. 2. d. Relacione• vectorial•• en lo diap•r•ión T"'orneon. 
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l i nea l rnerot.e 

debemos modificat· Ja sección eficaz 

diferencial d;;.oja peor la ec.(2.5€.J.Pat·a est.e case• rn6=:. general, 

definidc• en Ja figo.ira 

2. €·.El p1· irner 1·es1.il tadc• •=•bt.enidc• est.6 en fw·o·=i6n del ór .. ;;io.11 e• e 

ent-re lc•s vectores ;:º y E.Sin ernba1·9.:., es rnós o.1st1al el e>:presar la 

sección efi•=az diferencial en fo.mción del óngulc• entre la 

dirección de la onda incidente (k) y la dirección de la c•nda 

sin pola1·izar, debe calco.darse el prc•medico, 

orientaciones 111zimutales del 

sobre el ón90.1lo a ero la fi·¡¡o.1ra 2.6: 

<si1·.2e>= ( 1 /2) ( 1 +ccos2ipl (2. 57) 

denc•tando <sir.2e> el valo:or pt-.:•rnedic• de sin2e tornad•:• s•:•bre 

lc•s óro90.1los a. 

De esta la sección eficaz diferencial para la 

dispersión de radi11ciór1 sin PC•larizeoT, se c•btiene sustit-1.1yend•:• el 

valor dado por la ec. (2.57> en la ec. (2.56) 

<do/dO>•in poi" (r.¡
2 /rn•=2

> 
2 

[ <1 +cosip) '21 (2. 58) 

Er1 el case• qo.1e nos int.eresa, qo.1e es el cas•:• del 

c•btenerncrs 

<do/dO>= ( e 2 /rne•~) 2 
[ ( 1+c•:1s 2 ipl J (2.59) 

Esta ec•.1ac1ón da la sección eficaz di fererocial para Ja 

disPE!rsión de •.ma c•ro•ja elect.rc•rna9néti•=a siro polarizs.1· PC•t· un 

electrón libre.Al int.e9rar 1111 ect1ación sc•bre t-c•d•:• el ón90.'1ci sólid•:• 

se ot•t-iene el resul t.ad•:• 

c:TTt-.= .1~11 <do/d0>dn = (E:n/3) <e2/Tn•c2 J 2 = 6.€.6:,,:10-
25cm2 

(2.60) 

c:iue es la seccióro efi•:az te.tal del electt·ón i=•ara la dispet'.sión 

Tho::.rnson qo.1e habf a sidc• ya calc•.1la•ja ao.11"oqo.1e de una rnanet:a rnós 

s1.1per fi ·= i a 1 ( ecs. ( 1 • 12) a ( l. :31)) • 

en este cólculo clósico no es rnuy 

mayores o iguales a las frecuencias 

41 

es estrictamente 

el errcor 

i rnport-ant.e par a frec1.1enc i as 
f 

de raycos->( que ne• esten 

:-·.;": . .._--:; .. ·. 



'r ¡ 

Pt"6)'imas a fri&c1.,iar1c1~:: F·&rC! l~s cr.~&lt:s ltt d1sPet·s16n Cornpt.c1r1 t.om& 

imp•::.rt.anciei !hv=rn.c
2 >, debido a q1.1e · los efect.c•s cu6nt.icc•s do: 

disp,;,rsión Ceompt.on sc•n s19n1ficc.t.ivos •=Llect)dC• leo. ene.-gfc. de los 

1·11yos-x es IOL'Y ce1-.:ar1a a la en,;,rgr a de masa en rePC•S•:• del 

electrón. 

L~ enet·gra promedio dispet·sada por· s~gl~ndo por unidad de 

ón·;i•.1lc• sólidc•, al ~m9Lllc• 'f'• est.ó de.da por: 

<R<'f'>>= <daldo>i 

6 

(;;':.61) 

r)ebido a qL1e el cólcLdo anterior fue cc•nsiderando a Lm sc•lc• 

electrón, se det•e abarcar e:l problema rnós real de la diSF·ersión de 

rc.yos-:>'. PC•r un ót.c•mc•. 

El pr·oblernai se siropl i fica si consideramc•s radiación d,;, 

r;;;yc•s-;( ct1ya longit.•..1d •:le onda y energía sat.isfacer1 las '2!CS, <1.18) 

y <1.19).Bajc• est.ils cc•nsid,;,racic•n'2!s cada une• de los. ,;,l,;,ctrc•nes de 

dispers~ rayos-x en fono a 

.independiente y la intensidad qu.: dispersa el ót.orno es 2 veces la 

q•.1e dispersa cada ,¡¡dect.r·ón. Peor t.anV::• 

<R ('f') > 10101 .= ZC7fh<I> 

si se define oá1°"'° 

ent.c•nces <R {lf>) >10101 

20Th 

QÓlorno<I> 

(do/dOlátomo = Z <da/dO> 

(2.62) 

<2.64) 

<:2. 651 

dimensiones caract.errst.io::as de los ót.c•mos, 

actúo<I"• de fc•rma indeper1dier1t.e. 

En el Ir mi te d.;, lc•ngi t.1.1des d.;, C•nda rn1.1y grandes y energf as de 

las 

en est.c.s 

c:c•r1dicion,;,s. •.m electrón l f•;iad•::< al nú·=lec• at.ómicc• eosc:ila t•ajc. la 

ir1flt1.;,ncia de las ondas elect.rc•rnagnéticas incident.es y las on•:las 

elect.1·c·rna·;;1n•t.icas que emit.er1 lc•s demós. .;,lectrc•t)es at.6rni•=os ql1e 



eit.6m1cc• 

pot-t1c.•Alar, por t~nt,1:., ~=-tei- cohe:1·enc1c. en fhs~ d-:. leo rc-d1a•:i6n 

d1~persada por los electrone~ eE l~ ca~,s~ d~ que l~ int~nsidad 

d1E~·ers.e-da. SE:-és rn1.,y 9r~ndi:: e:n compe:at-aciór·1 ·=c•n el ceo.so d€:- un solo 

electr6n. 

no es. totalmente coherente pet·ei tampoco del tc•dC• irrcc1herer1t.e, la 

scd1.1ci6n dE<l fenóm.;,nc• de dispersión se to1T1és rnós cc•mpl icE<do; pe1·c· 

la el ect.rc•di nórni Cés clós ice-. tw indo. •.m métc•do po.1·11 explicarle•: Se 

P l <Esntea la hipótesis de g1.1e l C•s el ectr cw1es en el ótcom.;:o se 

encuentran distribuidos en forma esf6ricament.e si rrntt.1· i ca. 

vol wnen, sumando es tas arnpl i tudes con factc•res de fase re l at. i va 

c¡1.1e dependen de: la 1.1bicaci6n del elernent.c• de vc•lwnen, el óng•.dc•. de 

dispersi6n y le. lc•n9it1.1d de c•nda.Al elevar al Clladrado l~ arnplit.1.1d 

neta, se e•btiene lé< intensidad te.tal de la o:.nergf a dispersada en 

un 6r191.ilo en particular.flividien•jo la anteric•r cant.idc.d ent.r-e la 

intensidad de le. energ( c. incident.e, secciót·1 

di ferenciésl de dispersión peor óte•rne•, c¡1.1e c¡•.1eda expresa.je.. come•: 

(da/dOlótomo = <da/dO>I FCx>l 2 ·c2.€.6l 

en la c1.1a l 
"' 2 FCx>= (4nr pC1->sinCx rl/Cxr>d1· 

X 2ksin(op/2) 

k 2rr/>.. 

(2,67) 

(2.68) 

siendo A la longitud de onda de los rc.yos-x, op es el 6n9ulo de 

dispersión y p(r) es la dens.idad electrónica del ót-c•m•:• en 1.midades 

de la car9a ele·=t.1·6nica.P1.1e::te• <¡L1e 
"' 2 l, pCrl4rrr dr=Z 

la f•.mción F Cx>, g1.1e se C•:•n•:•ce corneo fact.c•r oje fc•nns. s.t.órnico, t.c•mSt 

s1.1 vs.lor rnóxirnc•, el r1úrnerc• at.6micc• z, c•.iandc• <x 1->-1sinCx r) es 

ig1.1al a Is. unidad.Esta cc•ndición se sat.isfc.ce c~1andc• X t.ien,je s. 

ce:rc1, q1.,e se presenta para tcidc•s lc1s val1:ir-:s de 'P Cl.Jandc1 k t.ierid~ 
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al v~lot· cero, y que sucede tambi•n P&t·a el caso límit~ Cl,~r1dc· ~ 

tien•:te a cerc•. 

En la fl9L'ra 2.7 se comp&rCtn las Eecciones d1ferenc1~les de 

dispet·siót·1 F•C1r át-cirnc' predichas F·•:ir l&s ecu~cic1r1es <2.65) y <2.66), 

medidas ceir1 raycis->:: d~ lc•ngit.ud de onda ~=O. 71x10-8crn, ir1c1der1t.e'E 

e,-1 áti:1mc1s de ese. L~ dis•=repitr1cic-. entre: amb~s pred1•:cieir1es c. ón·;aulers 

pec¡o.ief"íos i llistrc. ccorno le. ec•.1ac1ót·1 <2.é.6l tcorna o;;,n ccw1s1derc.o=i6t'1 y 

pn1e:b1r r::convinr::ent.ern.;,nte los efer::tcos ccof·1e:1·ent.es en e:l Pr•:•ce:sc• de 

dispersión. Sin e:rnbargc•, para hace:t· LISC• de: la ec. (2.66), es 

fr.indc.rnent.al r::cot-..:•r::er la densidad elect.rónir::a pCrl invc•lLicrada en el 

factcor do;, fcorrna at.6rni•=o. Esta densidad electrónica pr.iede set· 

obt.enida de la t.eeoi·ra de Har-tree del ót.cornc•. 

11 
' -~?/ro:J / 4! ' 

1 ' ' 6'. 1 

j_ 1 
1 

e 
:2· ¡¡ 
"' 

o 

Fig. 2. ?, Compar-ación d9 

para rayo•->< d9 >..=O. 7tA':' 

la re:ferencic. ll2ll. 

-----Z(Íf) 

60'. 90' 180' 

'I 

la• eeccion•• dife,..eneial•• dieperaión 

Si se int.egra la e>(pre:sión (2. 66) sot•re tcu:Jco el ón·;r.ilc·· s61 ideo 

Cl, el valór de la sección eficaz de dispersión peot· óto:•mc• a, 

quede. en función de le. densidad electrónica pCrl .Para lc•s casos en 

qr.ie esta densidad pr.iede ser calcr.ilada, lc•s resr.il t-adcos t.eór ic•:•s de· 

a ccoinciden bast11nte bien con leos dat.c•s e:>(perirnent.c.les, ::;.iernpre ·Y 

cuat·rdc• 1 a 1 cwrg i t.L1d 

o. 2>; 1 o-e cm. Leos da t.C•S 

de c•nda de 

exF•et· i menta 1 es 

a 

están t·epre:::.ent.adcos en la 

fi•;r.wa 2,8,Lc. rc.z6n ent.re la sección eficaz de disF·e1·sión po::ot· 
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vc.lor pero que se presentan discrepar1c1as e:nt.re: 

valores t.eóricos de la ec. 12.631 y los valores experimentales para 

longit•.1des de C•nda roa.ye.res a. 0.2:>:10-ecm debidc• a 

coherencia de la radiación dispersa.da. 

lc•s efect.os de 

observe.das tienden a hacerse rn6s pequel"íc.s "'lL•e las pronosticad~s 

por la t.eorla elect.rorna9néticc. clósicc. Ccor1 o sin efecto de 

cc•her er1c i a> , • I ir di srn i n1 . .1yer1di:• la 1 c1n9 i t.1...1d de c•n•ja de 1 a 

re.di ación incidente mós al la. de O. 2x1(1-ecm. 

Para rayos-x de &stas longitudes de onda, la energía de cada 

cuanto de t·adiaci6n vier1e a set· del •:•rden de la er1er•;¡f et de rnas~ er1 

rep•:.sc• del electrón: 0.51 

dispersión Comptbn. 

Mev, dando origen al 

'.f 
• 

0o 02 o• o.6 o.1 1.0 1.2 u u 
>.Ctn unilldadt 10 ... tm) 

Pig. 2. e. Seccione• por ótomo, para 

•l•m•ntom y longitude• de onda. Cado cur-va ••IÓ caract•r izada 

•I número at6micó del elemento. <Tomada de la ,...rerencia C1'1J>. 

de 

VOr"'i09 

por 



2. 7 Cólculco para la sección eficaz F·ara la di:.persi6r1 Rayleigh. 

Un eJeroplco ill1:.t.r·at.ivco ojel c6lcl1lco ele la secc16n o::f1cc.z OR, 

para la dispersi6n Rc.yleigh es el t.rabajco hecho por Hubbel l 

et al llOJ.CalctJlan l'n conJut1to de v~lores de Eecciorres efic~ces 

OR.El carc.ct.er de est.cis valc•res es te6ricc1 y a.be.re~ a t.c1deis lcrs. 

elernent.os ccon núrner·co at.6rnic•:o en el z 
cor1siderll!r1dc• e1·1ergfas de leos fc•t.ones do: 100 eV hasta 100 Mev. 

