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RESUMEN DE TESIS.

£l abjetaive del trabajo de heziz & desarrollarze.ez obberer

valares expaerimentalss de los coeficientes mdzioo de  atenuazion de
Fayo sy Vanadio, demtr o loz intervalos  de

dz las slememtoz Hafriio
zherdla de raycs-» de &6.32 F
FeV a 5,427 EeV para 21 Vamadio, o

2HZ100 [l los coeficientas

V para =l Hafraio vy de 4,503
1

Moz 1oos 2 ghehuslon J et la téocrica o amdlizizs

FPTLE, Frimeramsrite, se Br = e loz proceszos fleloos  dé

trteraccidr antre dtonos Yy rayo o ooyatdo estos arncidern en materia,
Fosteriormente, sorn precsentadas alaunas az teorflas que

fleicos O
1édn eficaz.
e las diversas

ket s1de dezarrol ladas para  ouartificar los
inter&ccidn en términos del  pardmstro
MpErlmentalas obbernildos e

valores

nom oW

teorfas vy expresiones semismpfrizas de  los c1entes mdzacos  de
sheruacidn para evaluar la validez de cada una de éstas.

Existe urn aran  interés de  obternar los a5
correspondiantes &l Hafriio,debido & 9ue ey &

irterr re o se kRan repor hado valores

coeficiente mazico de abtermiacidn de Fayos-i

lograr el aobjetive planteado,se & g1 = prrocedimi st
exper 1mental 21 ual azthard s jeto & [RINT: Preba ==
confiabilidad, determinande =1 ficiernte mdsicoa de  ateruacidn  de
trayos-x  del  Vanadic,para =l cual = bay suficientes datos

experimental es reportados. El trabtaio experimental serd llevada a o cabo
=1 o2l Laboratorio del Acelerador Van de Graaff de 0.7 MeV  demtrs de
lag irstalaciones del Instituto de Flsica de la LINAM.

Béasicamente, =l procedinis gxperinental consiste e by
Wh haz de rayos-x & btravés de las pellfoculaz atenuadoras de
Varadio para mnedir laz  correspondientes ntensidadas
tranzmitide, Postaeriormarte,y =] aUSEr=1a b}
gheruadoras, se nedird la intenszidad d=l haz zin &
de detaeccidrn vy cuarbificacidn de la radiacidn =e o
ce SidLi) v un  analizador  multicarnal.Hacisndo  w
intensidades del haz de ravos-s,midiends &1 espesor de  las=
ateruvadoras y aplicands 1la 1 ae  Besr-Lambert de  ateriacion
rayog-s, 2 obtendrdn los valores axperinertales de log cosficient
respectivos, ’

Fara la produscidn de rayos-x & empleard @] e ey ador
@lectrestdhion Varn dz Graaff de 0.7 MeV,Ezte dizpositive hard  incidir
ur haz de protones, sobre nuestras de los elamentos  [Co, E1,Ni, Cu, HE, Ta
y Wl v [Ti,V,Crl,lces cuales inducirdm por  rorzacidn, las  respechivas
“Ineas Ka y Kp de rayos-x que cubren 1os intervalos de enerafa ocitados
arteriornente.
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INTROMICCTION

Tedo dezarrallo tecnoléaico creado por &l ser humarno. reauiere
de  wun ;Dnjunta de conocimiento:  ba&zicos que descr iban el
comportaniznta v las relacicones exictentes entre las  diversas
variables que dan origer & dichoz avarces. La crencia en L&rmincs
aenerales, constituye el métods de eztudic amalitico gue  permite
Furdamertalmente, proporciomar laz bases cientf{ ficaz em las cuales
ze gustente la comprensidn v dezcripcidr de laz  leyes maturales
Quie rigern 21 universo ¥y que  son,.  escencialnente, laz  aquse dan
arigen al avancs ﬁe:nnlégica.

Este estudic de las leyes naturale:s, da origen & uma divisién
de la ciencia en diverzaz érezz cientl ficas Soms 1o zortFrzica,
Bufmica, Bicoleala, Arquecloafa, Medicinzg, entre obraz,  de  tal
forma @que nRace  wna  relacién  interdisciplinaria enb
travemndo ocoms Consecusrisia,  que muchos de los avances te:nulé;icos
o clentfficos gque e loaren en un drea especl{ flica, 22 sustent
conocimientos bdsicos desarrallados en otra drey cient! fica mnuy
distimta,

) Coms resultads de eztas relaciones interdisciplinarias,  zuras
ia necesidad de gque cada Grea crenbl fica cres técnicas o métodos
que cean aplicablez & diversoz campos de investidacidn.

Por supwesto, esztasz téonicas deben zer  des

a
mods que =u aplicacidn s=a 1o mdz verzsdtil pozible v a

aplicaci& sea directa vy rcilla,

Dentra de la Flsica, como cigncia Que se avoca al  esztudic de
»lac leyes maturales, que rigen el micro y macrouniverzo, han zido
desarr'll das técricaz, a partir de principioé flzicos bésicoaé
que han permitide ne sole resclver problenss especl ficos de otros
campoé cientf{ficos, sine que tanbién ban anpliado el paniorame  de
inveztigacién de estas mismas.

Técricas de andliziz cuantitative vy cualitativeo gue bacern  uzo

de la radiaci® demcomimada como rayos-x, son un claro ejenelo de

los principics . flzicos bésicozs aplicadoz & la  solucidn e



Froblemas de andlisis [ue ze originan emn oz diversos campoz  ‘de
investigacidn,

FPor citar 26lc algunaz Jde laz muchas técnicas de ardéla que
emplean rayos-x, == puedsn mencionar: la técnica de criztalcarafia
For rayos-x, flucrezcencia de rayosz-x y  actuslmentes  une  técrica
way vercsd@til, conccida comc FIKE (Emizidén de rayose-¥ Inducida  por
Protonez) .

El principal campo de arlicacidhn de la téchnice cComdcida come

criztalogarafia Fpor  rayo

m
M

=2 encuzntre  en 2l endlisis  del
crderamierte que  quardan  loz  dtomoz en la areann cantidad  de
ectructuras cristalinas que prezenta la materia en estado =é6lida.

Estaz estructuras cristalinasz, = andlizis, san de  aran

<

irterés, deblido a que muchaz propledades flzicas v guinicas de los
materizlez enpleados en diversaz aplicacionss  industriales vy  de
irvestigacidn, deperden del ordenamiento reaular atdmico.
Furdamentalmerte, =1 procezo flzico en gque s bhasa la
criztalograffa por rayos-» cansfzte et lrradiar la estr
criztalina cor ur baz de rayoz-x de lonmgitud de onda adecuada.

Estos rayos-x, 21 = lon@itud e onda 2= la apropiada,  serdn

[« ¥

difractados por la red cristalina de acuerdo & las prediccicones de
la ley d= Bragg de difraccidn de rayeos-x.Ezta ley de Jifraccién,
invaluzra un pardametro aracterfetics de la red criztalivea v
representa la separ&cidn entre plaros atédmicos que conforman la
red cristaling, pardmetro que ezhd relacionado  eshrechamerte o
laz propiedades d=l material.

For 1o que respecta a la técnica FPIBNE, =1 primcipio bézico  en
que suztenta suz armdlisis, conziste ern hacer incidiv, eor lo
asmeral, wun haz d2 protorzs e el material de interézs de tal forma

o de ionizacién, eztos protores excitan & losz

"

que, PO &l proce
Gtomoz del material para gue posteriormente éstoz  emitar  rayozs-s
caracterfsticos de loz =lepnertoz que conformar el materisl, v 3ue
proporcionan la informnacidén de dickhos elementos,.

Comne aplicaciores de ezta técnica, podemcs citar el ardlizis-

elemerntal que ze ha efectuads 2 asrozoles contermiendo muestraz de

-
A



stmésferico de laz arandez ciudadez.FPor medio de los  rayoz-x
caracterfzticos indudidosz, de log diversos conztituyentez de  la
ztra de zire ce 'puede determinar =i la  atmédzfers =stdé

ladr elemento daling &l oraamizms bumaro,  come 1o

fectuar com =1 a1re inhalado vy

laa calidad de=l aare

L amd@iliziz zemejante =2 pueds

[+
-+ M
hd
s
2
;

exhalados por el ser bumanc, fpars d

respirade y determinear mo tan zolo loz elemsrtoz  peryudlcialez

zinc tanbién suz concentraciornze,
La técrica de fluorezcencia de rayoes-x (2iglaz 2 ingale:z #RF)

ze furdamenta. &l 10ual que la técnrnica PINE, enm &l procesc  de

iomizacidl de 1oz &tomoz, aungues e eszta téomica ez producido por

foborzs de rayos-H=.

La irntenszidad de la rediacién inducida e 2l material blanco

depends de ézte, y . de le camtidad = que e halle prezeste, comno
corgscuencis de laz  propiedades de izidr -y absorcidn del

atarial,

Detido & ezta dependericia de= la radlacién ircducida en el
ial blarca, asl  como tambiiér la FPropiedad [a]=] ser
caracterfsticos dz &1, el método de fluocrezcencia de  rayos-=
Fermite efectuar armd@lisis cuantitativoz y cualitativesz de la misnx
raturaleza & los que =e reslizan con la técrnica PIXKE. Incluso, esta
araloala & la naturaleza de los ardlizis corn ambes téonicaz. las
comvierte en compebtidoras.

Laz técriicas de rayos-x vy sus aplicacichnes men-1~wmd =, estdn
enfocadas primcipalmente & proclemas sobre amdlizie de matetriale
inetrtes, Sin embarac, la radiacidr tambaiér tiare aplicaciqnas ]
ur CamED MUy inportante como lo ez el dres médica. '

Sin lugar a dudas la eplicacidhr maz cotmeida de 1ot rayos-w e
medicinag, es la cbtencidén de radicaraffaz qus muestran érqanc:s v
tiwzsos del cusrpo bumato, Ezta obtencidr de imdashne= por medico de
rayos-x, consiste en irradiar un ares de interés del  cusrpo del

paciente, cor un haz de rayos-x y araber la  imdaesrn producida en

[}



uma pelfcula cubierts con papel mégrq.La 1Gast =2 produce SO
2quéllaz qus musztran buesos, debildo a que loe tejides del  cuerps
Fimarice pozesrn urn poder de abzorcidrn de rayos-x menor &l que poseer
équelios.beb1do & ezto, loz tejidos zom md=z  travizparentes & los
rayoz-s que 1oz bugsozs, vy por tanto, g2 produce wne =ombra de
éztoz Ultimozs que 2z Finalmente la im&aer obteriida.

Loz ravoz-= ambién =0 wsadozs  para obternsr imdastes de
SraarcE FUNaras que poseet Ut movimients  como loz pulmones, el
corazdn v el eztémuac.la téonica que permite obterer ezte tipo Jde
im@aersz, == conoce coms flucoroscopla.El proceso b@zica de esta
técrics, conziste aen 1rradizr €l &raarc de interés con un haz  de
rayos-» v las imdaernses producidas pusden cer viztaz dJdirectamsnte
sobtre wrma lamina cubiertsa corn wr material  fuorescents, o unE
pantal la flucrescente, De ezte modo, e obtierns urma secusncia del
movimierto del  &rgatic, lae oual  permite, Para efect.az Vdé
diagrndztico, determinar alteracicornss - en el Fruricioramiento

‘orgénico.