Con bas"' er1 cólc•.1los t.e6riccos <¡lle ellos misnJo:os 1·ealizar1, de 

los factores de fc•rroa atómica F <:tl, ef ect.úan 

nL1m61·icas de la ecl1ao=i6n <2.69l .,,, 
OA= l

0
dmh(9)(F(;¡:,ZJJ 2 (2.€·9) 

s:-ar·a det.er·roinar leos valor-es de OR.En la ec•.1aci6n (2.69> el t.érrnino 

X est.6 dadc• PC•r 

X = >-.-1sin(9/2l AC• 

siendo e el ón:;;:iulc• ent.re las direco=iones de incidencia y de 

dispersión del fc•t.6n ir1cident.e. 

Llt.ilizandco la sección eficaz diferen•=ial d., disper·sión Thc•rnscon 

por el ect.1·ót·1: 

(2. 70) 

reescriben la ec1.1ación <2.69) en la fc•rroa 
I 2 2 

dllt = <318)aTh f <1+co:. el [F<x,Z> l ·d<ccos0) _, <2. 71) 

Lc•s aut.c1res t·r•:• cc•rnparan s1.,s restJl 'f:..ados obt.enidc•s •:le OR ci:1n 

valores exper·iroent.ales.Sin embc.r9C•, sef'lalan que lc•s cólcldc•s del 

fact.c•r de forma atómica P•:•:.een incert.idwnt:•res Sllt•st.anciale:.;. 

pc.rt.icularrnent.e para valores de .::i: y 2 alt.o:•s,,. debid•:• a •::¡1.1e. el 

cc•ms:-c•r·t.arnientco asirit.6t.ic•:• del fact.cor de fcwrna at6rriicco para val•:wes 

rn1.iy gr-andes de X• q1.1e es de la fcorrnc. F <x, 2) 'JC', prc·d~i·=e valor'e:. 

dist.int.c•s pa,.a las ser.:cic:ones eficaces !='ara la di:.¡:•ersión Raylei9h 

calcul~d~s por otros autor~s. 
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I>ebido al 91·an núne1·0 de d1:PC•s1t1vos e:.~per1ment.ales ql1e se 

han dE<sat·rc•l ladc• pa1·E1 le- med1c16n dE<l cc•efic1e1~t.e mOs1co de 

atenu~ción de reyos-x~ cont l nueic 2 6r·1 

d1spos1t1vos ~xperimen~&les de L'so rn6E getleral, 

vent&jas y desver1t~Jas qL,E de ellos se det·ivan. 

Asi mismo~ son descrit.os t.r·ab~Jos teOr1cos y sem1~mPír1cos que 

present.eon mat-emót.1co: cólculat· 

3.1 Dispositivos expet·1met1tales. 

Los diversos dispositivos exper·imentales ql4e son l'sados er1 la 

medición de ccu;:ficiE<nt.E<s rnOsicos dE< atE<nliación dE< rayos-:>;, ¡.¡/p, 

deben cw11plir vat·ios req1.lisitc•: qt~e ga1·anticen •.ma bliena medición 

del valor ¡.¡/p y una incertidumbre asociada de valor PE<"IUE<~c.Dichos 

requisitos.corno los rnós irnportant.es y generalE<s, Millar y Greening 

[ 13], sr:1n: 

a) Los rayos-x a emplearse deben ser monoef1er9éticos,de energía E. 

b) Lc1s rayos-::<, rest1l tant.es del prc•cesc• de at.en1.,¿,.c iór.~ de:ber1 se:r 

e) El t1az de t·ayos-x incidente sobre el material atet1uador, debe 

ser per fectarner1t.e c•:•l i me.de .. 

·d) 1::1 haz de raYc•s-:>( t·es•.ilt.ant.E< del p1·é,,:E<sc• de at.en1.la•:16n t.arnb1•n 

debe ser- pe:rfect.aroer1t.e col iroad•:r, 

e> El rnat . .,,r·ial atE<rtlladc•r debe ser en su compc•sici6n, horn69er1eó.En 

f) La estadlst.iceo. dE< cc•nt:.eo de leo.s intensidades at.emiada y r1c• 

&t:.E<nt.i&da del haz de rayc•s-x, debe ser 6pt:.irna. 

·;¡) flet.E<rrninaciót"J dE<l E<SPeSC•t" del rnat.E<r ial at.enuadcw con sn-an 

pre¡uq16n. 

Baj•:• éstas cc•ndicione·s ideales de e:•:PE<rirnent.ación, la ro:lc-.ci6n 

ent.r·e la int.E<nsidad Io del i·1az de n;•.Yos->: 1·1c• at.eí·11.iadc• y ·la 

intensidad I dE<l haz at.E<n•.iad•:•, seró: 

De la anterior •=o~presión y 1=c•r..:11=iendi:• las c:ar1t.idades I~ Io, p 

Y x es posiblE< determinar el coeficiente µ/p de la siguiE<nte 

expr·esión: 

µ/p = (l/p~'.) ln!Io/Il (:3. 1 ) 
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C(·!:flClt?nt.: µfp 

como ruido en el s1ster~a de detecc16n.Adicion?lrnet1te, el 

el haz puede proporcionar t~na for·rna de &nalizat· varias regiones de 

•.Jt"1do. misma muestt·a, baJC• las mismas cc1ndiciones de e:.~perimer1t-aciá·1 

feitc•nes i ne i dentes. 

(flujo) por unidad de órea. 

Respecto ;; la hc•rnc•geneidad de lc•s rnateriales at-enuadc•res, se 

puede decir· qu'= e~ rr11Jy ccir1veniente debidc1 éo. q1.~e un rnat.erial 

horn69eneeo y •.m rnc.terial del rnisrnc• edernent.c•, perc1 cc•r1 

el caso del material horn6ger1ec• solo intervier1e la at-enliaci6n de 

los t·ayos-x debid~ scilo a un tipo de 6tomo, mientras 

u1is.m1:1 rnS\terial ci:•n irnp1.~rezas 1.~ c•t.rc1s .:lerner-1t.•:•s cc1nst.it.1Ayent.es, la 

ír1t~t·acci6n de los r·ayos-x con los distititos ótomos pt·ovcica l~na 

at.er1ua•=i6n dis.tinta. 

Finalrnent.e, la estaojfst.ica de cc:ir1tec• se 1·efier·e, p1:1r· l 1:1 

9;:,ner·al, al núroet·ci de fe.tones lo det.ect.ados er-1 a1_,;.encia del 

m;;.t.erial at.e:nuadc•t· y al r1úrnero de fc•t-c•nes I det.ectadi:1s al 

t.t·ansrnit.írs.;:: e:n el mat-erial at-en1Jadi:1r, el número inicial !o.Estas 

dc•s car1t.idades deben set· t.ales q1.1e Sll valor e>:per i rnent.al ind1.i:zca 

valc•r de_l coeficiente µ/p.Por 

ejemplo, es rn6:s cc.nvenient.e l1na cantidad I=!Ct, 000 f•:•t:.c•nes cc•n lW1a 

i1·1cert:.idt1mb1·e de I=<I>l/2!-100 a una cl!lnt.idad I'=l50 e (l')
1/ 2 

i9l1Ed a:!: 12.47.En el primer caso <I> 1
/

2es solo el i;,; de I rnient.ras 

que !I'll/2es el 8.51% de I'. 

Si el d1spc•sit.ivc• e>:perirnent.al lc .. ;ira cwnpl ir el 

llso de la 

ec. (:).1) para det.enninar el cc•eficient.e µ/p, fao::ilit.ando de est.a 
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obt.o:nídos. 

El pr l rno:,. dl SPC•Si t.i YC• e>(PEI" í mEt"1t.C\l 

esquem~tiz~do en la f19ur~ 3. l. 

Fig. a. 1. D iapo•ifivo uno. Fuente rayoe-)(;F,col imodo,..e•;s12,r i ltro 

(3 monocromodor,mater iat af•nuador. 

Le. fw2r1t.e de n;,yc•s->( que •.1t.iliza el dispcosit.ivc• •.me• es L1n t.1.1bc• 

de raycos->: de enfc•q•.le fino.El filt.1·c· (3 es 1.1t.ilizad•:• Para c•t•t.enet· 

el haz de rayos-x de la ene,-gfa deseada.El sisto:ma do: colirn«dores 

S1 y S:z permi t.e c•t•t.eno:r t·1acej L-'·' _ ,,,_,dc•s at·1t.es y do:spwts de la 

rn•.1o:st.rc. de rnat.er ial 11t.en1.1ador M. Este. rn1.1o:st.r·a se cc•lc•ca oje tal 

incida normalmente a 

s•.1perficie. 

La electrónica ~soci~da a este dispositivo consiste:de un 

det.ect.•:•r Pt"c•Pot·cicw1al, w·1 anal izadcw rncw1•:u::ar1al 

anal y ser, SCA l . y w·1 cc•nt.c.dcor, 

pr i ne i pa lrnent.e de un rnat.er· i al 

(single channel 

ut. i l iza da es la t(oc se ernp lean los fil t. ros (3 g1.1e abiorben 

t.c•t.alment.e Ja lrnec. K1t ir1d1.1cida.Est.c•s filt.rc•s scw1 lórninas del9adas 

de algún material q1.1e F·c•sea 1.ma corilla de absc•rci6n q1.1e cc•incida 

.er1 energía ccw1 Ja lrno:a K1t del blanco.Si bien est.c•s fiJt.rc•s 

el i rni nan, considerablernent.e la línea Kp, 

rc.yos-;:., de c•tt·c•s materiales del disp1:1sit.ivc• que ne• sean at.enuad•:1s 

F•Ot" el filtre• (3 resuJt.'andc• pc:or c•:•nsig•.1ient.e radiación ne• do:seada 

•'JLIE p1.1eda alterar las mediciones. 

energía del fc•t.6n do: r·c.ycos-x.Po:•r t.ant.o, 
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mono~n~r9ét1coz muy &ngo~t~J Y~ f 1n~lm~n~~, t1er1en t~n tiempo de 

re-~oluc16r1 ba-sté-r1t~ r6p100,. alrE:•j~dc:•r di: 10
5 

ei 10
6 

ct.H:r·1tc-:ls'=:-9. 

det•ctores so~:no pueden resolver ~1cos d.;, 

gas de llenado d;;do, efic1er1c10. detector· varrc 

con de de la 

radi;;cíón.Adicionalrnente, estos detectores no son c~p~ces de 

ir1formé.rr1os sobre posibles f•.,ent.es de radiación ni:i desee.da~., que 

puedan estar distorsion•ndo los datos experimentales. 

detei::tor propc•rc i cw1;;. l p1..,eden ser 

eliminadas por medio del dispositivo dos mostrado en la f19.3.2.La 

difereni::ia. entre ambos dispositivos es el cambie• del do:t.ect.c•r 

proporcional por •.m detei::tor de est.adc• sólidc• de Si CLil y P•:•r- la 

incl•..1si6n de ,_,,.., analizadc•r rn1.1lticanal CMCA,sí9las en in·;:ilésl. 

El detei::tor de SiCLi) 

propcrrc i ona l. 

Est.a carai::terlstica hai::e que el detei::tor de Si(Li> 

el MCA informen sob1·e posibles cc•mPC•nentes de 1·adiai::i6n, en el haz 

transmitido, q•.Ae p1.1edan oi::asion;;.1· distorsión en lc•s resu1tadc•s 

experimentales.Por otra parte, este aco~lamiento Si <Lí > -MC:A, 

permite obteme1· sim•.1lt6nearnent.¡, medidas de aten•.ia•=ión de rayc•s-:o< 

.de di stint.as energf as. Una ventaja rnós de este sistema de detección 

es el eliminar el uso de filtros~. u otro tipo de filtros, que 

para i::iertas energlas de rayos-x puedan ser difii::iles de fabricar 

e• que, er1 el roejc·t· de lc•s casc•s,. s1A cost.c• de adquisiciór1 sea muy 

alto. Tarnbi6n se elimina ·el· riesgo:• de q•.ie lc•s filtrc•s ne• sean rn•.iy 

efii::ientes para lm intervalo de energía de rayos-x. 
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F=ig. •· 2. Di9Poeitivo doe. M iemo con( igvroc ión qve •1 diepoaitivo uno 

ul( !izando eielemo de delección Si<L.i>...,.CA. 

Las vent.ajas del t.iPC• de det.e•=tc·r· de Si .<Li l sc•n, entr"e las más 

impc.,-tant.es, las sigliientes: 1 ineal idc.d .je la alti.wa de Pl1lso en 

flmción de la energía de ra•jia•=i6n, tierm=·•:• de resPlH<stc. cc•rtc., ¡;dtc, 

resc•luc iót·, e:n er1erg fa, dirnens.ic•nes ceir1venier1t.es, ventanas del o;adas . 
y sensitividad var·iablo: •:.:or·1 respe•=t·C• a le. energía de la radiación. 

sel"ía 1 de sa 1 i de.. y pcot" tant•:• necesidc.d de alta c.rnpl i fi•=C<ción, 

ambienta.les y d.;,ficiencia en ·el 

energía relat.ivament.e alta. 

frenamiento de pc.rtículas d~ 

Si bien, la resc•l•.1ci6n en energía del dete•=tcot" de Si (Li} y el 

1.1s•:• del MCA, penniten c•mit.ir el liso de lc•s filtrc•s mc•ncu=rc•mad•:•res 

existe Lma mc•dificación al disPc•sitivo d•:•::. o:¡1.1e pennit.e garar1tizar 

•.m hc.z t.r·ansmi tidc•, de Lm más 

La rnodi ficaciót"I est.é mostrada en le.. fig1.wa :3. 3 y con·esF·cw1de 

al disPc•sitivc• t.r·es.En este disPc•sitivc• se inch1ye un cri::.tal 

fw·10::ic•hamiento de estos cristales se basa en la di ft·iv=ción -de· 

l ong i t•.1d de. cw1d a o:¡1.1e satisfagan la ley de Brc.gg 

int.erfer·encia const.n1cti va.Si est.a lcw19it.•.1d de. c•nda coincide •:on 

la lc•n•;it.u•j de c•nda deseada F•ara las medicic•nes, se habrá c•bt.enidcr 

1.u·1 haz roós mc•r1c1ener9ét.ic•:1. 
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Fíg. 3. a. Oiapoaitívo .,.. ••. utilizoci6n ur, Cr"' i•tol come 

monocromador del hoz tronamit ido. 

Una modificación sirni lar PLlede efectuarse en el 

Lmc• y e:::tá illlst.rada en la fi9.:;.4 ccwrespcondient.e al 

cristal 

dispositivo 

di SPC•S i ti VO 

est6 

colocado entre el colimador Si y el material atenuador.El hecho de 

el cristal ~ntes del material, 9arant.iza haz 

rnonoener9•t.ico a transmitirse y, tantc•, el det.ect.or 

F s. e 
1 ..... 

Fig. 9. '· Oi•po•itivo cuotr"o. Miamos componen tea que •I diapoeitivo 

uno pero utilizando un cri•tol monocr"'ornodo,.. . 

Cc•n el c1bjet.ivc• de obtener t~r1 haz aúr1 rnós rnc1nc•energét.ici:• y 

segl~ir ut.ilizandc• el det.e•:t.:.•:•r F·t·o¡:•ot··=ic•nal:o se puede l~t.ilizc..r un. 

par de cr i st.ales rnc1r1ocrcirnadores corno se ilL1stra en la fi~.3.5 

(dispositivo cit1co).Esta par·eja de cr·istales permite someter al 

i ~ .haz de rayos-x, a lln doble procese• de .f1 l t:.r-ado, y esto claramente 
1:11 reF·er-cut.irá en un inc:r-ernent . .::o de la resc•lo.1ción del det.ect.cor. 

¡ ¡ 

detector de Si(Lil. 
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t·~yos-x que hace este det.ector, 1 c•s et· i st.C< les pueden resL1 l t.C11· 

supet·fl•.1e•s. 

F 

F i9. •. 5. V li liaoc i6n do• crt•tal•• monocrornodor••· poro doble 

filtrado del hoz de royo•-><· Lo mv••lro de material atenvador pued8 

ocvpar- cv~tqviera de la• tr•• po•icione•:1,2 o 9. 

Para emplear· est.e tipo de cristales est.o:•s deben do;; reLmir las 

sig•.lient.es ca1·act.errst.icas {15l: 

al Amplio int.e1·valc• de l•:•r1git.1.ides de c•nda ,je CIPlicación del 

b) Alta intensidad difractada, 

el Alt.a res•:•hición, alt.a dispe1·si6n y ar1d·1ura an;iost.a del pico:• 

co1·respcor1diente a la lc•n•:;iit.•.id de c•r1da dift·act.ada. 

dl Una razón sef'lal a rLlido rnLlY grande. 

el Cr ist.ales l ibt-'es de irroplwezas. 

f) Cc•eficier1t.e de dilataciór1 to6rrnica F•equef"íc•. 

9) BL1ena resistern:ia mecónica. 
Es aprc0piad•::o para lc•s .cinco 

' ' eliminar el fact.o:•r de at.en•.iación de la r;;ujiación debidc• eil aire 

del medio ci r•=Lw1dant.e. A•jic1c•nalmenfe, se p1..1eden el irninar irnp1.wez11s 

gasec•sas presentes en la atmósfera ·:i•.ie F•uedc;m depc•sit.arse en la 

SL1perficie de lc•s rnat.e1·iales at.emiadN·es.Una vent.aja rnas de est.e 

proce:dirnient.o es c•bser·vada .en los met.ale:s, lc•s cuales e:r1 ausencia 

de o>dgenc•, s•.1fren •.ma mlnirna C•:>(idación. 

Todos los disposit~vos anteriores emplean, 

t.1.~bc1s de t·ayos-x cert·adc•s het·roét.icatn6!nt.e.Un 

alt . .¡;rnat.ivo para la g.¡;ne1·ación de rayc•s-;,:, emplea el pr-.:•cesc• de 

fluorescencia inducida de rayos-x para producir los rayos-x de la 

l c•n9 i t.L1•j de C•nda deseada. 
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El di5posi ti vo seis, lllOStradc• en la f ig. 3. 6, eJempl i f ica una 

configuración experimental que utiliza una fuente de rayos-x 

empleando el método de fluorescencia inducida. 

La fuente de rayos-x F1 irradia el material blanco en el cual 

sé inducen los rayos-x de la er1er91 a deseada.Este haz producido se 

transmite a través de un sistema de aberturas Soller (151 antes y 

después de ser difractados por el cristal monocromador.Finalmente, 

el haz transmitidc• es detectado por un detector proporcional. 

Fig. 9. cs. D1apoeitiv~ 

br•tnliet,..ahtv,...g,T material blanco 

f .,· 
}. 
' ,. 

rayo•->< pP"'od..tc idc:lo• por-

ftvoreecente,M mot•,..taf 

ot•nvador,61 aietemo deo abe,..tu,..oe Soller. 

Las diferencias entre este dispositivo y los anteriores son el 

introducir el material atenuador y el cristal difractor en una 

cómara de vacfo v el emplear un sistema de aberturas Soller.Este 

sistema de aberturas permite concentrar sobre· una órea 

considerable del cristal, un flujo de haz de una inttms1dad 

energfas; no deseadii.s 

difractadas por el cris;tal v mantiene el paralelismo del haz de 

ravos-x. 

Las desventajas mós serias de este tipo de colimadores son:el 

lograr un buen alineamiento del sistema v el pico. correspondiente 

a la eriergf a del haz, se divide ero dos o mos picos. 

Para finalizar esta descripción de dispositivos 

experimentales, para la 111edici6n de coeficierotes mósicos de 

atenuaci6r1, se present.ar1 a continuación los dispositivos siete v 
. ocho. 
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El dispositivo siete est6 11'.istr;;.dc• en l;; fi9.:::<.7.Ut1l1z;;. cc•rnc. 

fuer1te de rayos-x L1r1 mater 1a1 zobre e 1 cr.ae 1 se i rid1.1c..:: f1_~c1t·escenc i e:. 

de rayos-x.Estos r~yos-x son filtr~doz P~r·a s~leccior1~r· las 

1 or1g i t•.4des. dE: onda de5:.eadas y se- ut.1 1 i ::a ·=eirrii:1 s l st.ern2. do: de-t.ecc l 6n 

pr·oporc1ot1al y un sistem8 ar1aliz~dor mr.,ltic8n8l.Est~ s1stem8 de 

det.ecc16n es, en términos electr6n1cos, an6logc1 et1 funcior1am1ento 

c.1 sisternEo. de detección Si (Li) -MCA. 

Fig. !l.?. Oi•po•ltivo •iele. F1,T y 

flg. 9. Cf. 91 colimodor.p fillro,SL.CP 

y contador' Proporcional. 

M mi•mo 

Selección 

aignifieado qv• .. en lo 

Longitude• ondo 

El último dispositivo que se menciona, utiliza corno fuente de 

rayos->~ un& f•.~ent.e t·adiact.iva que en 9enet·a1 sc•n de c1:inst.rucci6n 

sen•=i l la y fóci lrnente d1spcw1ibles. C:•:•rnc• sistema de detección y 

sel ecc i órr de ener·;¡ fas sc•n frec1.ientemente 1.it. i 1 i zadc•s 1.n-1 det.e•=t·C•t- de 

estado sólido CSilLil o 5e ) y lm analizador rnult.icanal.La fig.3.8 

ilustra est.e dispositivc• y en cc1roparac16n c•:•n lc•s d1spc1sit.ivc•s 

cinco y seis, es sumamente sencillo. 

G!uizós las desventajas rn6s 

fllent.es radiactivas sean, 

en•=apsr_iladas por al gr_m rnat.er i al y P•=·i- tanto:• deberán hacerse las 

cc•rrecicw1es F·ert.it·1er1tes pc1r eSt.e · fact.c•r de at.et·1ua•=1ón de lcrs 

rayc•s-~( prodticid•:os,Adernás, Plleden rro:• e>dst.ir ftient.es radiactivas 

de las er1er9 ras deseadas peor- el e;>(per irnent.adc•r. 
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Fl9. 9, B. D i•poaitivo ocho. F2 ruent• radiactiva emi•i6r. 

rayoa-)1. .. 61 y S2 eolimodor••.M mater-iot atenuador. 

3.2 Cólc•.1li::•:=- te6rici::•s y semiemp(ricos del coeficiente rn6sicc• de 

r~yos-x. 

En forma pr6ctica han sido desarrolladas diversas teorías y 

expresiones serniernpíricas que permitan 

coeficiente másicci de: atenuación de raycis-:>~, 

lon~itud de onda o energía de los rayos-~. 

Theisen y Vollath ( 161, 

ca 1cL11 iH", va 1 c•res del 

en ténnir1<::os de la 

rnósicc• de atenw•ción de raYc•s->: para tc•dos lc•s elernentc•s cc•n 

número atómico cc•rnprendid•:• en el intervalc• 3 < 2 < 94.El intervalc• 

de energías ernpleadc• en estos c6lculc•s es de aprc•x1madarnente O,:=: 

KeV a 18 KeV. Est.as enen;1í as c•:•mprenden las líneas de rayc•s-;>( 

Koo,2, Kp, Loo, Lp, Ma y Mp cor respcor1di ent~s a lc•s e lernent.os er1tre el 

Neón y P l L1tcwd e•. 

El proceso de c6lculo que efectuaron consistit 

la ec. (3.2) 

µ/p = T/p + o/p (3.2) 

dc•nde T/p y o/p sc•n lc•s fact•:•res de abscwci6r1 fc•toelé•=tri•=a y de 

dispen:,i6n Cc•rnpt.c•n ·respe•=tivarnent.e.La ec. <:::~.2) es t.ransfc•rrnada a 

la si •:11.1 i ente ec1.1ac i 6n hac i er1d•:• 1 a s1.1p•::.s i e i 6n de q1..1e en el 

intervalo de energías utilizado, 

despre•=iable: 

µ/p = T/p 
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e:=: cons;1der"~dc· 

los coefic1ent..eE más iCC•S de 

cc1rresr:·eir1di~ntes a las capess el..::ct.r·6n1·=os 

6t.ornc•, es dec i,.... :_ 

T/p = Üi (Tq/p) <::<. 4) 

i1·1di viduc. le:s del 

cc1rr-espc1nd1ent.e a la cap& elect-r·ón1ceo. q, Ef~ct.1.~and 1:1 •Ar1& e::.,t.1mac16n 

teórica de este coeficiente obt.1ener1 el resultado: 

(T/p) = (4ne2 /rn.c2
) (L/AJ>..3 Ü! (Zq/A~I (:3. 5) 

donde Zq es. el r1úrnerc• de electrones en la capa q, Xq es 

lon9itt1d de onda •=correspondie:nt.e a le. c•rillc. de c.bsc•r•=ión de le. 

cape. Cf:t L es el número de Avo9r·a.:jc1 , A es el peso c.tórnico del 

elemento y >.. es le. longitud de onda de la radiación incidente. 

reducen la s•.Hod a ur1 sc1lc1 térm1r1c• hac1eindi:• la supc.siciór1 de ~ue l& 

principal contrib1-'•=ión al pre.cese• de abscarci6n, es 1=·c•r part.e de la 

excitación de _los. niveles de energlc. mós altc•s p•::w i;.c.nt.c., le. 

ec. (3,5) tome. la forme.: 

(T/p) = ( 4ne2R2 lrn.c2 l ( L/Al A 9 
( Zq,.-n;J (2-oi l' (3. E.J 

dc•nde heo. sidc• st1stit.•.1ido el valo:•r de Aq dado pe.,- le. e•=· (:3. 7l 

(:3, 7) 

siendc• r1q el núrnerc• c•.1ánticc• p1·incipal de le. cape. •:¡, R la 

cc•nstant.e de Rydbe1·g y 01 la const.ant.e de apswitallarnient.o. 