De la de=cr 1pr16r gz la= diverzaz técnicas, v su=
correspondientes aplicaciconzs, que hacen wso de  loz  rayos-x  se
FlUede comcluir que dste tipo de radiacidn siempre e ve  zujeto &
peretrar una cierts camtidad de materia,

Al profundizar en los fundamertoz fleicoz de  estaz  técnicas,
ze encuentra que la perstracidn de lozs rayez-x & través  dz  la
materia, ez o pardmnaebtro que se debie cuamtificar v manejar de e
mewnzra mdy Preciza, pPedesto que €l arado de  precisién y. d=
corfiabilidad de cada método depends:  eztrechamente o et
daminic, ]

For  tanto, == ha caracte ado & cada material mam R
pardmetro caractetr({stion, conocido comn coeficients mésico  de
ateruazidn de  rayos-x.Ezte coeficiente pernite cuantificar el
poder de pencebracidn v la intermsidad de wun haz  de rayos-x,  de
‘cierta erwsrafa, cushdo atraviesa un material dado.

El coeficiente m&zico de aberugazidh o2 rayos-x,  Lilane  come
caracterfzticas primcipales ou dependancia con la srerala del  haz



de rayoz=x, del radmereo  atdmizo  del material, azf soms de S
denzidad.

De lo antes expuesto, == inmedisto =1 provesr métodoz gus

Fermitar calodlar  loz coeficientes masicoz  de aterusacién  de
rayoz-=» para loz diversos elementos quimicos. Coms recpussha o esta
reces 1dad, train =1 dezarrallados —é&louloz tebdbricos Y

semiemplricaez, asl como  trabajos experimentalez. que produzcan
coeficientes de ateruacidn de gran confiabilidad.

El fpresente  trabeajo de tezis, tiene SO catiyetivose
desarrollar un procedimienta  experimertal  para la medicidén ds
coeficientes ndzicos de abtermiacidn de rayos-x, realizar medidazs de

te co=ficiente y, como prinmcipal objestivo, hacer wna  evaluacidr

de laz diverzas exprezionez Ledricaz y semienpfricas, asl como  de

&z tablaz exmiztebntez, que éirven para calcular valorss  del

de atenuacidrn de  rayos-x, que nos perreita seMalar

aquellas expresiones Jue puedan"zer empleadas e el ardliziz
cuartitative con la téchica FIXE.

Con ba
cinco partes. cuyo conbenido se express a contirndaczidn.

Er

]
Frimcipales procesos flisicos de interaccidnm que sucedsen cuando um

2 aen 1o anterior, este trabejo de tesis ze dividiéd en

capltulo primero, e presenta wh and@liziz de los

Fraz di = 4 imbaractoa iz loz at.iomnos = ur
material,Posteriorments, el capfltulo seaunda presenta la
definicidn del cosficiente mézica de  ateruacidrn de rayos-x e
térmirme de laz zecciones =ficaces asociadaz a cada wno de los
primcipalesg fizicus de interaccidn, Tambiér o
presertadas lazs pr1nr1pal caracterishicas del coeficiente mésico

dz aternuacidn de raynF- :» entre laz aue destacan su  deperderciz
cor la sneraflz de los rayos-x y &l romero  atdmico  Jdel maberial

whoia de la relacidn entre el cosficiente v

ateruador . Como
las =acciones cEe presemtan wn comjunta de nétondos

caminados a calculear lag secciomes eficace:s correspondientes a
[=

cada‘pragesa flzico de interac



El capltule tercerco tiere coms finzlidad moztrar  unm  arndlisi
1

emplean en la medicidn de coeficientes mAs1Ccos  de atertixciodn
3

"

bl

cual itetive de los métodoz siperimentales, médz asner

QUi

n
id

a
i

raycz -y, reszltardo las ventazjaz vy limiteciars==z de cade  wune

Q
[1d

elloz, Tambir1érn =otv anslizadoz alaurncsz trabas)os tedricos

—

zemienpliricoz que har =ido arolledos para calcular valors:zs d

i

0

oceficierte de ateruacidl de rayos-H.

o
W

El dizpozitive exsperimentsal] = dezcri er detalle =m0 el

B d

capf tulo cuarto, donde tambirér == explica =1 procedimienta para
efectuar el experimanto de trarzmlcldrn de rayos-s Que NosT permite
nedl

el coeficiente de atenuacidr ds Fayoz-x.
t

capltulo careo 2 Justifica la =elsccidn  de

P
—
=
ig
i
T
hd
—

fruc vy Vanadio para loz  cualez 2 midierom  su

mw

&
respectivos coeficientes de ateruacidn de rayos-x, Para cada e de
teriales se dezcribe el tratamientc & gue fusron sometidos
los - datoz  expzrimentalez que se  deriven de 1oz respechives
experimentos de  transmisidn.Cada zarn Jurtoe Jde valores d=]
cozficients de ateruacidn, Sorn comparadoss corn loz resyltados que
== derivarn de modzloz matemdticos,  permitiendo esta coamparscidn

determinar cual de eztaz edxprezicnes &z la méz confirablse  para

0
ar
n
[d
L
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—
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[0}
—
"
-
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wasntitative con la técrnica PIKE.






Cuando un haz‘ e rayos-, redracién electr&ma~n6tica (=[]
erarala E ,en 2] intervalo 1 KeV < E £ 100 eV, prazs & trévés de un
'matérial,una fraccidr o 2l tobal de su enerafa ez abzorbida  por
lo= &tomoz del material,

L pardmetrs caracterfzticn de cada maberial,qus mos beinda

&
imformacidn de qué tan =ficaz o poco eficaz ez ézte para  absarber

-

& ererafla de los el llamado  cosficiente mazico de

ateruacidn de rayozs-n,
Fara definir con toda  propieded =1 cosficiente mdzico de
aheracidn de Fayos- Yy Nnernllonar sus Erircipal
=S necezaric atalizar los procezos fisicos d2 interacocidn  gus
goorbecer emtre 1os fotones que constituyen el haz  de  rayos-x Y
1

los Gtomoe gue forman €l material.loz principales FFOCES0E T SON

a) Efecto fotosléctrico
b) Froduccidn d= pares
) Dizperzidn Comptor

d) Dizpersidn Thomsor
&) Dispersidn Raylseiah

Loz procezo: anteriorss pueden clasificarse en los ziguisent

14
Uil

o8

OE QrUROE, QT Qsrerales:
1. -Procezoes Jde abzorcidn Efecto fotoeléctrico
total del Fotde Froduccidn de pares

Dizperzidn Comphon
Z.~-Procesos de dJizpersidn

del Fotdn Dizpersidn Rayleigh
Se mostrard postericormnents que 1oz proceszos pertenecientes &l

Dispsrsidn Thamsor

Frimer arupe se caracterf{zan porque el fotdn de rayos-x transfier;
toda su ererala & los &tomos del material,dando como resultédé la
desaparicidn Jd=l fotdr., v

Fer obro lado,er los  procesos  del segundo grupoc, &l o fobdn
incidente séla tranzfiere una fraccion de zu enerala al  Gtomo, For
tarto,el fotdrm original desaparece,producidéndoze wun nuevo  fotdr
cory ererafa distinta & la del  fotdrn origiral.A continuacién  se

1

Fpresenta un andliziz de los procesos nencionados.



1.1 Efecto fatosléctrice,
Para que s realice 2] efecto fotoeléctrico,la enerala kv  del

fotdrn incidents debe =er mayor & la eneral a de enlacs

1

electrérn-ruclea,puzz =6l de ezta forna el elactrdn rodrd
dezligarze del pobercial cowlombiarnc que 1o urme &l ndclea. Cuatide

esto sucede,una parte de la enerafa del fotdrm 22 utilizads  ear

o

exprilsar al electrdn de =u capa electrémica  que  ocupa. A este
electrén ze le deroming fotoslectrém,.El resto de la  enerala  del
fotdrn =2 tranzfisere cowno emerala cirnébica 1 fotoelactrén. For
medic de  zstoz procssos la erergla de=l  fotdm  imcidente ez
totalnente absorbida y por tanto, el fobdr ircidente dezapatece,

. La abzorcion fotosléctrica es con el dbomo coms w todo,y  no
prsde llavarse & efecto con =lectromez libres.

Comz consecusrcia de la cresacidén del fotoelectrén,ez producida
ura vacarite en la capa electrénica de la cual . proviens, Ezto tras
coms rezultade que el &stomo cambie de =y =stado inicial & wum
zshado de mayor erergla o estado excitado.Sim  enbarac,exizte wuna
reia matural del dhono & retornar @ su estado original ,ezto

&
== =fectuads por varios procesos de desexcitacidn.

o+

no de 2etoz procescs 22 la enmigidn de rayoz-x por parte  del
atomno, Corsiste =t Que,ura ves coreada la vacarte en la  capa
slectrénica de la cual proviene =1 fotoslectrdh,alguno de  los

electroree de capas =lactirédnicas médz exterrnaz & aquélla er gue =

crec’ la  vacarte.ocurard a  ésta, llevdrdoze  az( a efecto la
trarizicidn del estado excitads al  estads. inicizl del - @homo.la

enerafa literada en ezta tramzicidn toma lavforma de ur fotérn de’
rayog-x caracter{stico del slemerto al cual pertenece =] &tomo. la
erzigla E,de ezste fotér,es iaual & la diferencia entre la ernsrafa

Ev de etnlace carrezspondiente a la capa electrdénica en la  cual =1

o

cred la vacante v la ensrala E2 de enlace correspondisnte a1
caps electréonica de la cual proviense el slectrén que  acupa s la
vacante, ez decir:

E=Ev-E2 & huv'=E1-E2 ' (1.1)



diordevtes ]

Flarck (&.&25
For 1

cor una enerafla cirédtica T dada por la ecwuaciern (1.2)

T=hy-E (1.2)

trém

recunn:ia del fobdr emitido v b o=z la  cornztanite

2107202y .

n
m -ﬁ

o Uz € refiere al fotoelectrén. ez sxpulzado del  Otoms

doryds Tzetzrala cinética d=l fotoeles

irmcidents

bw=ererala del fotdn de rayos

E=zrzrala del fohdr emitido

Ern  edicidr &l efecto fotozléctrico,la  vacante producida
provacs  ur reordensmnisrto  de  loz demds  electrones et laz

diferemte: capas electrénicaz  del  dtomo,For  tarto,uro o mds

fotorze o rayos—<  pueden ser Lanbiér azneradoz debido al

W
m
l<
L
jul
1
o

reordenamnient.o por medic de  transiciones de log electrones de
capas externas & capas internsxs.La mayor partse de weztos rayos-x
zon reabzorbidez por chroz &tomoz  del material  via =l Priovzeso
fotoaeléctrico antez mercionado.Alauncoz de  eztoz  fotores  pusden
1

id

terer la suficiente ensrafa para  ser capaces de  emsrasr  d
material.