Si bien, la ec. <3. 5) tiene •.ma f•:•nna rnós cornpact.a, Theisen y 

Vollath hacen •.ma s•.1st.it.1.1ción a•jicic•nc.l •:¡1Je 

considerar <Z-01>'=zP,10 cual da como resulte.do: 

(µ/p) =C>.. "zP 

Y hc.cíendo C':.CzP, C•btíenen la fórmula o:le uso mós f1·ec1.1er1t.e pc.ra 

es t.e t. i pe• de có l •=l1 l •:•s: 

(µ/pl =C'>..ª (3,8) 

Los al1t.01·es l"eúnen lma swar1 cantidad de valc•res experirnent.ales 

del coeficiente (µ/p) PC\l"a ce.da 1.mo de los elernent-C•S Y lós aj1.1stan 

a l~ ec. (3.Bl, obteniendo asl los valores respectivos de C',a y-· 

C1:ir1 base et1 lc•s valc•res det.errnir1adi:is de est.c1:. F•eirórnet.rc•s y 

•.1ti 1 izando le. ec. (3. 8l efectúan cólcl1lo:•s de interP•Jlacíón del 

intervalo de energtas citado 



tratan de resolver e:J de 

r-::1eoc16n rric.t~rnót lea ~ntrE: E:l de: 

para ut1 gran nómero de 

elerner1tos, tc1d1:is lc•s v~.Jcrres disPc•r1ibles del cc11:f1ciente µ/p y •e 

proc&diei C! i1Justar·lc1s & 1.ff1c-. e>~presión maternót.ica Cl'-'e res1.,lt.c• $er-: 

µtp = e'>.." <3.9> 
dconde e oe.s un par6rnetro dependient-e del 

e:leme:r1to atenuador y rr e~ tff1ci cons.tc..nt.i:: para t.cujeis lc•s elerneritc•s 

e..t.erru&dores., dentrc1 de ca-.da ,_,no de los in.ter·valc•s 1jefinid•:is PC•r 

deis C•ri l las de c.bsorción consec1..,t;.1vCois. 

B~sór1dc•se er-1 l crs trabaJC•S ant.er i c•res de Lerc•I..'>"~, 

'-'ti l izan lc•s datos sc•bre µ/p disponibles, y 91·6ficas 

los alit.ores 

l C••;a 1· { t.rn i •=as 

de este ccu;,ficient.e cc•rno fw·1ción de: le. ene1·9rs. E, pa1·a C•bt.ener lc•s 

paróme:tros C y n para cada elemento en e:l intervalo 1 < ~ < 94,y 

considerando la energía E en oe.l intervalo definido por dos orillas 

Pat·a cada elemento, una 

relación e<:¡Lnvalent.e a la ec. (3.9J.Di·=ha relc.ción E:"'" 

Cµ/pl=C 112.3981/EJ" <3.101 

donde E e:s la energfa, 

Ke:V a 40 Ke:V. 

De este pr·oceso de ajuste de datos, concluyeron que el 

pc-.rórnet.rc• C ni:• s.611:1 d6r;:•ende del número at.órnicc• del elernent-c• sin1:1 

qlie también depende de la ene:1·9f a de 

dependen•=iE< eot•tienen •.ma r1•.1eva r·elao::ión ent.1·e µ/p y E: 

µtp =e Eat> '>..,..,=e Eab fl2.398l/EJ" C3.llJ 
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donde Eob, es la rnencor- de las energías ccor-respondient.es a Ja; dc•s 

ir1t.e1·valos de energl<1s mient.r·as ql•e: ed e:xpcwoent.e n depende de ]C\ 

er1e1·9 r a E. 

c::i. 11 >. los autores calcL,lan los 

pcir·ómet.reos C,Eat> y n para cada uno de los elernent.os de núrni:-rc1 

~t6l'oi•=•:• en el int.ervCt.lo 1 < Z < 94. cc•nst.ruyendc• t.abJas de est.os 

Pat·6metros para diversos p~res de orillas de ~bsorcjOn de cada 

el ernentc•. 

Los valores del coeficiente µ/p, obtenidos por este proceso 

Ne:c•d i rn i C• 

c•t.rc•s, scwo corn"•aradc•s ce.,-, l c•s resul t.adc•s e>:per i mental es respect. i vos 

c•bt.enidos por W•.li l lewnier 1201 y Da Jt.c.n 

gene:rc.l llrl& di scre"•;;.ncia de rne:t-.c•s del 5¡;, 

Cot·1t.inl1andc• c•:•i-1 la descripción de: lc•s prc•cesos de: cólculc• para 

la c•bt.e:nción de vc.lc•re:s del cc•eficient.e µ/p, se present.a a 

cont.inuc.ción el t.rabajc• desarrol ladQ PC•r Mc<t"1t.er1e·:i1·c•, e:t. al 1221. 

µ/p 

e.lernent.os CllYC• nt.'.Jrner·o at.órnicc• e:st.6 •=•:•rnpre:ndidc• e:n el int.e:1·val e• 

sig•.li.¡¡,nt.e, 6 < Z < 33.Ernplean lc.s energías de las líneas de 

raycis.->~ cat·act.errst.icas·:o líneas~~ y L, de lc•s. elem~nt.c•s ccir-1 r1úmerC• 

at.órnicc• en el irot.ervalc• 17 < Z < 94. 

Pc•r rne:dio de Lit"• procese• de int.erpc•laciót·o, de los v~lores 

c•bt.enidc•s del cc•eficient.e µ/p c•bt.eroidc•s por St.c·t·rn e Israel (231 ;t 

Y = Ao + A1x t A2>(2 + As:>( 9 

donde Y = ln(µ/pl y x = ln<EI 

(3.121 

C•bt..iene:n los valc•res del ccu:ficierot.e µ/p para lc•s elernent.c•s 

rner1•= i r.ad•:.s... 

En la e:.;presión (:3.121 µ e:s el cc•efi•=ient.e de at.eroliación 

lineal de Lm eJernent.o en part..icLilar, p ·es la densidad 1·espect.iva y 

E es la eroergfa de los rayos-x e>;presada en ~:ev. 

Vebidc• a las c•rillas de abscwción de cada element.•:• at.enl1c.dcw, 

la si9• . .iient.e 

orilla de absorción en part.icLllar, los valor·es respect.ivc•s a estas 

enet"3Í as del coeficient.e mósicc• de at.en•.iación, s., aJL1st.arc•n a un 

PC•llnornio:o Y1(>(11 de lc. fc•nna de la e•=liación 
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los valores del 

Y2L.;,2i .Paro ce.d& ur-•o de los elE!sn~nt.c1 ;. c-t..~n 1.1:-dc·r.::s lc•s 

Chlc~.f&n loz r~sP~ct1voz coeficient.e~ Ao.A1,A2 y A9. 

Lc·z. °''-'to,.-~s com~·aré!n ::1.1s res.1_4Jt;.e;d.:1~ C•t,t'?r-t1dc1;. ~c·r el ~·rc•cies.c' 

~nter1or con los resp~ct1vos valor~s exp~r·1ment.~les o~ten1dos pot· 

Millar Y 6re~r·1it·19 fl:<J y lc•s riS's1..1lt2dc•s :;~1r11E::mpír1cc•s obter1ldC.•s 

PO~ Hubb'=:ll [Z4J* VE: 4=stc:o crr1pé.ra..cl6n r·'?st,lt.i:, <:¡\JO:, en g~ner~l, le.~ 

d1f~r~t"1C1ais '=ntr·.:: Jc,z velore~ r.:orr1;:.C!radi:i~ son mer'1C•t·e:: al ..;¡.; e-n ~1 

int-e:::rvdlc• d4!! E!rter·gf ets e:st•.4dié:dC•· 

Las er1er9fas de los rayos-x d• la.s lfnea.s l·'.a cc•rrespc•r1die.rc.,-, a 

las E<nergf as d<:: las l lneas Kcn y Kaz, las respectivas 

Kp,correspondiE:rc•n a las E:nE:r·gfas de las lfrrea=:. Kp1,l(p2 y 

KP•· T;;rnbi6n se consideraron las trarr=:icic•nes Lcr1 v Lo:2 para las 

l lnE:as La corno to.rnbi6n se consid-.:raron lo.s l fneas Lp1 y L71 

las corrE:spcor1dientes transiciones Lp y L7. 
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el 1j1=:F·os1t.1vc1 .;:·;,.pe:1·1m~r1t.e:d, lc·s c1.H:1.l€:E .. fund~rnet·1t.ei.lrno?nt-: .. ::c•t"1 la=: 

in::talac1or·1es del L&t101·~to1·10 del Ac~ler·ado1· Va1·1 de Gra~ff d~ 0.7 

Mev pe1·t.enec 1 ent.e ;:, 1 Inst.1 t.ut O:• do: F r si e;:, de l é< U IJ A M, 

4. 1 E>OJ=-·.;:-i-1mentc• d.;. t.1·ar"1=m1=16ri di: t"SIY•:'":S.-··· .• 

f1az y el detector· p2ra así medir la 2r1tens1dad I d~l h?= atet1uado. 

F'or medio de est.?s doz i11tens1dades y la ley de Beer-Lambert 

eE factible dete1·m111~r el 

r ayc1 s -::~ de 1 mat.er 2 c. l • 

Los eleroent.c•::. ·~1.1e conformcü"1 el d1sp1:1s1t.iv 1:1 e)<perimente.l, y •=il~e 

:=.i::. des•:t·1ben -E!n se9u1da~ (fig .. 4.11 si:·n~ 

a) Fuente de rayos-x (aceler·ador Va11 de Gr·aaff]. 

las 

energr a=: ernple21.•:1a= en el e>~Perirn€r1t.o .. e=:. el mi=:.rno •=ll~e ern¡::olea la 

t.é.:n1ca de ar1ólisis PI:=<E [251 y ci:•nsist.e fundarnet·1talrner1t.e de lo 

:: l g1.~ i e rite! 

Una ml~estt·a de l~t1 elemer1to pur·o es bombardeado 

tipo Vat1 de Graaff) los Cl~&les 1ot1izan las cap~s interna~ de 

m~ncion6 

"'1 cue:l l ·-·-=-

6tomos regres~n ~ em 1si61·1 

t.1 



11 

Ftg. •· 2. El•m•nto• qu• conforman et dispo•itivo exper-1mentol. 

carci.ct.errs:.ticc•s y• ern1E.10n de elect.ronez Auger·.Son los rayos-x 

i::n el e:::<F .. ~riment.1:1 de 

lci'E_ 

ótomos.Los elecerones que ocupan es~~s vacantes~ prc1v1en..=n de 

cu&lquiet· ott·~ cap& mOs extet·n~ & 12 ot·1g1n?lment~ vacra, 

acuer·d0 ~ la mec~11ca cuontica~ de este modo s~ pr·odltcen ltn~ 

cantidad d~ t1-~t1s1c1or1es (y de et1ergras> 

fotones 

y di: 

ele:ct.r6t"licas se rn1.,t?St.t·an en l~ fio;i.4.2.A t.oda::. estas t.ransic1c1ne:s 

le:=: ccwresF·•:•r1de una 1 rr1ea di;. rety1:·~-):: crai:t.et·f:.t.1ca y do;:: la f19.4.;;; 

electr·6n 

•:lel :.uton1v;:,l L!! de 1& c0<pc-. L al nivel de la capa k; lo<. l rnea 

de la t.t·o<n:;,ic16n do:l :lit.nivel L2 «l nivel de la c?.Pa K y lo..:. do:m6:. 

lrr1eas se desc1·1bet1 anOlogamet1~~.L~s ~t-at~siciot1e~ rn65 p1·obablQ~ 

S.c•r1 c-.·=iui:-llc..s 1jef"11:•t·Eo.1:ia=. c.:1n ..:1 ::.i..1t1it"1•j11:e o. y le::. siguen en ·c·rd-=t.:1 

de•::1·0:·::1ente la:: líne?.: (3 y la: línea: y. 

Las lltieas d~ t·ayo~-x pr·odl~Cld~5 er-1 t.t·a11s1c1011es h~cía la c~pa 
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F19. 4. 2. Tror'9.1c1on•• y 11 .-..os r"oyoa-x rnós 

tmportonl&&. 

&lrededo1· o leJ05 de &]gl~t1& ot·ill2 de ~bsc1t·c16n de un material 

at.e:r1u~i:k•r. 

MeV hasta 

0.700 MeV.En la fjgura 4.3 se muestra el interior del 
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•t.A.G• O-E L..A Tl'.•W'l""AL 
C.'C ALTO VOL.TA.Ji: 

·~ ., i:•-..f•A&. ca i>~ L-A 

ru0tn ~ 10..-.:.: 
'Ul:Jlt'Tl: 

CU'81i•T• r:r L4 '\ iu: J':l.OU \ 

;:~;!~:L ~~ ·~~T-0,_:\:.,..~~\ .... ~~Í----~f--:::::~ 

VA!,."'Y~A. P•l,."OPA!... 