Exieste obro procezo de desexcitaczidn por el cual =1 é&toame  en
estado excitado (o &tomo  1orizedo) e ‘
injicial.Este procezo conzizte en lo siguiente: la vacante creada
una capa electrédrica interne dsl atomno ez coupads por urn electr
che una capa =lectrénica méz exterra que la capa en la cual asxis
la vacante,y =1 &tomc er vez de emitir an fotédr de rayos- 1
ury . electrérn de  alguma capa electrémica  masz externa. & las
artericrez,A azste electrén,qus  emergase con clerta cantidad de
enzrafa cirdtica ,2= le conoce como elechtrérn Auaszr.la camtidad  de

awztd dada

ererala cirdtica T',con que‘es'e
Pt la ecyacidn )
=(E1-E2) -Ea (1.3)
donde (Ev-E2 es l& pérdida de ernsrafa del elezctrén aue otupa
la vacante,Siends Ev la enerafa de  llgadura

correzpondiente & la capas =lectrérmica dondz 2

1d

cred la veacarnte, E2 la ererala de ligadura de la

capa de dormde praviens el electrédn ccuparte, Y  Es

9
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fotozlécty co,energfas carkchterfztic

&
quimics al cusl el &tomo perterece.Esto ze debe & que htodoz  lez
€lemnaentoz pozeen ure ezhtrwctura atédmica particular gque Jdefire,.para

loz electrorne: de capas =lectbrérnicas.ni

"

&
wles de enerala Uracos  y
It

v
Gromns correspondiente & di

—

excluzives de

El efertn  fotcozmléctrico ez la ' forma predomni narte de

L

interaccidn parea rayos-x o= wrala relativaments  baja, srsrala

fzrcres & 0.1 MeVLE] efecto ez tambiér ravorecide en materialss
afenuadores de ndnmero atomico £ 0 alto debidoe & que exizte unx
cartidad mavar de electrorszs en laz carpas electrdnicas,
Debido & ezta dependenciz de

términcs del nldmero atdémico,=e

romere atémnico como blindsjez corbtra
1.2 Produzcidn de parez.
Si 1

—

asrergfa de 1oz Fayoz-x,quis  PaEan & traveés (=]

a
materizl, edcedse poy doz venes o maAT la erergla de masz &f  FeEpOSo

"

de wa electrdn, wez2=1.02 Mav,el proceso de produccidn de parss =
eneraéticansnte posible,

El proceza de produccidr de pares comziste =n la produccidn de
ure par electrén-pozitrbn‘ mediarnte la &miquilacidn de Uy

fotdri, Este procezo e puede sscribir como

10

.

R s L (1.4

FPara quse en el proceszo =e conzerve la ersrgla vy &1 momsnto, el
RFroceso debe oourrlr] cerca ode o mocled afémxco,qu~ (=] AR

gooplamiento com o2l par producido, tonard la nerg{a y =1 ot

1

pFecezarios para la conssrvacidn ds oambaz camtidades.

La produccidn de pares electrén-positrérn =z méz intenza am loz

4 E| posiirdm es una particulas que posee {a mismo masa y espln que
ol elecirdn,y suv corga es on magnitud igual o fe carge del

elecir®dn cunque de signo contraric.

10



celemertoz que tismen nomero atdmico alto,comn el plono,va que  loz
moclecs atdnices de estos  materiales provoian ur acoplamientao
electromaanétics més intenss con el par electrém-pozitrdn.

El par electrédm-positrdm pusde foarmar wun pozitronfo,gue == un

zietema compussta de un electrérn vy um positrdn girando ambog

U

a&lrededor del cemtro de masa  del istema,zinilar &l =istema
zlectrén-protrén dzl &tome de hidréasno,
El pozitronfo tiene una vida effmera & cauzs de la poszibalidad
de ariquilacidén del par conmforme a laz ecuaciomez (1.5):
et &' pFhu & eT¢ et paku (1.%) ‘
Si el zistema slectrdr-positrén ze musve con nomento ansular
orbital rulo (como el estado furdamental 12) y  sus e=spines

. . : ¥ -
co respondientes son antiparalelos (eztado =ingulete S), las fu L33

Farticulas se',niquilanfproduciendo doz fotones.la vida medix  del

&
. ~10
estada sirmulets 2= de 1.2x10 T=ea.

Si los espires correspondientes son paralslos (eztads triplets
38) la conservacidn  d=l  momernto angular vy otras  redlas de
saleccidn ralaciomadas com la simetrfa del =sistema probiten la
dezintegraci én er doz fotomez .. En ezte cazo, =1 par
=lec

tré&-pozitrér =2 aniquila produciends  trez  fobonez.Emn anboz
s las enerafas de loz fotormezs deben sumsr 1,02 Mev,que es
la

posn de laz doz partfculas gque se  anisgui

o
v
1]
-
o
o
&
-
2
—
hd
=
n
Q

vida media del estado triplete ez de 1.4xlﬂ'7sag.

b
I\

Dvz 1o ambtericor notamos que la produccidn de pares electrénicos

=5 und de los pricipales procescs que producern ls absorcidérn total
de fotores de rayos-x de altas ensralaz,e2n o2l intervals de o 1,02
My 2 100 Mav,el exceso de ensrafa ez transferida &l =lectrén v

Fositrdt como ereralax cirétics
1.3 Dispersidn Compton.

El procese de interaccidn de disperzidhn Comphorn  se ll=va &
cab entre el fotdn de rayos-x drcidemte y o oun e=lectrdérn en el
material.

Ecte prozeso &= el mecamisms Jde  interaccidn dominante, para

rayoz-x de enerafas en el intervalo de 0.1 Mav & X'Mev.

11



Er

la dispersidr Conptot, el fobtdr de rayc=-x &z desviads  wun
Graulo 8 corn raseacto & su direccidr origingl.El fntéq trarsfiere
una fraccidrn de su ersmrafa &l elackrér, dornds =6 haze las supcsiciédn
de que el electrdn ézta libtre ¥y en reposc,el  cual ez ertonces
puszto 2 movimiento,Debido & que todos los én?uius de  dasperzidn
o posiblez,la ererala transferida al electrédr puede variar de
Cero & UnE Qtran parte de la erzrala Jdel fotém,
Lo exprezidén que ralaciona la trensfersmcis de ensrafa vy el

drigalo e dispersién  pusds: derivarse fdcilmente escribilerdo

ecuaciornes simultérneazs para la comservacidm g la esrerala vy

momernto, antes v despuész de la dispersidncllzends 1oz sainbolos

définidos e la fiag.ol.l podencz sscribirsllamemnss E y B! & la

erErals del fotém antez v despuéz de  la Jdizspersién y p=E/c vy
=E'/z & lo= valores corrsspoandisntes del momsetc,

Si pe 2= =l  momenno del  electrdn despuéz  del chogus, los
principios de conservecidn ode la sherafa v el mnomarto prooucen 1as
[ TR Y YT
FEp p. (1.4}

E+mec2= E'+ cimac+ rel'? {1.7)

e la ecuacidn (1.6) obtermsmos 5'= E—;’.Efectuanda el proaucto
eszalar F}.p. chteriencs
Pt T - 2EE's (1/2%)(E%- E'7- 2EE'cose) (1.8
dorgde 8 2z el Greaulc que se ha dizperzads 21 fobdhn inciderts.

Diespee jaredo p: de la ecuas

(E+mec?-E" 2 r°
Taualandy

2
[
L J

laz

= ez

SCUERTloes

idr (1.7) encontramos
2 (1.9
(1.8) vy (1.9) vy cancelands los

térmirmos comurees, cbhtetenos

EE'=ze tranz=forma eh

. E—E'=(EE'/m.;z)§1-c058) y dividiendo por

ol o (1/me=®) t1-coz8) (1,10

E' E

Recotrdarido gue Eshe v E'stw! la ecuscién {1,10) =za &Dnvierte

(=] ’ '
(1/tn') -~ (1/kw) = (1/mec®) {1-casd) (1.11)

&

(1/p') - (171 =(h/me=2) {1-cosB) (1.12)



Ao

v'= frecugrcia Jdzl fohbdén dizpercado

v = frecusncia d=l fotdn incidente

8 = araula de dizperz;én del fotdr 1ncidente
Ae=(h/mez) ez la lormgitud de  orda Compt.or del elactrén
ne=2Z. 42107 %)

De la scuacidn (1.11) podemncz cbterzr la ererala E' del  fotdn

disferzado

E'shul 14 (hu/mes?) (1-ccz@) 17

(1.13)
Fara pequeloz Groulos 6 de  disperzidn,obeervamoz  de 1
ecuacidn (1,13).q9ue =1 fotédm tramzfiere ura peguels  cartidad de

arafa al electrém,

i

El fotédn disperzado siempre retisme alac de la ernsrafla  del
Fotér inciderte aorm er el caso sxbremo 8= (colizién Fromtal).

La enerala cirétics Ee tranzferida al electrdn estd dada  ror
la ecyacidn (1.14) .

Ee=tio-Fv' =hw (hv/mec> )(I—Pﬁ’e)kl*(hv/mof ) (1-zos 8))q

(1.14)

Doz mazos exwtremcs de dizpersidn pueden z2r identifica dﬁz.
Caco a).Argulo 8 de dicpercidn minimz (8=0(),

Er ecte cazo laz ecuaciorez (1.13) vy (1.14) predicen qus

hv!zlhw y Ee=ll.

El electrdér disperzcr adquisre una ererafla cirdtica rula y el
fokdh dispersado rezulta corm une ermerals igual a la enerala  del

fotdr  ireidente.Por lo amtericr =ze dice que no ha hiabido
disperziér Comptor.

Cazo b)) JAMaUlc 8 de dispersidén méuima (B=m),

El tipo de colizién entre fotérn v electrén 2z fronmtal.El fatén
de rayog-x incidenhte ez eflud1¢P~r’ do e la dlruccxén de
incidencia,mientras que =1 elactrén dispesrsor es d~:p1a do & 1o
larac de la direccidn de incidencia.

Este caso representa la situacidn de ensrala mdxima que puéde
ser transferida &l electrén en la interaczcidn Comnptor. Las
ecuaciormes (1,13) vy (1.14) evaluadas en 8=a producen:

= =k l__2 - .15
mlnﬂ'v “.hv(1+~hv/mo* ) (1.1%5)



Ee_, Shu(Zhv/mes?) (1+2huv/mec?) ™ (1.16)

Debido & que el fotdn pueds ser dizpersads en cualquier dngulo
ern =] intervalo [0,n).== obtiene ur contiﬁuo e aeneraf ac '
transferides al electrérn dizpsrsor.

La difaréncia atribre 2l méximo de  la ererala tranzferida &l
elactrén dizsperzor v la enerala del fotédn de rayos-x  irmcidente
eztd dada por
Ee=hu-EemGx=hu( 1+ Zhu/mes>) ™ (1.17)

Ert =1 caso lmite = que la ernergla del fotdr incidente es muy
ararde, 2ste diferencia de ererafa tiends baclfa un valor  constante
dado poar Ec=(moc2/2)=ﬂ.25& Mev.

El armdlicsi=z precederte eztd bacado er la supozicidn de que  la
disperzidrn Compton involﬁcra electrores gue eztdn  inicialmente
litbres o =in enlace & alaourm dtomo.lo  anbericor ez equivalente &
dacir que la emerafa de un cuantoe de rayos-x ez grands respecto &
la ereralta de amarre o snlacs de los electronez atdémicos.

La probabilidad de dispercidn Coampton por dtomo del material
ateﬁuadar,depende del  mdmerce de electronss disponibles Sedao
blarcos dispersores vy por tanto e increments lireslmerte con el

romers atdmnico del material.

E’'=hv/
. i <4
? =% /Fotén At
E=hy dispersado
3
!
Fotén
incidente
. Electrén después
_de la dispersion
Fig. 1. 1. Qeometrfa v relaciones de energlo vy momen te on lo

dispersi®n Compton.
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Ce Prefents: & eulde un 2rdilfis Clezico elestronaanet 1o

friechc  por

Zo- Le emerales de wun cusnto ge S # = nde reIpecto & la

energie de erdece (E.E) de 1oz elgctronss

.- La eneraf

ComEEr2o1d Cony P e

e L me

Le primetre hipone

1mElica que e relacidn as la fase de oz
rayoE-. qus dizeperzen loz eleactrones

mizne Gtome  £erdn bdzicamente

mipdreziz excluye 1oz

dfomoz 2] 1gusl que

m
m
m
"
<
o
—
-
=%

atomo, $1 esta hipdte

=z d=

elactrén con oz rayoz-x 22 independient
1

toidos los demdr elactrornez  del  material v, por

MecSTar1s 2 a&nsliTo uma  de  estez 1nteraccicnez.be =egunida

ipdtezis permite lanorar loz enlaces de los  electromszs con 1oz
atomoz y comzrderarloz libres.ba Oltins bapdtezis permite  1anorar
el conportamiernto Cudtlco de 1oz rayoz-x oque =2 mamifisstan en la
dizpeEr216n Loanpton.

quz 1oz rayos zorr . haz de

ondas electranaanéticas 1ncide sobre  wn electrdrn laibre.la
1

by

irberaccion de loz rayos-» con el electrédn se debe.epor tantc.a
a téztrico E.de 1
t

eracc1drn cor el

éctrica con &)l Campo =

a
n

teraccion de su Car

n

1
crdae ancidertes. que oscile errmscadalmente. s in
camFo maanético &3 desptrac
El ve

1
E dezcribe el Camps eléctrico & aue se ve
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electrém, este canpo  eléctrice produce wra  fusrza F o osobre el
electron dada por el vector )

Fa-eE : (1.21)

wuria aceleracidn

a=F/me = -eE/me (1.22)

<

dande E,F v & ozcilam sinmuscidalmerte con la frecusncia v ode  laz

andaz  electromasrnéticas  incidentez.Bajo la  influencia de la
aceleracidn & la posicidn r del electrén ozcilard simuscidalments
ot la frecusrncia v,y el electrdén emitird ondaz  elsctromagréticas
de la mizma frecusncia que las ordas imcidentes en faze con ellas.

e ererala emitida por estaz ormdaz =2 proporcicorada por las
orpdsz electroamaaréticas incidentes. For tanto,2]l  elactrdr  absorte

zperea = todas direccicres.

.

anerafa del haz de rayos-x y la d
La répidex de emizidn de ererafa de un  &tomo  acslerade  eché

Jada por la scuacidn

R=(2/%) (Zea)2/c® (1,23
denrds © 2escargs del noclec atémico

cion del dhoano

&
e=carga del electrém
d

la correspondisnte répidez de emizidrn de emsraia del - =lechkrdn - ss
obtiane ha -1-:11-:!-- Z=1 =n la e, (1.23)
Fe= (2/3) (za) 2/ (1.24)

Al

ll’l

ustituir el valor dz la aceleracién dado por  la ecuacidn
(1.22) en la ecuacidérn (1,24) cbternsmozs
Re= (2/3) e*E*/mac® (1.25)

Debids a que &l canpo eléctrica E cambda constantemsnte oot el
“tiempo, 1o mizmo hard el valor  Re,debids & =sto ez conveniente
 gun;1derar el promedic temporal Re:

Re= (2/3) e*E*mac® (1.26)

El valor de Re repraserta la emerafa promedic emitida er todaz
las direcciones,en forma de radiacién electromaarética,y =e define
esta cantidad como la internsidad de la radiacion dispersada.

Se evaluard a corbtirmacidn I,1la  irtensided de  la  radiaciés



Se defirne ezta cantidad cono la energfé promedio que porta el
haz por zeg undu,q travéz de un centimstro cuadrado,con orilerntacidn
‘normal er relacién cor la direccidérn del haz.la ecuaciérn  (1.27)

indica l& relacién ertre Iy la densidad promedic de  ercrala B

azociada al elactrdmn acelerado

I=pc (1.27)

la teorie electronaanética predice, para una Carqas acelerada, ques
p=E%/an (1,28

por tarto I FLUeds SXPrezarce Comos
I=cE%/4n : (1.29)
(1 )

Camparartde las ecuacicnes (1.26) v L 2%) ze chzerva qus tantao
Re come I son proporcicnales & E%. For tamte ambaz camtidades  son
proporcionales aentre si,es decir,
Re=c_ I (1,3m
* %%

dorde 1a orsfaﬁte de proporcienalidad  es c;h.EvaluandD esta

conztante de laz ecuscicores (1,24) y (1.2%) obternsmos

'ém=usm/:3> (e’/mm:‘_)’=6.e.e.:.\:w‘”cm’ C1.3D ‘ '
L& cantidad 9y, €5 Ilamada seccidn del =lectrén de Thomson, For

medice da la ecuacidn (1,30),esta seccidn indica la fraccidm de la

intenzidad de wn haz de rayos-x quse un electrén libre dizperza en

todaz las direccicornes debido &1 proceso antes  amnalizado, conocido

comn dispersidrn de Thomson,

Q

La paguemsez de l& zeccién eficas h =11 COMRAraciGn oo ‘g;
tanafo de un toms es le razdén de que 1os rayos-x Sean oy
penstrantes,

Er este andlisis zolo se describid la dizperzidsn  Thomzaon  de
raycs~x por Ut electrén,sin embargo el procesos debe  tratarse  de
una maners ma&s Fealista considerands la dizspersidn de rayos-: . por
el agtomo.Esto =& expondréd méds adelarte,

1.5 Digpereidn de Rayleiagh.

v Urz més de los  procescos  de  inberaccidn  gque  se  manifiesty
cuando radiaciérn elzctromaarética incidse sobre lﬁs dtomoz de . un
matetial,2z =] canotidm coms dizpersidn e Rayvleiak.En sste
proacsso la radiacién electromaénéti:a incidarte pozes una 1ol b

de orda A, quez es més grands er  Comparacidn  con las  dimsnsiones
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&témicaz.Ez por tanto,uﬁa sltuacion opuezta & la de dispersidn
ThHomsor, e la cual la lon@itud de ornds de la radiacidn € mucho
nas  peEquela que laz dimsmziones atémicaz.For tanto,ze pusde decir
que, er una aproaximacion burda, los ravos-= cuya  lormitud de  onda
sear menores & un armstromars sufrirdy disparsziér Ravleigh.  Sin
embarac, e prezents & cortiruacidn la dezcripoidr cualitativa del
Pt e

Conzidérezs como modzlo del &tome wr rocleo pozitive fi1Jo  con

Ezta nube

e rdbe esférica uniforme circumdante de
esférica de radic Re pozes uma caraa  total -Ze domde £ e el
Momerc atdmica del atoms Torrespondientes y adendz e considera al
rocleo como purtual .

Si una anda plana,con lomaitud  de onda mayor  que las
dimerzicres atomicas, de ur campo eléstrice RelEoswp{iwhklix incide
sobre un &tome, irduce sobre ézte un momsrte dipolar sléctrico can
la comziguients enicidr de  radiacidén  por partse del &tomo. La -
frecusrcia de la radiacidn =mitida ez igual a la frecusmcia de’ la
radiacidn imcidente vy la  potaticia de dizperzidrn asocisds ez
perpetpdicular &l momstito dipclar inducido.,

Arlicards la zeourda ley de Newtor & la rube cargada de masa m
tajo la influshcia del campo eléctrico ncidente, obhepemnos:
d/dt 3+ wWix=RelZeEomxr (iwt) 1 /m ¢1.32)
con mg= 2 2/4"Eomﬁo) .
la solucidr & la scuacidén difererncial (1.32) estd dada por:
x(t)=(2eonm)(wo—w)qRo[exp(iwt)J (1,33
dotpds x (L) reprezents =l desplazamientoVinatanténeo d=l dipolo que

g2 forma en pressencia del campo eléctrico Eo.for tanmto,el momento

dipalar eléctrico irducido es:

ST ey 2 2 2. . .

FpElex= (22) “(Eo/m) (womw™) (1,34)

donds =€ han despreciado los efectos de amcrtiguaniento.

51 suponemnos Jue 2] @tomo ba jo la accidn del campo Eo Forma un

dipolo eléctrico puntual entoncez, la potencia  total  de tisopd

prededic,P, =

e encusttre & partir de:
ﬁ=w‘<§>2n/12 =2 donde n=(u/e) (n=120n en 2l espacio libre)

por tanmto,

1&



—2_2

5=wﬁn(h eZEo/m Z112nc (w3-uH) %17

(1.35)

FPara calcular aproximnadamerts wo, utilizamoz el radic Re de l&
ribe 2lectronica. = ioualancz la enerals almacehada con la. Forimnul a
relativizta de Einztelirr que relaciona la masa comn la ersrgfla:
(3/5) (Ze)2/4neoRe = nc® de donde Ro= (3/5) (Ze) */4neonc?

Suztityysndo en le ec. (1.32) el valor de Reo,obterensz:

woz (5/2) Y 2tneomn=> % (2 (Ze) V%) 7"
wc=(5/3)1/2°0ﬂtogmo-!/3(22)2 23

= 2.2910°7/2 rad/z
1

UMISEas (w = lmsradls) de

g

g

e =T mmucho mayor que lasz frecusncias

tal forma que la ec, (1.35) =ze corvierte ems
Lim P=(n/12m (Ze"Eow’/mezwd) ®= ku® (1.38)

wok ¥ w

Ezte resultado fue deduycido por lord Rayleial & indica 3ue  la
potencia dizperzada por  wn Ghkomo, €N presencis de U CApD
eléctrice exterro,ez  proporcicoral & w‘Ja frecuzrsia de la
radiacidnrn incidente,

Al analizar la ateruacién de ur haz de rayoz-x U atraviefé

n terial,ba =zido recezarico dezcribdr la= procesns de

—

interaccidn shtre raycs-x y loz &tomoz del materia

Aurmuee =i bisn,ze han nerciornads cinco procesos principales de

irteraccidn, ezte Arups de procesos ez obg ez wra discrimirmacidérn

Q.

enfocads & la  imporkancia  aue  tieren  dertre del  Froceso =
Glermacidn de rayos-x,

e esta discriminacidn, results que log procezosz de dispersidr
Thomzor y digpersidr Rayleiab, sor, asreralmerte, excluidos del

proceszo de atenuacion, debido & que en estoE  aos  procescs  d

=
dizpetrsiéh, la rcartidad de ererala que =1 haz d= Fayos-x
tramsfiere & loz &tomnoz, ez insignifi:anté.Sln epmbearao, esta
Excluzidn = alaunrnas acasiones i podfd hacerse
=fectiva, depetdiende 21 la matwraleza del  experinento o y/o

c@lzulos hedricoz encamirados a la  desc rlpcxér d=l proceso d

.

ateracidn, lo permita,
Indeperdientenante de gue =earn o Fo excluidoes loz proceszos e
dispearziédn Thomzorm v Rayleigkh, sismpre =& corsiderarn coms procesos

furndamnertales [ ] ateriacidn: el [ F g ==1n) d= efacto



fotozléctrico,dispercsiébn  Comphon % proojuccion =153

d=

Farez.La
dxf&r

mma) e

imporfancia relativa Proacesos ertes

patra
(y aa 1lustra
la

determinanr

materiales atenuadores FEaYoE -
(1,2) . Refiridéndorc=s &
(Z,E)

el efecto

figura 1.Z.la

puntos [=1R1=3 loz elemerntos vy

1
loz cuales fotozléctrica v la dispearcsién

Conpton tierner le mizma probebilidad de ocurrencia, Andlogamente la
curva Il zelala loz elemsntez vy emzralas para log cualeszs  losz
Frocezos de oduccidn de parez y  digpersidn Compton SO
iguzlmerte probables, '

Estaz doz lineaz defiren las  trez  reaicoksz A, A2 y A3

irdicards el predominic @ del ico,dizpzreidn

Comptorn v produccidn de pares,

roven P T TTH RERRRLU LIRRAR L
120 i
L -
§ 100+ -
8 g - Efecto Producclén  —
o $ 80 fotoeléctrico " de pares .
L S -
5 ¢ 60} -
® E -~ Dispersién -
g g 40 Compton
20 a2
0 Ly 1 Lill]lll» it
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 60 100

Erergio royos-x (Mevd

Fig. 1. 2, importancio

interaccidn. (Tomado de

relativo

de

ios ires principales

o referencic t1) .
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Hemoszs visto que al ircidiv un haz de rayozs-x, en un determninsds
mat=rial, interactos corn los Stomos de  ézte  por  cinco procesos

ffsicos principales: efecto fotoeléctrico, produccidrn de  pares,

disperzidn Comptor, dispersidr Thomsorn vy dispersion Rayleiabh. For

tanto, == comvenierte asisrar una probabilidad de  cocurrencia por
unidad de lormgitud de travectoria & travées del material ateruador,

& cada une de los procesoz de interaccidén.Cada erobabillidad ee

[w R
i

acgiarma como siguz: T para el efecto fotoeléctrico, k al procesa

CProduccidn de pares, ¢c la  correspondiente & la  dizpersidén

Comptor, ¢ V) ¢R para la disperzidn  Thomsoh y cayle1ahk

Th

respectivanente. Tedaz estaz probabilidadsz  tieren unidades  ds

(1greitud)q.En baze a estas probabilidades =53 defirs el
coeficiente de  aterweacidn 1freal y =1 coeficients mésico  de

ateracidn de rayo=s-x.