/ 
&U11.fl.f•• 

cu·uso•• 

fíg. 4. 3. lnt•r1or del oeel•rodor van d.- Oraoff e» O. 7 Mev. 

b&JO l~s modif1c~ciones pert1t1entes, 

penol t.e, 

tiPC• de 

9'1S. 

part.rculc-.s ic•nizadaz ?d·::¡uier-en 

bs..nda,rn6vi l pcit- un -:;.i:.terna de pole~'E·:o ·~'-~-= t.rei.nspcirtB. B. la t.er-.roinal 

de &lt.o volt~sJe la car·ga eléctr1ca suministrad~ por una fuente de 

de peines de c~r-ga.La 

le< t-eno1nal de alt.o voltaje f•:·r·rn.si. de 
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Hz. 

La diferencia de potenc1~l ent.r~ las terminale~ se mide 

la diferencia de pote11cial etit.re la~ ter·m1r1ales. 

El interior del acelerador· tietie una atrn6sfer·a de Jiexaflorl,ro· 

de Azt~fre:o a '-~na pri:--:.i6n de ~' kg/rn
2 

corn•:• rnedio aislat·1te er1t.re e:l 

int.er1i:•r y el e::-.~te1·ii:•r, del &•:eleradr:w ...::le•:t.rc•st.ót.i1:1:1. 

Utia vez ~roducido el haz de protones, éste es enviado a las 

diferentes lítieas de cot1ducci6n por medio de un separador de masas 

de 1 t. i f:•O de se-;:irr11~r1t.o rna9r1ét.1 c 1: 1 l 27 J • 

El analizadr:1t· rnagnét.ico es •:cq::·ei.z die or1ent.a.r el haz -de 
protones proven1et1te del 

a 22.50 ° -22.50 ° 
Et.ce l ..;:;r ador a 

o 
y 

ct~atrr:• 1 r neas de 1:c•nd1.~1:c: i6n 
0 .F'at·a el expet·1mento de 

transmisión de rayos-x se l'tilizo la línea de conducción qL,e fot·ma 

1.u-1 t:u-191.,l•:• de 22.50° c1:1n t·esPe•=t.r:1 a la línea de la dire•=•=i6n 

C•riginal del haz.La línea :,:.i;:lec1=ic1nada est.6 cc•rnunica•ja a la c6rnara 

de dispersión tjue se emplea en el an6lisis PIXE. 

La lfr1i:a de •=•:•nduc•=16r1 de 22.50°..:.-=:.t.ó •:.c•nst.r•.~id8. ccir1 1.u-1 

sistema de tubos de acero inoxidable de l~n diómetro de 0.06 m~ 

interconectados a través de l'na 

mett·os.A lo lat·go de esta línea se encuentran varios di.spositivos 

·=cw1e•=tadc1S a la 1 rneEt. ·=omc1 =··=•n: l.U"1C< trampa de Nitr69er10 1 (·:::¡1_,id·:·~ 

muestran en la figura 4.4. 

La fl,nci6n de le trampa d~ N1tr6get10 líquido es condensar Y 

evac1.~at· gases contamit1ant.eg del int.eriot· de la l r ne;;.. de 

cot1ducci6t1~ que posiblemente fl4et·6n ionizados o tran~portados por 

65 



fl: o.oem 

l.20m l&sm O.&s111 O~m 

~ig. •· •· Lf neo de cof"'td.Jcci6n del hoz de profonea y eue principal•• 

e orr.ponert tea. 

El sistema de vacio de la lfne~ de estó 

const.ituidc1 pc•r 1.w1a bomba turbi:•mc•leculeir mc•delc• TF'UllO de (1.72~· 

f(Hz, c:err1 ve l ere 1 dc-i.d de t11:1rnbec• de 11 (1 1 /se9 acc11=· l a•ja & una tu:•rnbB. 

rnec6r1ica rnc•delc• DUO 1.5A, capaz de evac1.,ar 1.5 rn9/ht-. 

LCts v61 vul as e 1 ect.r1:1neum6t.1ce..s a¡:·arte 1je cc•r1set·var el vacf e• 

C\p,-c1piadi:1, C•freceri la c•1=·c16n de aislar la córoarc.: d~ dispersión de 

de ser 

v61 v1.~l&s 

er1ergra el•ctrlca se clausurer1, evitando asr la entr~da de gases e 

imp1_n-ez&:- &l ir1tet·ic•r de lo. c6mc.r&. 

El det.ect.c·t· ernpl ead1:1 es un dete•:t.c•r semi con1j1.~ct.c1r c1:1n L r t.i c1 

d1f1.u·1dido.Un det.ei:tc•r de ·est'.e t.iF·C• •=c•r1sist.e de ut;1 crist.al $encillc• 

sem1condlJctor de Silicio <o Germanio) que tiene una r~gi6n acotada 

po1· t-~giones de material t1po-p y tipo-t1.Esta yeg16n es formada 

d1fundiend•:• Llt.1c• ero Sil1ci•:• tipo:o-p,Debid•:• a q•.ie el Litio:• posee 

W)C< ext.-emo.damente &lt& .-6pidez de difu~16n temperatura 

a1~biet1te, tales detectores deben set· mar)tenidos a temperatur~ de 

N1t.r6gen1:1 l rq1.,idc• t.c1dc1 el tiempc1, aún cuan•:1c• ncr se en•=•Aent.ren ~n 
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pot.~nc1&l apl1c~aa ~ tr~véE d~ Jos e:~trernos d~l y .:1 

c~mpo eléctrico ,-~~l'lt&nt~ d1sm1nuyen 1~ r·eg10t~ &cotad~ (t·~916n d~ 

&9ot&rriJer1to) cc•r1 t?l rnc1v1rt11.entc• de "ve-.c.~r,t.:,.-:. E<l~ctr6n1•=a~" y car ge.::: 

1 Jbt·es.Lc- rre:916r·1 de a9c•tarní~r1t:.ci é:c1r1st.1t.l,Ye el vc1 lurnEn s12ns1t1 le a 

le.. rad1ac10n del detect.c•i-, y trp1cc.ment.e tiene lm ón;,c. de 30 c. 100 

mm2
, y une< preoflw1didc.d do: 2 c. 5 mrn.I>eb1dc• c. le< i-egi6n de 

d90~~m1et)to formad&, el detector d~ S1l1c10-Lrt.10~ 51(Li), 

d1s.pc.~11:.1vi:i d-=: e.lta 11t1PeOanc1ct. 

Cadc.. fc,t6n dE rayc•s->~ ir1c1dent.e que s-= eibsort•e: er1 le- re-;10n de 

a9c1te-mi.::;r1tr..•, prc1d1_,c.:: l~,-, g1·&n t"1úmerc• 1;je pares elect.r6n-v&.car1t-e e:n 

el ::...;:mic..:ir1dr.,ct.c•r, en feirrnet esnólc•9a a •=c•rnC• se prc•dt4CGr1 le•;. pare~-

1 on-e l ectr·6t·1 er1 l c•s de:t.e•=t.ore:: gc-.s.e;cisos e• fi:•t.C•nes de ¡ ,_,:z en l4r1 

det~c:t.cir d.: cent.el 1 Gi:;1. Si r1 embc..r•;1•:•, el de:t.e•=tot· de Si (Li) r1c• P•:•see 

1.ina altc. amplif1ca•::16n de las s.;;t"lales, como:• aq1.iéllc. SWfllnist.1·&da 

po1· la rn•.llt1plicc.•::16n gas-:.:•:;;. y lc. mldt.1plica•::i6r1 d-= ele•::t.1·cw1es 

gai-ant.1ce lff)CI c.lta g;;,n;;,nc1a de prec.mpl1f1cac16n y W) n1vel de 

ru1do térmico asociado muy baJo.Para esto, se usa frecl,entemente 

•~W• t.r&ns1 st.c•r de efe:•=t.o diE! campe• o FET, e:l c1.,al también det•e s-=r· 

rnanten1d•:• <=< ternpe~·c.t.i.H"a de Nit.r6gen•:• l fq1.iido (-196°(:> para red•.Kn· 

el los 

actualmente un detector de SilL1J o GelliJ y el FET asocic.do son 

-=r1samblad1:1: térrni•=arnent.~ ~ 1.u·, cr i1:1st.at.1:1 cor1t.1E:n~1:jc,,. del Ni t.t·óger1c• 

Líquido como se ml~estra eti la figura 4.5. 
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La ef i e i er1•: i e de dete•=c i 6n d12 e-s t.e ti pe• . di:- detect.c•rei: ... 

def1r11da cc•m•:• la ra::.ón d.::l núrner .. 1:1 de fotones 1·e·;:nst.rE-tdt1s al núm.::r-c• 

de fc·t.c•nes ín•=1der-1t.ez en el det.8ct.c•r, es l·Wre< . f1_,nci6n del núrne1·c1 

la profundidad de la 

.t·e9i6n de a91:•t.arn1et·1t.c·~ entre ot.rc•s fa1:t.c1res.F'c1t· ejemplo, 1_~r1a •=ar=•a 

de Si 1 icic• de ::-crnrn de espesot· absc1t·be el 50/~ de lc•s f1:1t.ones 

incidentes de enet·9fa de 30 KeV, p~r-o }8 absorción fotoeléctrica 

fc•t.c•nes, pc•r lc1 q1-'e lé4. efi•=1en•=ia t.arob1ér1 de~·ende di: la energía de 

la r·adia•=ión incidente:. 

de Si CLil 1.~n 

funcionamietit.o óptimo para energías de los fotones menores a 31,01 

KeV ( l r nea Kcx del Ces i col 

pref'l!ribles energías mós altas.Ambos 

semiconductores~ Si<Li) 

p~incipales ventajas: 

y 17;e (Li l, tier·1en las sig•.üent.es t.t"es 

1. - La cc•nversión de la er1er•;1( ei. de lc1s fc•t.c•r1es in•=ider1tes es rnuy 

eficiente.Por ejemplo, sólo se requieren 3 e:V para producir un par 

ele•=t.rór1-vacant.e, cc•rnparadc•s ccir-1 lc•s 20 a 26 eV q1.~e se re·~1_4ierer1 

para pt·c·d•.1eir· •.m paf" elect.1·6t·1-icw1 en w·1 det.ect.cw gaseoso y 50 eV 

para prc•dt~ci t- un fot.6r1 de 1 uz er1 ,_,n det.e•=t.c•t- de 1=er1t.el lec•. 

2.- De lo anterior se sigue gu~ la resolución es excelente; el 

f act.c·1· FWHM de la al ti.u- a de p•.l l se• de los p l •=•:•s p1.iede set" mó;; 

F•eq1.iel"I•:• a l. 1 KeV par· a fot.o:w1es de ener·gr a ent.re 6 y 8 f';ev, y 

llneas espe•=tt·ales de las mismas series, de elernentc1::. de rtl:.trnerc•s 

at.6micc1s cercanc•s p1.,eder1 set· rni..,y bier1 de'finodas. 

3.- La te:t"cera ventaja de los detectores de Si(Lil y 6e(Lil es la 

buena respuest.a de la altut·a y anchura de pulso a intensidades por 

arriba de 15000 cuentas/seg. 

En el extremo opt~esto, la desventaja principal de estos 

det.ect.c·r·es es el fa•=t.cw de alta dif•.isión del Lít.io:• •:¡ue •=a•.isa un 

det.er ic•rc• S'~'st.ancial de las crai=ter·ísti•=&s de lc•s detect.1:•res, a..úr1 

c1.Jat1do estos se enct,entran a temperatura ambiente, 

debet1 ser mantenidos a perpetuidad a temperatura de Nitrógeno 



detect.c•r de Si (Li) ORTEC: mcuje]o 711:3-0616::. co1·, •.m diórnet.1·0 de ·la 

1·e·;¡i6n activa del det.ect.•:·1· de t .. (1 rnm y Lmeo. p1·c•fw·1didad del V•:•lwnen 

&ctivo de 5.0 mm~ q~'e tiene forma cilíndrica. 

La vent.an& del detei=t.c•r es lff"!CI lómina de Beri l ic• con lWI 

ess:•esi:1r· de (1. 0125 mm, se·~u1da por· '·'n e 1 ectrc•d•:• de Ore• ccir1 lWI 

espesc1t· de 2(10 Aº.La capa rnLie1·t.a del de t.e1= t.i:1 t· es de: 

aprc~imadamente 0.1 µm.La distancia de separación entre la ventana 

y el cristal detector.es de 8 mm. 

[9-14-19761 

er-c. de 156 eV c. Lma energía de 5.9 Ke:V <línea l<cx Mn) y ,je 164 eV 

para Lmeo. ene:1·9fa de lc•s rayc•s-x de 6.4 KeV. 