2.1 CQoeficiente m&zico d2 ateruacidn de rayoz-x.

Se define el coeficierte de atenuaczidn linezl d= rayos-x, como

M= (Trksgerd +¢ ) [lanaitud) - (z.1)

Y represents simplementes, la prubabilidad por unildad de lormditud de
trayectoria de que un Fobdm de rayez-x =es evbtraldo del  kaz  qus
aza & través del mabterial.For  tanto, =1 coxficierte de
atetrwacidn lineal W, es wma medida de la efectividad del  material

ra aterdar loz rayos-x.Se dice que un materisxl == un baen

mn

‘&
aterwador =i zu coeficients g ez grande, o wal ateruador =i g es
Frequefio.El cosficiente p asociado & un mater &= particular, ez

&l
Urlcoy  exclusive de @ste.Exizte una fusrte dependencia  del

coeficierte ar térmires de las caracter(zticas del  material  come

w

sorsel nomera atémico vy demszidad, asf como dz la w=hnerefa de lo

'rayos Ezta deperdancia ez natural debido a que loz  procesos de
interaccidn Gtomos-raysz-x zom intenzificados axatenuadoa por el

romers atémice v la ernerafa de la radiacidn,

La unidad mdéz wsual asignada al coeficiente  de aterusazidn
lirnexl ez lcm]ht
Lira expresidn endlitica que dezcriba la  aterwacidn  de los

raycs-x por &l espesor  del  material  pueds sar deducida del

21
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Iy

ribe esparamento ddeal (Tigur e 2010,
e bas monoersraétlico de reyoz-» de amteprzidad o, ez colimacdo

Fera formzr un bhiex araozto, el cual va RN

ar

Trave:s Jde]l  material,

=153

varlable vy ezpezor

cbal tLEzto de corme rezalteado . un

Faz de rayos-x stenuads de intenzidec I que sz oreslstrado por

fid

Ld
— -

detector , Refariérdorns & la fi1ouwrea 2.1, =1 pdmero ge fotores en

i
]

ez que emerge de la lanina de  ezspezor =4d: ez Ioowddw) o que

taual &l nomero 1ncidente de ooamEnoE =] rdnero guse €

i

bz perdido en el ezpesor dx,
L(xtdu) = () ~pE (xddm por tanbo T(ard) =T s-pl)ad .y heciendo la
EUFOSICIST de gue di ez infinitesinal podemnoz e2soribar

Al () =1 (mdcdn) -1 (x2)

A () =T ) e

AL () /T (o) ==pades por tanbog

Ta aternuacioén tohal por el
el material estd dada por la ley ds Besr-Lenbert:
I(t)z=Joemp (~ut) 2.2

i

celimador
-

Detector

Fuenie de raoyos-x '

transmitide

d t a
Ho2 de rayos-x ',Z*d?f.’ Mater iol atenuador

Fig. 2. 1. Exper imenio .de alenuacidn de rayoa-x.

For  tanto, la 1rtensidad Ie de’ FaySE-x, dismirys
expomansialmente oo =1 sspesor del  materixl  aterasdor Como 22

ilustra en la fia,Z.2.
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Espesor (LONY.)»
Fig. 2. 2. Curvo de disminuci®n exponencial de un hoz de rayos-x de

infens idod Io,olrcvo’ondo urn malerial de espesor i,

Loz fotorzs o  trayos-= fFogsder er Ccaracher 12adas paotr SW

&
Lrayectoria libre promedio =, definida coms la distzncia  promedic

g

crpride er el meterizl aterwsdor antez de Que oun procszo. d

coid =2 lleve & efocto,El valor de » ze obbierns de la

- o7

2= U, sesp Lop ) di) /Sy [=p)) = 1/ (2.3)

o+
[1d
Id
—

Y Qi VEeINos =implaner

pecf proeca Jdel coxficiente  de

ateruacidn Jimeal,.Valores caracterfzticoz de =zta comprerdldas

et =] trtervalo de milfmetros  hasta  decimetroz =1y

o
)
Us]
&
6l

materiales edlidos para armergles caracterresticaz de rayos-x,
1

ridacion 1M me =z limitado debido

m
o
[
ot
o+
g

El wzo del.coeflcient

by

& Gue valria o & denzidad del material aterusdor, adn - cuandce el
material  zea 21 mizmoa Por tearto, &1 coeficiente mdzico - de
ateracidn de rayos-x, gque sz Jde uso o méz  difundido,  se defins

=1/ 1T

Cozficiznte ndzico
g atenuscion
doicde p, represzenta la densidad del materixl étequadmr.?ara
fotormes de rayvos-x de  wna  oerezrafa determinada. el coeficiente
mas1co de aterdacidrn no canbila cor el estado flzioco de e materisl

dAado,. For e)emplo, =1 coeficisnte s i g terazid -

o

correspoardiente al aaus ez 21 mismo, impdependi entensrte de  que
1

acta ecté en forme 10Mquida o



Laz unidegez correzsporsdleiitec ¥ nd: usadas Jel  cosfircients
mAzice de stergacidn Toen. Soh la Jderizdag ez ada e
gr/cu?.cmzigr.

Le ley de  Beer-Lambert de sleruzaciorn tamz le forme. e
término: de p/p. .

I=Jozup i~ (u/prpt-] (2.5
dancde pt ez corocido como la denzidad de masa del atenuador vy le
Corresporedery 122 urdadses gr/cm{

Eri =l cazo de un meterial conztitundo por ung coabanzmcidon e
doE o mes elementoz, =] cosficiente madsico de: atenuscidn se
caleuls por
(/7 p)eombinacidrn = Zi lwiip/pt il (2, &)
dorde 1oz representen la abumdarncia relative, &rn Peso
de cada o de 1oz 0 o zlenmentos v o (spd)i =l coeficiente mdzico (=3
ateritzzidr dzl i-észimo elemento que forme l&a combinacidn.

Daribs con le definicidn del cosfiroients mézico de abenudacidn,
e Antroduce wn rgeys pEard@reehro conoc 1 do coenc cocidn eficaz botal
por dtomo vy derotado. por 2] simbolo . Ezte pardmetro especifica la
Frobabidlidad por Stomo del material.ds Sue un fotdr zea  abzsorbido
o dispersads por alaare de 1o Ci1hco BEC de anteraccidn anbez

[T =8 WaTuT-Us a0

tankal St

& zeccion =ficaz por o, =T 2lhFlenarte &
las secciorgs eficacez (o probebdlidadez) por &htomo  asocizdas &
102 Carol prod e e interaccidr, e deciy
o=0__+to +to t0_ +tC (2.7

Ef pp C Th R
ey dionde cada térming Correspcride &
Sy A=t 16n eficaz por &toms asociads &l efecto fobomléctrico
o " " " " " " & produccién de pares
PP
o " " " " " " & dizpersidn Comptor
c

" " " " " " & dizperzidn Tham=zor
rh
o] ¥ U U U U t] & dis ;:-cr.,lén Raylziah
R



ﬂ

Todas laz cantaidades amter1orez eztdh esprezads 2t wrdades

Ld

de (Aren) . zain smbarac la unidad  de wzo omd: difurdido e &
28 2

ooy

barv. 1 bern = 10

La relacidn andlitica entre el coeficienle p/ip v la zeccidn

14

ef}caz total por dtomo ez lhd expraecada por le e@cuxzldér
(/pr= otNa/M)  ton®/iar) (28D
[

( = ] + + (I
(H/p) (NA/m)lcE'+cpp+cc Srn cﬂJ (2. )

e (o] =i’ .
Na= ndmero de fAvoagrads (6, 0025 ltﬁaétomo/mol]

M = pzzo atdmice del material aterusdor, expresads an

Como 22 verd méd: adelamte, la =zeccidn eficas o,  Lilsre  ung
te deperndencis et térmirmzs del nomero atémico £ del maberixl
atermiador vy de la ererals E ode los rayocs-x Que pezas a  Lireavéz de
el Por tanto, &1 cosficiente de atenuwscidn  masioo - hereda ung
depetdencisa ard@logs s=n o funcidn de £y E.Como ejenplo  de s
variacién de p/p, en funciér de 1l ersraia B, tememoz lx fiaura
F.En ella robtamo: que para elemsrtoz ligeros  (beriliog cal e,
alumirie) laz curvaz p/p = H/p i) 004 SIAEVEE v ke
comportadaz. Mientraz que  para 1oz elenertos estafRo, Fizrro v
plomz, las curvas presentan discontimdidades abruptaz (picos) pars
determinados valores de la  enerafa.Tales dizcontinvidades =ze
caracterizan por o an ancremento conziderable del cosficierte mézico
de ateruacidh.Eztas ererafas reciben el nombre de orillas  de
abEorzidr, '
Esgtas orillaz de absorcién =zon debidas & que 1oz fotores  de

rayos-m posesr la snergla neceszaria para e*pul'av glectrorssz, de

|I~'
w0
o
w
L
1
i
=
u!
b

hd
vJ

as capaz electréricas de loz &tomos, cuyaz en

(asramente mencres a la ansrala de 1oz foborezs,
Detido & esta, la abzorcion de 1oz fokbones  por 21 proceso
foboeléctricoe =e acentos, com el conzigulente aurmetit del

i=8

—

coeficiente mézico de atermacidn.Cuardn la eneraia E zobreraza
crilla de absorcidn, el cosficiente de ateruvacidn volverd a  berner

s comportamisnto decreciante vy 20lo s ncraensntard rdevamnertes



cuandc la energia E coincida cor otra orilla de absorcaor  (ver

curva correspondiente al elomo) .