Debido ~ que en el trat1scurso del 

detectores ven afectados sus parómetros:resolución~ intervalos de 

se efectúa per·i6dic~mente una 

calibración del sistema. 

Adicic•nalrnent.e al det.e•=tor de Si (Lil, se encLient.1·a el sist.eroa 

e 1 e•::trón i •::1:1 aEc11:: i adc• q•.~e t.i er1e _cc•m1:1 f•Jn•= i ón el i:·r-i:•cesarn i er1t.ci de 

los Pld sc•s eléct.r- i cc•s pr-c•venientes del c1· i stal semi c•:•ndtict•:<r. 

preamplificador, amplificador, analizador multicanal, integr-ador 

La f1_1ente de voltaje empleada es ORTEC l•k•d.4!:19 c¡ue: 

vc•ltajes oje O a 5 kil•:ovolt.s y t.i"'n"' cc•m•:• finalidad swoinist.rar el 

volt.e.je de oper-ación al detector d"' Sillii.Tal volt.aje es de -1500 

VC•l ts., 

El sist.erna pr-earnplificad•:•r fcwrna part.e del det.e•=t.cw rni::.rnc• y se 

utilizó ~ni preamplificador criógenico de bajo ORTEC 

Mod.17016-10230.La terminal de salida del F•rearnplifi•=c.dcir es 

la tenninal d"' entrada de:l 

amplificador principal situado en la del sist.erna 

elect.r6nicc•.En general, estos preamplificador-es 

de 
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del cc-c.tile coa::-~1al.Lc1s:. preamplif1•=adc1res t.arnb16n pr•:1t.;:.9en le. 

amplificación do: la sePo;<d do;, ro¡¡,t.rc•al11r1e1·,t.c.c16r1 t·ela.tivc. al 

det...e•=t.or. 

de t'n amplificador 

salida del sistema detector-preamplificc.dor, convirtiéndolos et1 

pulsos de una altt,ra ~n voltaJe lo stlf1c1entemente grand~s para 

set· procesados por los dernós dispositivos: analizador de altura de 

pulsos, contador, e$calador u ott·os sistemas.· 

El amp l i f i cadcw usad•:• es ORTEC 572 c•:•n leos 

pat·ómetros de C•Peraci6n: 

C;ar1etrici a .<gr1Ae:.cd 50 

Ganancia (fino> 5.50 

TiemPc• de feot·ma•=ión ,je p1.1ls.o 2. O µseg 

Pc•larización de F=·•.,lsi:i ne·3at.1va. 

La sePo;al amplificada proven1énte del detector es finalmente 

t.ransrnit.ida ha•=ia 1.ma t.o.t·jet.a elect.1·ótüca rni•=t·i::o·=ont.rc•lo.do. ADCAN 

MCA mat··=a ORTEC.Est.e sistema es. propiamente •.m sist.eroa anal1zadot· 

roL,ltic:anal en ro1niat.l,ra ccinst.ruid•.:• •=•:•n base en el rnic:r·o1=·rc•cesadc•r 

Z-:3(1¡:~, el CUStl S:•C1S.ee l.,n tierol=•C1 rn1At-;rt.c1 fij1:1 e•=tL,iValent.e &} tiem~•1:1 

de conversión anal6·:iio=a-di9it.Etl de las sePo;ales eléctr·icas.Est.a 

tarjeta es acoplada .. rnicrocomputadora ccirr11=1at.ible. 

La versat.ilidaa de est.e t.ipo de tarjetas perrnit.e grabar en 

dis,=c•s rna9néticc•s la infc•rrnac16n· C•bt.enida d~ cada espectrc• pat·a s•~~ 

anólisis post.erior. 

Como último dispositivo~ se encuet1tra un integrador 

cc•r riente ORTEC M1:1d. 438 1=onect.adc1 et 1 ~":ir t.arn1.4est.r as dqnde se 

c•:rlcu=c.n 11:•:: rnat.et·iales a ser bc•rnbardeadi:•:. F•1:.r ... f:'t·c•t.•:•nes.Es'f:.o ':.e 

hace ccrri el c1bjet.ivc1 de medir el núrrrerc• •::ie r:•rc1tcir1es it1cident.e:. 

<c~rga) sobre las muestras par~ la posterior normalizaciót1 del 

es d.:ci r, 

c1.,i:nt.as entre r1úrner•:• de prc1t.or1es y en general la unidad de •=ar·i;iei. 

ern~·le:ada -:s el rni •=r•:·-,=i::11.,l1:1mb, µC. 
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Detector 

•ln .. i> 
A mp l if icador 

Fu•nl• A llo volloje 

Fig. • .. d. Diagramo d9 bloque&, •iatemo etectrónico. 

4.~ Cómara de dispersión. 

El 11.,gar dcir1de se ef ect.1.~arr:1n l cis e>~per i mente•::- de t.t· ans.rn is i6r1 

t.1 .. ,vc1 lugar en 1.~na •=órnara •=ilíndt·1ca c•:ir1 varias er1t.radas fabt·11=.ada 

er1 acerc1 ino::-:;fdable y disefllada para real izar anól is is con la 

técnica F'I:>:E. La=.. nueve entradas de la cómat·a est6n si t.1.mdas a l•:• 

largo de la superficie lateral de la misma.La fig,4.7 muestra el 

int.er1•:1r de la córnara y lc•s divet·s·:•s disp1:•sitivi:1s que se ernplearcit·1 

en los exPet·1met1tos. 

F:efiriénde>tK•S a la fi•;i,4.7, se c•bset·va q1_1e el det.ectc•t" de 

Si (Li) :.e enc1Jent.ra a 1.~n ót"19•Jl•:• de 20° cc•n t·espe•=t.•:• a la dirección 

de ir1c1dencia del haz de protc.nes f:•rc1d1Jcidc1 pc•r el acelera1jc•r. 

La vet1tat1a del det.ectot· est6 prc•tegida por un~ pelicula de 

Mylat·. 

FL~e construidc• un disco cilft1dt·ico de plome• con un di,metro de 

4 cm y con espesor laltMral de 7 mm se 

sc1pc1rt.e d..: alurnini•:• •=c1n 1..~na cavidad 1=irc1Jle..t· de un r-C4.dic• de ::-<. 07 

ero E:n c1Jyo int.e1·1r:ir fueri:•n cc•l•:••=a•jas las m1.~estt·as de materiales 

atet1uadores para los cuales lc1s 
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Sobr~ 12 super·f1c1e del d1sco de plomo se hlZC• ~'n~ per·fc1t·~c1~1 , 
Clt"Cl,lar de 1 mm de d1&met.ro y de ~,, .• a pt·c1 fut1d1d~d de 7 mm q~,e 

colocado sobre la vet1tana del detector~ 

dado que era neces~r10 

vez hecha l~ med1da de Zlt"1 

aten1.1ecci6n. 

El ór19ulo formado entt·e las Sl,perf1cies de contacto de la 

vet1tat1~ del detector y el soporte de alum1n10, se mfn1m1zo de tal 

forma que se gar·antizara la 1t1cidet1cia normal, a la superficie del 

material atenuador, del haz de rayos-x a tr·ansm1t1t·se. 

E 1 p l c•rnc• .:::¡1.1e se ernp l e6 en la fabr1cac16n del colimador, 

permite aten•.,ar posibles c•:1ntr1bt,c1c1nes de la radiación de frenad.:• 

producidag por el haz de pt·otones, asr como las posibles emisiones 

de rayos-x por parte de los dispositivos et1 el 

Los materiales sobre los cuales se indujerorl los rayos-x, se 

fabt·icadc• ·=eir1 al1.uninic•, el 1=t.~al ~st.6 meint.a•jo en un ·~c·ni6metrc1 

grad1.,c.1jo en gt·adc•=· s~>~c,.gesimales, . con lW1a f:•t·ecisión de !o. 05°. 

Sobre cada una de las cuat-t·o caras del portamuestras~ es 

pc•sible •=•:1l•:•cat· un material d1st.ir1t..c1 a ser bc1rnbat·dead•:• y Cl~ya 

J:•C1E.1•=16n qi.,eda det.et·roir1ada en la escala del 9c•r116rnet.rc•.De est..a 

fcirma et·a pc1sible git·ar e:l pc1rt.arn1.~est.ras en una secl,en•=ia de 

oº,90º~100° y 270°, que cor-responden a las posiciones de cada 

material~ y así producir lo=: rayos-x deseados sit1 necesid~d ·de 

abrir lec cémat·a para carnbiat· l;;o:. rm1est.t·as. 

Este sistema p•:•rt.amuest.ra:. est.ó aislad•:, elé•=t·t·icament.e de la· 

c6mat·a de dispet·::.ión F•C1t" roedic1 de un c•:w1e•=t.c1r de nylor1, ·;racias a 

este aislamietito es posible colectar la carga producida en el 

di r ect.arnent..e al de 

ccir r l ent.e. 



A la Bamba¡ 
Turbomolecular O ~ 10 15cm 

1 - 1 

Fig. 4. ?. CÓmara de di•persión para anólisia Pl><E. 

El eje principal del Portarnuestras es ~~rizontal 

6n·;ililo de -:ioº ccor1 la dire•=ción del haz de prc•t.•:w1es. 

La distancia entre el pc•rt.arn•.iest.ras y la sal ida del .fiiF. de ."":1,, ., 
F't"•:•t.c·ri~s es de 14 •=m, roient.ras ·=11.~e la dist.&ncía al •=ol 1roadór de 

plorno es de 10.5 crn. 

Cc1n la finalidad de: prc•t.eger de lc1s efect.•:•s de 6>~ida1=16n 

F•rcuj1,.~ci1jc1s en lei.s Sl,perfi•=ies de lc•s rnat.eriales at.en1..&adc•res y 

bc•rnbat·deadc·s~ de despre•:iar el fa•=t.•:•r de at.en1.~a·=ión de lc•s ray•:•s-:>( 

por el aire y de mantener la at~ósfera libre de impurezas, Ja 

el interior de ésta 

Conectada en la sali;:l& rnay•:w de la •=órnara, a lttl óngulo de 

90°del eje principal, se encuentra lma bornba t.urbc~elecular rnarca 

Pfe1ffer modelo TPU-270 con capacidad de extracción de 270 1/seg 

ccin Lu·1a ft·ec1.~encia de gir•:i de turbina de lt<Hz~ •=•:•n un si~.terna de 

sc1¡::11:1rt.e de vacíe• rnecánicc• q1_4e ccinsist.e de l~na bomba F'fei ffet· 

rnc•del•:• ['Ll01:.?A cc·t·1 velc•cidad •:le va•=í•:• de 17rn9 /ht·. 

La vet·1taJa de este sistema de vacío es el brindar ut·1 proceso 
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Alt.1.~rC\=:4. 5 crn 

C•:• l i rna.-:k•r· @ = 1 roro 

e:'!: ~·~'!oO:-r = 7 . mm 
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Los elementos H&fn1ó y Vat1ad10 fLJeror1 seleccionados par~ 

det.e 1·rn l n~ r· de 

&t.enu~c16n de rayos-x. 

El inter·valc• de ener9ra de fotones et) el CLlal 

coeficiente del Hafr1io es de 6.922 KeV a 9.818 keV~ mientras que 

i nt.erv~ 1 c1 de 

4.508 K~V a 5.427 KeV. 

El elemento Vanadio fue elegido como meter1al 

Vc-.r1ad10 y cc•mpa1·c-.r·lo con los valot·es ca-.lc1.~ladc•s pc•r ve.r·1c•s 

qt4e no existe una grar1 cantidad de valor·es experimentales de su 

c1:11~f i e i er1t.e m6s i •=e• de at.en•Aac i6n repeirt.ad•:•s er1 1 a lit.et· at.1.~r a 

expet·iroental de] cc•eficiente de atenuación de r·ayos-x del Hafnio, 

en el intervelo de energía de 0.1 KeV e 1 KeV l30l. 

También, en ~l ir1t.e1·valc• 1je er1er·9fa de 1 KeV a lü KeV, se 

r·epc1r·t.a 1-'1·1 sc•lc• valc1r· del coefi•=iente de at.ent~a·=i6n del Hafr1io 

[::~IJ, y en el int.-=1·vcdc1 oje 10 KeV e 100 KeV, se enct~ent.r·an 

·1 repcir-t.ados un t.cit.al di:: die1=iseis valores e:>~perirnent.ale=· del 

CC•eficient.o;;, [:31 l, (32], [:3Jl y l::<4l. 

Con base et1 loE v&lores experimentales gue se 

del coeficiente de atet1u2c16t1 de t·ayos-x del Hafn10, se efectuar6 

1j1vers2s y 
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calcular valeres de:l coeficiente m6s1co de de 

rayeis-::.::.C:or1 esta cc1rnpara(:16n de lC\S d1vet·sas e)<i:•re;iones y t.i\blas, 

se s~lecciot1at·6 ct~al de ellas es l& m6s conven1et1te par·a el 

an61isis cuantitativo can la t•cnica PIXE. 