S LTS A S ST TR o S et '.‘—T"I"-i
PRE R ‘
R A TR
N N i
ok A\ d
&ro N \ \ a2 2
: ; Y '
107t \\ \\f*.
i L ]
5up \\ NONE a3
A
i C X \ i ]
N S N ]
b \ NEERS
J e\ voNR |
N A N N R
3 5(F \ \ \ NIy - Fig. 2. 3. Var iac iOn con o
& - \ \ B Wy
sl Y \ \!' A energla de | cceficiente
Q t \\ N \ R
}1 5 C,IL. \ \ \, - AN Mo paro =13 elementos:
: \ \ \ 3
\ X 2
oa{- AN \ ) c,AL,En,Fe y Ph. (Tomado de
{ N . 1
J:’L- '\)\ A K fo referencia (21,
; )
[T =

Energl o (Kev)

Para ejemplificar la dependencia del  ceeficiente masice de
ateﬁuacion en funcien del numerc atemico Z del elemerto ateruador,
nos referimos & la figura Z.4.En esta figura cads simbolo colecads
al final de cada curva derota la linezs de raycos-x para la cual s=
obtiere la curva resrpectiva.

Tadas las curvas presentan una pendiente positiva.Por tanto,
al incremento del rumero atémico corresponde un  incremento  del
coeficiente mosico de ateruacior.

La curva correspondiernte a la energia de 1.04 KeV (Ko Na)
precsenta una discontinuidad en el elemento rneorn (Z2=10), - debtade a
qQue se presenta la orilla de absorcien del nedn fpara sy capa
electronica K (0.867 KeV [2]).

Andlogamente sucede para las curvas de 1,487 kev. (Ko Al1),5.41%
KeV (Ko Cr) y &.048 KeV (K« Cul.en las que ararecen lacs crillas de
absorcidn de las capas K de los elementossMaaresio, Titanico vy
Cobalto, respectivamente,

De lo antes expuesto son esenciales, Fara determinar
experimentalmente y/o teoricamerte valores de coeficiertes mosicos
de atenuacicn, los procedimientos tedricos por los cualez se
abtierer expresiones anocliticas para las cinco seccicones eficaces

‘por atome de las procescs respectivos de interacccidrn que va  han

26



£3dy analilzadoz.hA continuacitn e prezenten ejenploz del  célculce

3

ip £ T T
f i

4
; ]
- i j

5 3
o - =
X {8} ; ‘ 3
| / core Cred
; Cu,- ‘{
Q { /
Sl e Na Ai cr="Cu 1
S ARV Y AP TN T =eet R |
& () 9 20 25 30 35 4

No. ot@mico (2)
Fig. 2. 4. vVariocién del coeficionie mdsico de atenuocidn on funcidn

del nUmero oi®mico Z para elemenios enire 2=2 y Z=40.

(Tomada de la referencio (2.

2.2 C@lculo de la zeccidn efica

"

M
n
o
bt

ra el efaecto foboeléotrico
El cbjetivo del ziguierte desarrollo mabtendtico sz afectuar &l
t

iz
wfecto fotosléchricoses

chdleuwlo de la seccidn eficaz fpa 1

decir, urn electrdrn cop ererala de enlace Ee ez irradiado  con luz
de enerala hv v 23 expulsado cor wha  erergdla cirdbica 1auszl &
tv-Ee. Debido & QL =3} efecto fotoezléctrico involuwzra
furddainertalmente na tranzicidn atédmicz, hacemnoz. Wso de la Térmula
Para la probabrlidad de une transicidn de un ziztenma  cudntico
conocz1da come "Regla de oro de Fermi':

»2 (Z.1i)

W= (2n/ﬁ)p(sﬁ< “Ll”%“;

dorde W represents la probabilidad de tramzicidérn por  umidad de

tiempo para una tranzicidn del estada inicial-m a#l  estado final»

k’“k v q% zor laz funciornez de onda para los estadozs respectivosz,
El factar p(E') corraezponde & la dermzidad de  estados finales

por unmidad de enerafa y

FwlHoy avo=[H | (z.11)

<wk]H‘ lwm}: [3

-
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ez &l elemento de matriz que corecta €] eztade vmicial con loz
estados Fimales.E]l térmire H' &z el opsrador que contilers el
1 que mduce la tramsicidn  de  esztaoo Jel T1stema
cudrtico.ba perturbecion H' eztd relaciomads con el hamiltoriano
tame to perturbadn por la esuzacion :

H = Ho + H' (2.12)

dotde He ez =] opstrador bamlltonians cotrespordiente &l eztado gel

zsistema o perturbado y o o que 2z =olucién de la ecuacidn  de

Hoy = ¥ dyes At (2,139

La=z dimerziconez de la probabllidad de traczizide Woogon

[
W = (lfenerg{axtlempa)(1/&n&rgfa)x(energfa)2=il/tiempaJ

Camo wng FEISr& aprodlmaclon pars caxloular la seczidrm eficazx
de fotocaonizzazidn que == efectda e =l efecte fotosiéctrico,
CconEiderencs a ouwn oelectrdn  inmerss en oun pozo de potenczial
Vie) dEShE aproximacion recibe 2l rombre de  Aprcocamacidn de  Fozo
Cuadrado: Se conziders & una partlculs de cares -e  (2lectrdér)  e&n

&

T @ztado base Wooen un pozo ode potencia V) sque &z arradiado
=4

1

&
corr luzr de frecusr=ia w. For o cual sz &1 oy,

a0
.
+ o
o
Q
i¢
o
vl
[

Se hace la suposicidn de gqus la lon Jde la luz ez

muy Qrarnde CoinFar Eda Latut ] lasz dimerziones del  =zistems-
irradiado. Esta supoz1c10n &2 generalmante valide ya  Que, excepto

e la reg1én de rayos-x Yy mercar, la de omda =z mucho

mayor que las Jimerziores atdénicas. upozi1ci1dr, &l campo
=léctrico £ asacisds & la luz pusdse comsiderarse como unlforme  en

el e=paci UL - &rndrilco en el tismeo.FPor tanto, la perturbacion

o
m

H (s, £} =H' () expl-ivt]l=-cEx expl-iet) (2.14)
y reprezenta la ensrals potencial instarddres gzl
1 campa =léectrico E.

1
Uha supos1c1dn adicional == consElderar la

valor grande de tal forma que la stezralz del ezt
slectrém, zea muy Sreends  comparads con Vi) De

posibidle tratar =] sstado fimal del electrdr  como wl estads - de
kpartrcula librescoms  wry estado  de momertco v TR T Erier

definidos,

2&



Fare cslculer la zeccid’ eficas de fotoilomizaci1édn =2 recesaric
1

calocular le probabilided de tremzicaidn WoFare ezto, FErimsrce e

calcula le derzidad de eztedoz finralez pR) como cigus:
Conzsideremnos qQue =1 ziztemza e srmuettre Sncsrrado e une Cale

de lorngitud L donde uno Ge zuz extremcs se laczliza er o vy &l

rectanrte en o + L, adicionalmente 1mponganes el requicito ge

condicién & le frontere periddice

W luot =y {xo+tl) (Z.159

donde lz funciérn de  ezteds Y COFrespcdE &1 elestrdn e el

contirc.ba funcidrm ¢ ezta zzociada al  2lectrdr cuando ézte &=

coneilderado comc perticula libre e ves cuinpe L 1da le

fotoiomizacidrn por terteo.
W) =here i 2neE) V2] : (2,160
Aue zuletsz & la condicidn (2,1%) dz coimng rezulteado

1/2

L= (ZmeE) A = Zorgn=li0, 1,0, 000 (20178

y la conmztarte de prormelizacién tisne Sons valor R=(L)-1/a

La densidad de esteao: plEfl.es el ndnero de estadoz con
enerafla entre E v E+dE.De la ecuacion (2.17). &l nlmerc de estados
N(E) corn enerala mener o 1aual E a ez Zrtl.y esprezands noen '
funcidn de E ze obhierne
pEe = (s zat) (Zne/E) 72 (2.18)

El 1qu1ante pazo 2z caloular el elemento de matriz Hh

H; =:% " eEx“H(x)exFWih%)dﬁ (2.1%)
Sretdo Pk o2l momerte del 2lectrén en su estado final.
Conziderencs para el céloulo del elamento de matriz., quse =l
electrdrn =E ancuentra 2 = ezhado baze w.bﬂ 1 B 13 I =50 (=150
Fotencial. P

ara zimplifizer 2l cdloulo, =2 tard la hpdtezis de ques
la archurs del

el estads base o2 el Ornco estado Maado v, 2amdltameansnte, tan

potencial ez tan pegquela como para Consldsrar  gue

Foze ligada que la funcidrm de eztado €2 extienda may lejoz de lasz
paredes del potencial.Se comsidera al pofo de  potencial’ certrado
aroel oriaen,

El e=ztad: inacial del electrdn ez =1 estado  baze rmormnalizade

L

wiﬂﬂ)=wo(x) con oererate E=-E L doedds fEE"es' la ererafe d
Yaadura.E]l estads firal zerd el estads noormalizads  de partficul a
16)

Litwe definide por la ec, (2, s cot eperala de Ef dade por

Ef=E+hw = *'IL\)""EE )



Ez30 eztez [adud k%o k Nl g < o714 e probetall1ces de  Lraszicien o por

Lt oiea O tiengo rezults ser
W=‘Z¥.’r?>p’€h‘d; {2
M
22 - _ 2. 2.2 % L e e V2 2
= (/85 L 2inelES §ow_ iy explitZneEe g P21
-r

rere fFfecoilitar el celculo de lz intesral =0 1=z e, (2,213
ertrapolances le furnzidn a: ondse extzaricor hests el origsn,por tantso

£E Faaesz ezoriabar aue:

- 2 W2 - P Vg
Y, L= Zmet 1% EFP['iLm.EEJ 2 Ay [Se
cory 2stEe Ultimnge zlmplifxraf:én ze obtieng

3/2.1/2 -2
E

&
W= 132240 mes (E_ ) LE; 2, g2 donde E'rf-.m -

€
Facordands iz thotes iz dz qus fw » Ee,
reduce a
2 3,2 -7/ U
W= (32 E%./n.’E E '2 P2.23)
Fatre propédzitosz préa-ticos =zhamos interesadoes =t lz
opebi lidad del evenrto o fotolomizacidn por fotorn  incidente
1.&,,le zecca1dn eficaz para procezo, Ezta caftioad o est&

el
‘elacionzda con W & traveéz del flujs F o odz  fotornes e el campo
eléctrico E. ) ‘
Le la teor(z electromagrétice clazac
de poterncia ez cE /', la derzidad de potencia ez la  ermerafa por
wnidad de dree pot umidad de tienso.
El fluao F, &}

Dimerzionalmerte lz seccidn eficez o ezd

numero de fotones/&rea/c23, estd dado par cEzlzhw.

o= (W/F)=(1/t1empa) (No de fotorezsdrea/ticmpa) =draa
sstituyendo 1oz valores corvespornidiertes de Wy F oobhernsmost

o= (¥ rnen) (Ee) ¥R (EPF (2,24

e ezte modo, de fotolomizacidn decre cot

bl
e

&)l 1ncremnents de la snerala gz 1oz fobones como (E6) 772,
Z.d Caloulo de la seccidm =facas para 2] efecto fotoeléotrice para
urn dteoms tiidroaercide.
Eri uma aproximacidrn mds reaxlista que la& aproximacion del  pozo
de potencizl  antez desorita,. se desoribe & continmazidn, o=l
chloulo de la ceccion eficas pare =1 efecto fobosléctrioo  uzando

funcicomes de ords bideo = ozl esgpacis traidimerzional.




ecuacidn (2,10),Las funciaes de onda relevantes para loz sstados
imicial vy final eztdr dadas por:

v meh) T Fanetopl v oy Pexet-Tr T 2,29

donde p=r/a y a=ae/z, aozradic de Bobw y Z ez el nomerco  atdnico
del] &tomo hidrogeride.

La furmzidn widel ectado inicial dezcribe wn estado baze de un
electrén en un Gtomo kidrosencide de nOmero atémico Z v el estade
firal del elaectrér, ez la usual onda plana. con enerala final dada
pir Et=212/ 2me normal i zada &l volunern V.Le enerala de enlace  del
electrédn , EE, 2ztd exprazada como
Ee=~2%2%/ 280 . (Z.26)
pare este cAloulo nuevanents  supcremss  Jue  la ensrafa de o los
sk

fotores iomizadorez = maycer que la erergla de enlace de lao

U}
)

w

& aproekimacidén tridimenziomal  la denzidad  de
estados finales =std dada por
pLER) = (V/2n°) (Zmed) 3 g2 (z.27)

La probabilidad de tramzicidn  pusde cer calcowlada =3 el

electronez,.Para =zt
1.

potermcial asociado a la perturbacidr ez

asf, =] rezultado final para la szeccidn eficaz para el

m
-y
i
N
ot
Q
-
Q
P ]
[
in
bt

éctrico ocef ==

S/2

Oef= (228n/3) (=Fi/mex) (Ee> 261772

) (2,279)

sizrdo &l resgltado similar &l obtermids en la aproximscidrn  de

potercial uriidimensi onal L Recordarndo e Ee= (-2%=%/2a0) y
sustl tuyendo en la ec, (2.25%) observamos la dependencia de cef  &n

-

términos del momero atdmico £ del dtoma vy de  la snerafa de la

radieacidy inciderte hw. coms ze habd & mencionadc amteriormnenite,
Rzzpectn & 2, 1la secciénv eficas Cef ez directamnsrte

proporcional &l romerc  atémicc.For  obtro lads, ez inverzamerhe

propcrcional & la er=rafla de la radiacidérn imcidente.

'

Usando  wma descripcién mdz  elaborada del potericial d

b

Ferturbaczidn, pero dsando  las  mismazs  funtiones  de atida

<

suponiiends que hw »¥Ee, Schiff [3] denmuestra que
Oef= (12En/3) (=Fi/nec) (EE™ EF7?) (z.30)
o 2

El valor de e¥v/me= et iaual & B, SEx10722V (A%) ., de

ot
[
—

forma

<} |



Que por conveniencis escribilmosz

Oef= (7,45 (B)? fhw ) (Eeiiw) 72 (2.31)

clararndo,. que la erzr3fa del fotén e ezstd expresada en =V y  qus

by

es jgual & la enerafla del electrén expulsado;Ee <<ho.

S ur ejemplo, la ZECCioN efilcaz ezl afacte
fotoeléctrico, para erergla de radiacidmn de 6.4mlﬂaev. irmcidiendo
sobre electromes en la capa K del alumirnio (Ee=1, S&x10%V) , tiomna
ur valor de
Cof= (7. 4576, 4:10°) (1. 56/6.4)%72(a%) %=5, 41
azlarando quz para la abEorcidn total
todaz las capas debern =er mziderades.,

. Si bien loz anteriores cdloulo:s de la zeccidn eficaz de
fotoionizacién para el efacto fobtosléctrico zan burdaz,. no deian
de ser ilustratives de la aplicacion de la mecdnica cudnbica  para
tal tipo de trabajoz tedbricoz, vy ros permiten  Imcursiorsr en la

= cdloulosz

literatura cismt( fica intermacional dorde zon  espuas
Az perfecciomados sobre la seccidén eficaz de fotolonmizasiém, For
Ejemplos emplearnds un nodelo atdmico de partficulas indespsrvdientes y

suraiendo que estaz partficulas sor descritaz  por elqsnfunciornes
de ur campoo central coamndn, MoGuire [4): calcoula zeccianes eficaces
de fotoioriizaciérn para todaz las capas de loz elamentos cor mdmero

S4.

atémico ern el intervalo 2 ¢ 2

o

Supore para U modelo aténico, un poterncial de la forma Z(r) /v

=1 enal e€s aproximado por una serie o de 1treas  rectas,Con dicho

poterncial recuelve la ecyacidén de Schivrodinasr e formna esacta  con

furnciorees de Whittaker [S).Encusntra lozs valores propicos de la
furcién de estado 1(aado y con los orbitales discretos vy contifuos
" del modelo caloula laz secciores de fobciordzacidr.

Fara su cdlculo, parte de la ecuacidn de H'r0d1na~r L -1 ¥]
parte radial, con ue potencial central efectivo:
IP7ade? & 22000 /r - 101410 /76% ¢ E J@(E, 131) (2.32)

siends Z(r) wuna furnciédn que decrece morpshédnamente de

o
0
i
D1l
t

e roigual & infinmito, donde, para el sistema e cuzstidn,. 2 ez 1la

carqa en 2] rocles v = la carga sobre el dorm residual {(z=1 para

32




ciztema reutral),

,
i

Comn 22 digo la aproximacién de Z(r) ez por medio de uma ERr
de 1freas rectaz de la forma
E)=Zi B /2 ri E B P T2 00000 (2. 33)
tal aproximacidn es sustituids en la ecuacidn (Z.32), obhtemiéndoss
Lef/dr? + 22i/r - Bi - 1141 /v E 1giE.1sr) =0

Ficv & r 3o (Z.34)
Fara el cazo E4D, encuentra laz solucicorezs de la ec, (Z.34) qgus
cumelen lazs conmdiciorss de fromtera =n ceroa e infinito.Ecstazs

salucionez vy zus derivadas bajo laz condiciores de  fromtera  danm

como Fesultado laz ecuaciores de  valores propioz pera =l caso
1

E<l. Andloganente, arcuentra laz zolucicomes & la ec. (Z.34) para =l

cazu EX0 y suzs respectivaz ecuwaciconez de valorezs propiozs,
Ery ezt modelo lazs orbitales son todaz funciorses propiazs del

potencial central comde,

Nbtenidas las furncicres rroplas ¢(E, lir), McoGuire efsctls para
cada elemarto, wn cllouls rdmerico de la Eecc1on eficaz de
fotolonizacidh par‘ una cara atémica. &n particular,.por la serie
o= (&, 56) (m =107 %E B Lirrele, 153 dr} 2 (Z.35)

A !
dorde v e la frecusencia del fohdr incidernte d2 enerqis  hv=E=g+Eo

siendo -Eo la ererafa de enlace del electrérn en dicha  capa
atdmica.

- El factor ) estd dado por s
Ci'=Ngméne(1,1') /7 (Z1+1) ¢ =sterdo Ng =] rnunero de electronss  &n la'
[g=Y=1-1 atémi;a am cueztidr en 2l eztado baze.la lereaitud de onda A,
de loz ravos-x gque  enplea MoGuwire para zus cdleouylos ezt

comprendida en el irtervale (0,2 & A 3 2000 A%, i.s.con eneralas e

=] intervalo (6.2 { by 3 62030)eV.loz. resultados  obtenidos  por

MeGuire los campara con valores  tedricos Y experinsritales
ercantrados por obroz  autorez,  encontrands, en 9snseral,  buena
concor danc g.
2.4 Calcula para la szeccidhn eficez para la produccidn de pares,

La zeccidén eficaz por &Ltono opp. Para 1a éngaftiOH de FEYOE -

mediarte el proscesc ode produccidln de pares. puede  caloularse con

o

de Dirac [£).El rezultado aqus produce ezta

i+

la ayuda de la tearf

PN
Ly



tearfa e

w

Cpp=aTh (3/5m) Z22F (a) /137

(2.36)

g2 ba encontrado que este prOCEso

comtdambid arn O 1oE sles

n
i

tedricos de laz

[atad Rl 17

doricde: c=hv/moca sierdo v la ernsrals del fotdr incidente,

La dependenrncia de la =eccidn én térmirme de Z° es  una
corfizecuencia de que la interaccidrn de  tramsferencia de  impulso
requerida entre el pOcleo stémica y 21 par producido que ze =fectlx
cor mayor probebilidad en dtomoz corn mOmero atdmico 2 omuy ararde,

La forma de la  furcidrn (o) [ la misma para  todos  los
elamertoz v &n la figura 2.5 s& muestra la forma de la  funcidn
para el &tomo de plomc, Ern ezta ardfice = muestrz gue la  seccidn
eficaz auments lentamerte dezds cerc, en la ensrals ds wumbral pare
la producciérn de pares ML= Zinec = 1. 012 Mev, v para valores de By muy-
arandes tiendz & wn valor constante

CFla—poo Y= (ZB/9) 1n1153/2"7%1 -2/27 237D
‘ La furcidrn fla) w0 pueds  expresarse en una reala dei
correspondencia defimida, debido a que sus valorez ze obbisnen por
medio de ura inbearacidén numérlca.
12y
10f-
8-
gt
A
2.
o T SO OO RS TOR R I I
1 2 5 10 100 1000 10,000
a
Fig. 2. 5. ordfica de - la funcidn. fico parc el Stome de  plomo, que
surge en la teorfa de o produce idn .de pares. (Yomoda de  la
referencia (7?0, »
Egtudiands mné&z & fomdo =1 procezo de fotoprodguccidrn  de pérez

efectoa an =2l

=y,

tambiér s CEmMED

trorees atdmicos. Himm caloula valores

=f la fotoproducoidr de pares

(s

g - Yt~



electré&ri-pozitrérn, en el campo coulombd avo de electrorez atédmiceos,
rpare los elementos con romerc atdmico en el intervalo I& T 100, y
eheralaz de fotonez por arrite de 10 Mev,

La férmula para la seccidh eficaz oppikl). para la  produccidn
rez er 21 campc de £ electromes atdmicos, para ura ensrafa k
de]l fobdén incidente, que enmples el subor, eztd espresada en la

aproximacidr de Borrn comcs

opp(k)=2Z g?dcpp/dqiS(q)dq (2.
donde (dopp/da) ez la diztribucidn de momentoz del electrdn que
retrocede, S(3) ez la furcidén de dizpsrzidn incoherentse v los
Ifmitez de intearacidr am vy am zor el minine vy el ﬁéximo o la
dizstribucidn de momentos rezpectivamente, como resultads de 1x
cinendtica del procezo

La férmuld (2. 38)
opp(li=2 I(dcpp/dq)dq -2 J?dcbp/dq)(l-S(q)]dq (2,39)
6 . I

dividids ern dos términoz:

[1d
0]

opp (k) =Z (oH(k) -elk.Z)) (2.o40)

b represemta 1

o

dorvde ] fFrimer  térmirng,  en

o
"
2
"
b
B
™
=]
it
0]

n
hd

seccion eficaz de produccidn de rpares en el canpo coulonbianc d
electrones libres v el segundo- térming da la  correccidn  por
apantallamlerto,

Gimm,  efectda wun desarrollo e zerie de potenciazs de la

zecoidn eficaz pera cada valor de Z,Expresza la serie comno
opp (1) 2 2 A0~ 117 (Ar+hzi+AsZ A +k T2 (AsPraes™ 1 (2. 41)
Quedarids por deterainagr ciern corgurtoz de ziste coaficientes  cada
uncie la variable W == funcidn de la ensrofa de2l fotér,  HW=lmézk) s
cott b exprezada en unidadez de la ererals de naza en reposo del
slactrén v opplk) er milibarns. ; .

El valor del cocficiente Ae de  la szerie  (2.41) 1o calcula
tuomenndio .2l 1fmite de la ec. (2.41) cuarndoe k tiende & infinito vy =l
medic de  la ec. (Z.38).A1 coeficients Ao 1o define como la
corstante de apantallamients total,

Log restantes cosficientes A i=1.2,.0.0,6, los  deterning [=Taly
medic de un ajuste de. minimes  cuadrados de la  =c. (2.41) 0 &l

comewtar las secciones eficaces.