Er1 l« i;.abl« 5.1 est.6n sel"laladas las 11 neas de: r·aycos->: y s•.1s 

t·espect.ivas et1er·9ras, ir1ducid~s pot· bombar·deo de protones en los 

elerner1tos cot·r·espotidientes que se lAtil1zar·or1 para medir· el 

coefic1e11t.e m6s1co de ater1l~ac16t1 del V&nadio. 

La tabla 5.2 mu~s~r·a las lír1~as, er1er~ías y elernet1tc•s que se 

ernr:·li::=ar·cw1 pat·a rne 1jit· el cc1efic1er1t.e de at.en1.~ación de t·ayci~->; 

correspondiente al H«fn10. 

pai·a el Vanadio~ 

[7(10:!.5JkeVJ. 

Tablo e.i.Líneae y energía• de ravoa-x uaadoa en el ex):>erimento e» 
tron•mieión d91 Vanadio. 

Ti ¡.; .. 

Ti Kp 

V ¡.:.a 

Ct· Ka 

V l<p 

76 

Eriergf a <l<eV) 

121 

4.5(1E: 

4. 9:~2 

4. ·;i4:=: 

5. 41 o 
5.427 



Tot.lo s.2.L..f~ y 9f""tert¡(o9'de royoe-:w v9odoe •n •l ••porintttnto de> 

frCYiamiai6r, del HOf'nio. 

El amar1to Líno::~ En.;:r.,?! E< (K.;:Vl 

[21 

Co 1-'.rx 6.922 

Ni 1'.rx 7. 46·:-i 

Co f(p 7.649 

Hf Lcii 7. 8·~:;:: 

Cu Krx :::. O~-<::.: 

la La 8. 117 

N1 l'.p 8. 26~· 

w La 8. ::-c¿,~I 

Zn f:.c,. 8.E.27 

C•.~ l'.p :::. ·~(15 

Hf Lpi '3. 04E: 

le. Lp ·:i.494 

Zn Kp '3.572 

w Lp '"!l. 81::: 

Vanadio, se us6 una 16rnit"1Ct. re1:t.an91.da1· de est.e element.•:t ci:1r1 1.~rr 

6t·e8 d~ t2.56±5.6x10- 3 >cr~2 y un espesor·: d~to proporcionado por la 

Aldr· ich de (50 -es 
10 l m (medida 

cc1rtlJ=·r·c1bada cc•n ur1 t.orrtl l l.:1 rn11:rc•rnét-r i1=1:1) y 1.n·1a pureza de 9·~. 5 :': • 

S,;. ind1.~jercir1 las líneas Vcx y J<p dt.2 raYC•s-x de lc•s elerneht.•:•s 

Titar·110, Va1·1ad10, Cr·omo y Ma1)ga11eso.Las et)er·gras respectivas a 

est.a= líneas están indicadas er-1 la tabla 5.1.En e:.ta tabla ne• 

energías, 5.897 KeV y 6.495 KeV 

ótornc1 d~ Vat1adio~ 5.465 KeV [2], 

E\ t.E!t"tl.lC\C i 6n rnta~· gr· ande, por lo que el r·e9istro del esp~ctro 
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correspc~d1ente fue muy diffcil.61rnilarmente. 

total por parte del Vanadio.La energía de la linea Kp del Cromo es 

de 5.957 KeV que es mllY cet·cana a la e:r·1er9fa de ligad~~,-~ de 5.465 

KeV del ótornc• de Vanadic•. 

Debido a lo anterior·~ sólo son repor·tada~ las 

del Titanio y Vanadio y la linea Ko del Cromo. 

l r neas Ko. 

Los espect1·os de las lft1e~s ~º y Kp obtetiidos del 

de t.ransrnis16n, 

•:on·espc•ndient.e a la linee''~"' y el C•tr·o ccwrespcorodiente a la linea 

~<p, cc1rnc1 se rnue:st.t·a en la fi9ur-Ei. 5. 1. 

DO 

i Fig.t:S.1.l!•p•ctro ci. la• linea• Kcx y KP de 

Tiionio <t-r.oz de pr"'oton•• de O. ?OOM•V>. 
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Bl'A TESIS NO DEBE 
Slli'R DE tA BIB! !U: FA 

Se prcced16 a medir las intensidades lo e I de las 1 rneas de 

de cuentas), fueron 9raficados en papel semilogaritmico.Al set· 

9retfic&dC•Z lc•s espe:ctrcrs se r1c•t.6, q1Je er1 9e:neral :r l c.s P8reja=:. d~ 

r:·icc.•s cc.1rrespetndient.es a l&s lfr1eéf.':. ka y Kp, ~e sc1bre1=•i:1ner1.F'or 11:1 

9róf1cc•s .. 

gau~sian~s ~cada lJno de los espectros crbtet)idos.Lo9rando de est.a 

P~ra post~t·iorrnente:, calcular -=l órea bajo la CtJrva, cuya magnitud 

t·-=present.& e:l n!Jnero de fc•t.cines (o cuent.Cot.s) de rayc•s-::< r·egist.radc•s 

de cada l r nea 1 nd•.K i de. .. 

n~me1·0 de rayos-x prodl~cidos poi· 

nc•rrnalizados, I~ e I~ sc1r1 seflisdada~ en la tabla 5.3. 

Tablo s. 9. Línea• y ener-9(0• de r-ayo•->< empleado• en el e)(per imenfo 

de tronemiei6n cor-r••pond í•n t• al vanadio e in t.n• idodeoa 

c:o,..reapoondient••· 

E 1 erner1t.c1 Lfr1ea Ener";;if c. I~ I' 

iKeVl cc1.1ent.as/µCI <c1.1ent.as/µCI 

Ti Kc:x 4. !;1(1:?, 3142±14 71±1 

Ti ·~p 4. ';t32 4~·0±~1 25±1 

V Kc:x 4. •:_¡4::: 23',2±12 141±2 

Cr· l<c:x 5. 41 (1 23:21±12 187±2 

V Kp !::1. 427 ::<:~8±4 35±1 

79 



rraE.!•.:•:• do: 
/_ 

rr.c.swn t l ce 

Lé. compórai:::16t'"1 9r6f1cé!@. de le•:;. v~lot*es e:·~::F-er-irnen1:c-le:. cc1n lc•s: 

v~lores teOr1cos se m~'*str·? en l~ f19LJra 5.~. 

C6n b~se en la~ comparaciones cuar1t1~at.1v~ y 9r·6f1ca, loE 

V&.lor~z. e:r.:~et~1rrient.é.-1le-s del cc·ef1c1~nt-'2 m6:;1•=0 a..:: ~t.er·1t'd.Ci6r1 do: 

tal ~fecto es confiable. 

at.;;n•..1c.ci6n de r·ayos-''· d.;:l Hé-.fnio. 

5.::" Co.:f1c1ent...e rttó~1cr...i de ater·11..1esci6n dE:: rao.ycis-:~. Hc.fn10. 

E,.-, el e~.'.Per·1rr1ent.c• d12 t....r-;.nsmis16n -;.e: 1.,til1::.cd··:•r1 .je•: lómina::. dt:l 

e.lem'E:'t"1tc1 H&fnic• de- leos :.191_,1e:nte$ d1mens1eat·1es.: 

Lómina uno 

Lómln« dos 

La.t·go(cm) 

1. ~5E.7±2. E·;~l O-~ 

l. 7f::0±2. ~·>0 0-3 

Ancho:· ( crn i 

1. 62:-c±::·. 5:=<10-
3 ~. 543±7. 98>::1 o-3 

1. 90 o ±2. 5:•:. l 0-3 ::-<. :-c82±9. 20>::1 o-3 

El espesor de ambas lóminas es de 20 ~m. 

prc1F•Cwc:1c•r1c..dc1 PC•t" le Aldi·1ch Che:mi•=etl Ci:•mpar1y Inc.Empresa a la 

cual fue comprado el material.La medida del espesor, al igual qua 

l.ffl 

~ r~icrométr·ico. 

la c•:•mpaf"íi a 

,..,. 
es rr~y difícil. de 

Se procedió a medir las intensidades lo e I de las lineas de 

ªº 



Fig. 5. 2. Comporaci6n gróf íco do-1 del 

Vanadio, con los corr•spondient•= valore& teóricos. 
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i r1t ens ida des 

t-espect.ivas de las lineas Lo y Lp de lc•s elernent.c•s: 

Tar1t.al ic• y He-.fnii:•,. ahc•re-. t..~t.i 1 izar1d•:• cc•mo at.et·11.~ad1:•r l& lóroinc.. dos y 

la lórnina Lmo cornc• blanco prc•duct;.c.,- de r-ayc•s-:,,:. 

El t.iernpo de cc•nt.eo de estas intensidades, 

t.1ernPC•s de cc•nt.ec• hechas para el Vanadio, c•sci 16 entre w1 rnlnirnc• de 

3.95 mim1t.c•s y Lm rná><irnc• de 1.64 hc•ras. Si bien, el t.iernpo de 

cor1teo es variable, er1 todos los re9istt·os de espectros se hizo lo 

se ilustra en la figura 5.3. 

TANTALIO (Ta) Z=73 ...• --------------------------
• 

D.5 

....... (•"") 
Fig_ !5. S. E•p•clr-o de lae lln•a• de r-ayoe->< c:ii>I elem•nto Tantalio. 

<haz de pr-oton•• de o. ?00 M•V>. 
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.Los espectro~ respectivos & los elementos: W, Ta, Hf, Co, Zn, 

Ni y c.1..,, f1.~~ri:1n si:•rnet.ideis al rn1srn1:• pr·c·ces.c• de anólis1=: a •=11..'e se 

sc•rnet.io a lc•E· espect.rc•s del ex~·er1rnt:ntci 1je t-ransrnisión del 

Van~d10 •. par~ d~termir1ar las ir1t~nsidades lo e I de las líneas de 

t·ayos-x anteE mencionadas.La tabla 5.5 muestra las líneas y 

energías de rayos-x, asi como sus respectivas intensidades, que se 

Tabla ~.~.Lln•o• y •n•rglas d9 rayoa-x •mpleadaa en •I experimento 

tranemi•iÓn corr••pondiente al Mafnio • inten•idadea 

corr"eepondi•ntea. 

El e:me:nt.co L r ne:c. Ene:t·gf c. I~ r' 
<Ke:V> (cue:ntc.s/µC) < c•.ie:nt.as/µC > 

Ce• f'.cx ¿ .• 922 663±4 2±1 

Ni Ka 7.469 724±4 5±1 

Co l(p 7. E.49 ':0±1 1±(1,(142 

Hf La1 7.8'E°l8 264±2 4±1 

Cu J(o. :::. o::"'::: 541±3 l 0±1 

Te. Lcx :=:. 117 24f.±2 4±1 

Ni Kp :::. 2€·5 1(15±1 21±1 

w La 8.365 224±1 6±1 

Zn Ka 8.627 41(1±:) l ::;±1 

C•.i Kp E:.905 76±1 :)±1 

Hf Lp1 9. 04:::: 16E.±l 10±1 

Te. Lp ·:i. 4·;¡4 154±1 7±1 

Zt·1 Kp 9.572 E.3:!:1 o. 5:3:!:0. 0:;4 

w Lp 9. :::1 ::: 2544±15 1.22±1). 077 

Las irrt.E!r1s1dades 16 e I~ fueron 1Jt.i 1 izadas para det.errninar el 

cc1eficier1t.e de at.e:r11.,aci6n de ray1:1S->{ del Hafnio '~'tilizar1d1:i la 

ecua e i 6r1 5. 1 , dc•nde a~1c•r a :.e t. i ene: 

>~ E:SPE:S•:ot· de: Ja l órn lt'1CI ( 2x 1 0-3± 1 >d O-") erro 

p d-=<nsioja,j de:] Hafnic• (13. 2:::: •;;ir-/crn3 > 121 
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Los valores lprov1s1onales) del coef1cier)t.e de at~nt~~c16n de 

r ayos..->f. e~tér1 tat11.Jl a-.dc1s en la tei.t•l a 5. 6 y se 1:ornparar1 cc1n 1 C•'E· 

predichos por: The1sen y Vollétth [161, Garward [35J. Storrn e 

Isroel [231, Lerc•ux 1171, Eu.u-r !::<61 y H1.1bbell [2':il. 

Tabla !S. d. valoree e)(p•r imentol•• <proviaíonc19s> del coeficiente 

µ/p c»I Harnio,comporado con c61cu loe te6r icoe. (Por!• "'> 
Energlét µ/p(e>(p. > µ/p [ lE·l µ/p [3~,J 

O<eV > cm
2/9r crn2

/9r crn2 /gr· 

6.922 217±12 228.571 z::;:::<. 340 

7.469 183±10 1 8:::. 2 ,57 191. :::HO 

7.649 164±1 o 177. 44::~ 179.710 

7.898 15:3±8 1 E.::~. 536 165. 1 70 

:::.(138 150±8 15€ .• 19::~ 157.700 

:::. 117 149±::: 151. 072 153.670 

e:.265 1::n±B 145.·560 14€ .. 550 

:=:.365 1:::<2±7 13·:i.6::n 141. 9.;:.(I 

::::.627 127±7 130.225 1::;0. :390 

8.905 113±7 120.27:3 120.420 

9.048 104±6 116. 347 115. 480 

9.494 115±6 106.454 , 101.740 

·;i.572 1 76±11 269.407 /////// 

9.818 :288±17 262.:37:3 !11!//í 

' '-· 
' 
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µip e;., M-ofnio.conipor-ocio con c61evloe 1.&-1coe. cPo-1• 8> 

Er"1&:r" gf á µfp(e:,¡:,. ; µfp ! 2:-1 µ/pll7i µJp 1 :,¿,¡ µ/p{27J 

O'..eNi cu? /gr crn
2
/9r crn

2 
I 9r 2. 2 

cm .1gr crn I ~:r· 

6.92 217:!:12 .223. (193 22..; • ..;23 :233.(1(1(1 22.;.;:..;C;(I 

7.469 183:!:1 o 184.814 12.4. 571 191.000 187.264 

7.649 164:!:1 o 1 74. 2¿.4 17:"-. 532 180. (11)0 175.455 

7.898 153±8 1€.0.'.180 159.792 i¿.5,500 ¡¿,¡, 9:.;:. 

8.038 150±8 154. 1 ~ .. :¡ 152.724 15:::. (11)(1 158.E:i-7 

8. 11 7 149.:t.?. 150.442 148.925 154. 1(1(1 151. :::3¿. 

8.265 D7:!:B ¡43,,3¿.2 142. 15~, 147. (11)1) 143 • .;(1(1 

8.365 132:!:7 1 ::.(¿,, 62:2 1:37.:=:20 127.131 140. 02;;:. 

8.627 127:!:7 129.361 127.299 131. (1(11) 12·;;. ·~(·4 

8.905 11:::<±7 119.E.11 11 7. ')1 ':· 121 • 1) o 1) 11·;;.781 

9.048 104:!:6 114. 9:37 112.é.07 l ¿.¿.. 315 116. 407 

9.494 115:!:6 102. o¿:..:-1 99. 479 196. 09::"- lo 1 • ::2~ 

9.572 1 76:!:11 1 (11). (131) :3::-i:=:. 27·-;¡ 236.(100 //l/i/i 

9.818 288±17 9:3. 92::: :318.653 ///lill /////r/ 

Los valores exper·1rnentales mo~tt·ados en lB tabla 5.6~ rnuestr·ar1 

q1.~e eEt.<!:r·1 er·1 buEona con•=c·t-d&nci~ ·=ein l1:•s 1,/atl1:1t·e~ pr•:•n1:1-=t.icc..dos .• ~·lr-1 

.;:rnbargc• .• est.c•s vetlc1t·es deben ser co1·re9idc1s por ef he1=~·11:1 de ·~ue n•:• 

present.e en las 16roinas 2t.enu~do1·as. 

El pt·oceso por el Cltal fueron cor·r·egidos 

e:"<per1m~ntale=:., ccinsist.16 en lo s19uient.e: 

Debido ~ que ~l matet·ial atenllador· corisiste de do5 elementoE~ 

(µ/p) ••P = (µ/p) Hf A + (µ/p) z,.. B {5.2) 
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Los factores A y B, 

~bund~ncias r~l~t1vas de éstos el~met1tos en el m~t.eri~l ~tenuador. 

D~ lo ant~t·1pt· obt.enernos: 

<µ/plHr = r (µ/p) •KP - O. O::< (µ/p> z.-J CO. ·;¡7¡ _, (5.J) 

donde ha sidc• consider&•:ko el date• de la compal"i1a Aldrich q•.1.: 

especifica que A=0.97 y B=0.03. 

Los valot·es del coef icier1te d~ at~nL~ac16r1 d~l Zit·conio, fuet·~1 

tomados del trabaJo hecho por Hubbell C29J, en el cual calcula, 

por· medio de mod~los relativistas del ótomo~ las secciones 

eficaces totales de atenuación de r· ?.YOS->~ del de 

de rayc•s-/~, se rn1.~est..ran er1 la tabla 5.7.Es impc1t·t.ant.e seP\alat· qL~e 

estos valores son los rnós cot1fiables que se cot)ocen actualrnet1te. 

Tabla !5. ?. Valor•• te6,.. ico• del coefic: ient• mó.ico 

Ener·31 a 

(~:eVl 

6.922 

7.469 

7.649 

7.89:3 

8. (I:]::: 

E:. 117 

8. 2€·~5 

e:.365 

8.627 

::::.9(15 

9. 04::: 

'?/,494 

•;f.572 

9.818 

roya.-)( d.l Zircon\o <Tomodoa de la refer•neio t2Pl). 

(µ/plz.-

crn2 /gr 

199.913 

161.75:) 

150. 199 

1 :3i::. €·45 

137. n:7 

127.421 

112. 2::<t. 

105.E.34 

·;1:3, 04:2 

·~5. 071 

7'3. 226 

75.'.324 
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Uti l izc.ndc• los vc.lc•res del coe:f1ciente de: atenuc.cion de 

rayos-x del Zirconio, y sustituylmdolos en la ec. <5.3) obtenemos 

los coeficientes rec.les de: ote:nLlc.ción de r¡,yos-x del Hofnic• que se 

muestran en la table. 5.8. 

Tablo 5. 8. Volo,..ee co,-.r-egidoa del co•f íc iente m6aico 

de otenuoc:i6n de r-oyo•-x del Hofnio. 

Energra !µ/pl .... r 

<Ke:Vl cm2 /gr 

6.922 218±12 

7.469 183±10 

7.649 165±10 

7.998 154±9 

8.038 151±8 

8.117 150±9 

8.265 138±9 

8.3E·5 133±8 

8.627 129±7 

8.905 114±7 

9.048 104±6 

9.494 117±7 

9.572 179±12 

9.818 294±17 

Los valc•res e:xper-imentales c•btenidc•s, del coeficiente: mósicc• 

de atenuc.cion para el Hafnio, muestran una cc•nc:ordanc:ia. aceptable 

dentro del error- e>:per imental asociado il estos vaiores. 

De la compar-ac:ión cuantitativa de los valores experimentales 

con los valores teóricos, observamos que los primeros tienen una 

mejor conc:ordimcia con los valores prc•nosticados por St.orm 

e Israel 1231, Tihn y Leroux 1171 y lc•s predichos peor Hubbell 

1291. 
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Peor c•t.re<· pe<t·t..,,, los 
Volle<t.h 116], G"'rwe<rd 1351 

v~lores pr·or1osticados por The1sen y 
y B1.~rr (3E·l pre::.entan 1.w1E1 d1s•:t·eJ:·ar1c1c-. 

notoria cot1 los valores experimet1tales obtenidos. 

falta de cor1c1:trdét.n•:1ao t.arnbi•r1 ~stá refl.::Jada er1tre ti:uji:•:. lc1E 

va 1 c•r-=s t.e6r i cc•s. 

L~ mayor discrepat1cia entre valores experimentales y teóricos 

se refleJa en lo~ valor~s del coeficiente respectivo a l~s 

energías de 9.572 KeV y 9.818 keV.Estas et1et·g(as son mayores a la 

el-=ct.t·6nicc• d"'l s•.1bniv"'l Lni do;:l ót.c•meo ,je Hafnio.Est:.a r-=r,ii6n de 

enet·gr~E energías cet·canas a la orilla de absorción L111 del ótomo 

de He<fr-.ic• es de int.en•s P•:or- le• si9~1ient.e. La disct·epe<ncia ent.t-.,, 

todos los valores com~ar~dos se puede e)tplicat·~ en prirnet· término 

como término adicional d"' 

Klein-Nist1it1a.Este modelo sit1 embargo, est6 limitado a ser usado 

en intervalos de energía qt•e no contengan ninguna orilla de 

6bsc1rci6n.Pc•r tant.o, est.ei es t~na limita,=ión ·del mc•delc• ·=11.•e se 

t·efleja en la incapa•=idad de calcrAlar el c1:1efi•=1ente de at.et·1uac16n 

par~ las et1ergfas de 9.572 KeV y 9.818 KeV (ver tabla 5.6). 

Semejante falta de confiat•i 1 idad ::.e puede a::.r:•ciar a l1:rz 

valores del coeficiente, correspondientes a las et)ergfas de 9.572 

KeV y 9.818 ~eV, extrapolados de los valor·es calct~lados por Storm 

e Israel que se limitan a valor·es de la enet·gfa menores- a 9.561 

l(.,,V, 

Por óltimo~ los modelos matern6ticos usados et) los cólculos 

h-:choE. pc•r Tihn y Let·c11.,::.:: y l•:•s hechc1s p1:w Theiset·1 y Vc•llat.h scir-1 

rnlly s.,,rn.,,je<nt..,,s, .,,c. (3.8i Y ec. ( 3.11 ) respectivamer1te.Sin embargo, 

obse~vamos que los valores del de 

pt·onost1c~dos pot· ambos modelos para las dos última~ ~nergfas de 

r~yos-)~~ son set·1amente distir1tos.Es importante mencionat· una vez 
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rnós. q•.i>: estc•s rnc•de 1 c•s. s61 o sc•n ;;.p l i cables par· a 1nt.erva Jos de 

~nEd"9í é<. q1Ae r1c• ci:ir1ten9ci.r1 r11r19ur1a c•r i l la de atbsorci6r'1. 

De lo anterior, los v~lores expet·imentales obter11dos p~t·~ las 

enet·9ras de rayo-x de 9.572 KeV y 9.818 KeV s~ deben considerar 

iticiertos, al igL~al qL~e los valores pronostic~dos. 

Zi rconíc•, se observa eti el liger·o aL~rner1to de los valc•res 

provisionales del coeficiente ~l ser corregidos por· este factor y 

en los valores r·eales del coeficiente mós1~0 de atet1uaci6t1 de 

rayos-x del Hafn10 • 
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ci:m1~i:r1'?1J·:<~.Es~¡;. '?~rant.1ze qi.J4=- -:1 01s~·.:•::;.t:"'c· 

cvr1fJé-t•l€- p:,ré l~ mo::•:l1c16t·1 oi: cc.0 -:f1c1-:,·,t~:. rnó~1cc·::: 

eY~€=rtmer)tal~s P&t"? 

Al corr11Jdr'at" lc•z. 

Hafr110, con 

s~m1emprr1cos. s~ obs€=rv~ q~1e e.;1ste 

~stos v~lore$ erper1me11~ales con los 

e.1~p1·e:s161·1 d~ T.P. T1h1·1 y Ler·c·'·'-~- c-sr CC•íflC• ld.:. t:-.t1 le-~ célc1.1lc-d?.E i=·c•r 

Hl't'b~ll, so11 las meJores y 12s qt~e se PUE:d~r~ r·ecomet·1de1· ~c-ra ~1 

é:!1·1ól l$1Z. c1.,¿.r·1t1t.e-.t1vo •:c•n FI~·:E ·=11.4.::0 ¡1·1v•:1l1.,1:rE:- cc.,e=f11=.1e:ntE:s m6:.1.:c•E-

de & t-::1·11.,é.i: 16r1 die r c..yeis-::· .• 

Eem1e:tnpíricos, es q~~& las e~~pres1ones por· las cuales son 

c~lct'l~dos, sólo perto1tE:r1 v~lo1·es de la e1~e1·gr~ de r~yos-x que se 

CC•rtsec•.~t-1v&~, y qi.,.::- ne• ci:•tYt:.enga n1r19una •:1r1lld de .c.t1:orc.16r1. 

Esta lim1tac1~1 se obs~rva et1 los valoreE c&lcl~lados del 

cc1.::f1c1ent.i:: d12 aten•.J~C16r1 del Hc-..fn1i:i p~ra lio.-:s eni:r·='í2~. 1jE:- ray1:•E-:>·: 

di2 -;t. ~572 Le:V y do:- 9. :::i::: f:.ev~ ce-r1=ar1a-.=: 8 la i;1ri l lc-. 1j-:: ab:.c•ri:16n d-::l 

subn1ve:l Liii del 6t.c1rni:1 de Hc..fn1•:• 1.vet- t.ci.t•la ~'· 5). 

P&t·a est~s ene1·9rc..s~ Jos valores calculados del coeficiente de 

1j-=b..:::n ~-=r tc•m:O:•::ic1z. ccin t·eservé. yci q•.,e rt•:1 e>~1sti:n veilores. ·t.i:órl•=i:•s e• 

Eem1ernpít·1cc1E cor~ qL1e compar·arlos. 

Corno consecu~~~c1a de lo ant.~s exp~1esto, 

t.t·at.c...ic•=: e>~per1mente..le=: para l& rn.:d1c16n •::ie 
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de ~sto~ tr~b&Jos, ef~ctL,81· l~s 

t.~or (e..~ e:~ l :.t.i::r1tes scibr·e el t.i:-rn&. 
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