X
(4]



lLa cdezviacidm del ajuzte de loz datos calculadoz =z memcr  de

-3 -
10 pare Z:16 y ersrafaz de loz fotonez mayorez & 10 Mev.Fara
241k Vo30Mey la dezviacidn ez menor de 41073,

=

1 eficaz para la gdizperzidrn Compton.

[= la seccién diferencial eficaz
a dizpersidn Comphtor, Ohicamette para un 20lo elactrdm
totalmerde libre, Hlein v Nizhina 9]  efectuzron &stoz  célcoulos

utilizando la teorfa relativista de [Mrac,Conce  log  rezultados

cbtenidos zor por un procezo bazhante complejo, =olo = mencicona
] principal resultado, Qi aUh ctualmerte ez enpleado

frecuertemnznte

doe/dl = dorh/d0 (1 /1+2azin 8/ 2y {1 +¢ 4a '1r.9/?)\1+co: e)1x
(1+Zazirfe/2)™") (2.42)
Ce=aTh[R (1 +a) /40° ({2420 /(142a) -1 {1+2) & ) 1-
2

(3/74) [(1+43e) /(142e0) - {1/2a) 1 (1+2a)]) (2.43)
dorde o 62 &l cociente de la ererala v del fotdn entre la srsrafa

de maza e repozo del

m

lectrén, doe/d} ez la zeccidn  eficas
diferencial pars la dizperzién Comphon por un electrén lfbré'y e
=% la zeccidn eficaz total de dispersidn Cnmptor;

Cor baze a los resultadeos obtenidos por Klein y  Nishina,  har
=ido desaral ladez metddozs rwaméricos que perniten obbersr valoreszs
tedricoz de la seccidn eficaz total por &tomn o, correspondierts
al proceso de dizperzidn Comphob.,

11 et &1 [(10] cbtieren un conjunts de  valores para &
seccidr eficaz oe, por medico de  imntegdracidn numérica de  la
=z, (2.44)
cem [ dikn(@IS(x,2)  (elactrones 1lgades) (Z.44)
doride : .
dokn (8) /dQ =0, 5 (e%/mne=?) (1+k (1-caze) ) "2

2
(140028 + k(1-coz@ 2 (1+k(1-caze)) ]
=g la geccidn eficaz. diferercial  de colisidn por electrén de

Kleirm-Nizskhina, para electrornses Conptorn libres.
El factor bk correcsponds a la ersrafa B odzl  fotdn  inciderte
da e wnidades de la ensrafla de masa =n reposo del

&
=lecterdr k=E(eV) /11003, 4,
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- El términc £(3,2) del intearands ez la  llamada  furncidér  de
dispersién incoherente, donde los araumertos ok @
x ='(sin9/2)kﬂ(9°) s corn A la lonaitud de  onda deld fatdm
irmciderte v Z el nonera atédmco del &touno dispereor,

El intervalo de eneralaz de loz  fotones  incidentes para el
cuzl fuerom caloulados los valares de oc == de  t00eV & 1i0Mey,
para todoz los elementoz en 2] intervale 1 & 2 5 100,

Comparativamznte, un mnétodo experimental para medir la seccidn
eficaz para la disperzidn Compton  por dtoiwa, Yy que e Fuede
aplicar a loz demdz procezozs, £z =l empleado por TOH.Umezhk, et al
111):Selecciomarén 26 compuestos z2édlidoz  Incoradnic oz tales  como
LidH, kil. Cdl2, MNaHCo3, entre ctros.Eszstoz  veintiseis Coinpuest.as
involucran elementes con nOmere atémico =2n =1 1ntervalo 1 g 2 354,

Fara cada wro de eztoz  compuestoz midieron, por medicn de

experimnentos de Lransmizsidn de rayos-y de enerafaz 27%.2, 514,

EEl. 6y - 1145.5 kev, - la coarrespondi ert.e SECT AN eficaz
total de ater 1@=18n Gcomp, Uzando la relacidn

Ocomp=hR (11, G025 £) " 1n{IesI) [barms/moll (&, 45)

Para cada una de laz cuatro ensrafaz de los fotorez,Siendo Jo & 1

laz interzidadez con ateruacidn v sin ateruacidn de loz fotores de
ravos-y, cbtenidas de loz experimentos de tranzmnizidm, t. es el
espesor masico de la muestra ateruadora del compuszto vy A =1 peso

molecular —aramna,

Dl comjunts de valores de secc

una de laz cuatro ererafasz, calculan laz secciores eficaces de

ateracion total o para cada un Jde los elenentoz que constituyen
los compuestos, utilizando la ecuacidn
Ceormp= ENici (2.46)

dbnde i v Ni zorn la secﬁiéﬁ eficaz de ateruacidr totxl]l v e
de . Gtomoz del  i-ézimoe  elenento prezente en 2l - compussta,
Trespectivamnsnte,

Graficarm lag secciohes eficaces o de los elementos contra sl

roners atémico £ para  cada valor  de la erral & che loz

fotormez, Basarndoze e 1 hecho de que e 2]l inkervalo de  arerafas
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ampdeado v e la reaadrn  de  pomers atdmico b

ar

Jilry

grocess de interaccidn emtre  fotdr vy Stomo g2 e

L disperzidnm Comphor, y et 2l comportamiento 1Mmeal de o e funcién

de I, obzervado de las ardficas, atribuayer &1 valor de o debddo
ticamerte & la disperzién Conpton para valorez de 0 badocs.Para
2cta re3idn de numneros atémicos ajustan por minimss cuadradeos a

relacidén 1imeal entre o y 2.

Fostericrmeante, sxtrapolar ssta relacidn lfneal & la resién de

momeros atémicos altas (Z¢56) bazdndoze =n &l kecha de que  la

hd

seccidn eficaz de dizpsrsién Comptorn varfa  1imealnents  con el
rdmera abdmice 2.

De

i

sta forma, obtieren valores de las seccicores eficaces  por
Gtoms para la dispersidn Comptorn para  los elemerntoz vy erralas
inicialmente mencionxdazs., Coamparan =us rezultados con loz valores
tedricos cbtenidos por Hubbsll.et al [10)  encontrando una  busns
concardarncia entre anbos corjurntoz de valores,

2.6 Qalculo =13 la seccidn =ficaz para la Jdizpersidn Thomzor.

Er el ardlisiz  correspondients &l procezo de  dispersién
Thomsor. =2 derivé la expresiér asndlitica que relaciona la enerals
promedio emitida Re, por- un electrén &l ser irradiado com  uh Haz
de rayos-x, cuya intercidad ez la enerala promedic I.La  relacién
eztd expresada por la 2o, {(1.30):

Re=orh I ' S 11}
la =eccidn eficaz de

L -2% 2
<110 cm” .

donds la cartidad oth ez corccida  como

Thomzon para =1 electrdédn v tiers un valor de 6.6
t

En térmirce de la tecrfa clézica  electronmagrética se  pusden
ezl predicciomes acerca de  la distribuciésn anpualar de loz
rayos-x que dispersza una carga 9 (en el caso mdas 2eneral) bajo las

'ﬁondiciones de la dizperzién Thamsor.

Recordemnos gque 21 una onda electromaanética  anmcide sobre  an
=istena de partfculss cargadazs, las componsttes  eléctrica vy
maardtica de la ocnda ejercerdn una fusrza de Lorentz szobre. las
caraaz y por tamto ezhas ze pondré% e movimlerdta., Pueste gque . 1a
orrda electromaordtica ez periddica em =l tienpo, tanbidiér 1o serd

- L4
el movimiento de lzs partfculas.Por tanto, pozesrs una aceleracidn

3z



dzbide al cambic ern direccidr de su movimiento,For ser pgartficulaz
carqadaz, el zistema radiarg, es decir, cisrta carmtidad de ererala

5 abscrbida de la anda incidente por laz partfculas del sistema

M.

para =er pozteriormente resmitida hacia =] sspacio.

T oorEideremnas, como priﬁer cazo, que unea arda electromaardtica
Pplana lirmzalmente polarizads incide sobre wuna cargs 9.E1 vector de
campo eléctrico de la onda se puede expresar oo
E=rEoexplilwt-kr)]) (2.47)
sierdc r el vector de pelarizacién y k &l vectar de propadacién.

Ezste campo eléctrico ejercerd =zobre la carqa uma  fuerza
5;q§.besprecianda la contribucién deé la compornerte maardtica, la
fuerza F hard que la partfcula de carga 3, =sufra oscilaciomes, de
Pequea ampl{tud, rezpecto & un Ppurita de equilibrio, el cual
eleaimoz como arigen-del sistems cocrdenade.bespreciancs’ la parte
magrética de la fuerza de Lorentz, que depends de la razdén v/o, &
SUFoner Que la velocidad v, adquirida por la. partfcula bado la
influencia del campo eléctrico, &= muy pequeMs  comparada  con ]
velocidad de la luz.De este mods, se pusde escribir la ecuacidrn da
movimiento de la particula como '

FeqE=m 3% '/dt? (2,43)
sierds m la masa de la partficulz de carga q vy d%Frsde? el vectar
aceleraciédn de la part.fcula.

El momento dipolar g(t) inducido en la particula, por &1 camps
zléctrico estéd dado por

git)=q dr'/dt - » (2.4%9)
para asf resscribir la ecuacién (Z.43) comc
AR ) 7at? = (Q2/m)E () (2,50

Que s phrmite calcular la potencia radiada por tismps . promedio
Tpor umidad de dmaulc s=élido . que se . calcula por. medie de [ la

ecuacién (2. 51)

<dF/day=<d?rde 2 (sir’e) 74ne® (2.51)
Fero de la ecuacidn (2,.50) abtenemos

<d?rrdt 3= (q‘/mz) <EZ 2= (3%720n®) E3 (2.52)
por tanta

<dF /0= (3%/mc®) 2 (c/emEdsinfe (253
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& seccidn diferencial <do/dQdr pusde ser cbternda al dividar
la potercia radieda por unidad de &raulo £6lido, por el fluje de
radiscidm 1rncidenrte F, dorde todes laz  cantidadez zon promedics
temporalez, Por tanto,
<odo/a; = <dF/dQ; <F T

For otro lade, =1 flujo irmcaidemtse promedio (1.=,lz  ersrala

(Z.34)

Vlncidente promedilc por unidad de dres por unldad de  taempd) ez
Justamernte la dercidad de erserala prom=dic ern l& onda:
<Sr=(c/BmMES (2.55)
de -lo cual abtersmnos .
<do/dar=(atmc?) *cir’e (2.56)

‘este cantidad indica que fraccidm de la intensidad de una  onda
electromaanética linealmente polarizada es digpersada  por U@
carda 3, por umidad de &rgulo zélido e la direccidn del éarmula 6,

El &rigulc 8, [us ararece ern la e, (2.54) 85 el &naulc entre el
vector de momerto dipolar vy el vectar m o de la direccién de la
radiacion dispersada.

Er este primer caso, el dipole e= inﬁucido por el tampo
cléctrice E de la onda incidente y por tanto el vector de momepﬁo
dipolar poeee la misma direccidhn del campo =léctrica.

El éaraule @ == interpreta como el argulo entre el vector E (x

el vector de polarizacid) y el vector r, como se ve =n la  figura

Diressid= 32 la rssiacion

d.scemzads

Fig. 2. 6. Relaciones vectoriales en io dispereidn Thomson.
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Er ezte priner cazo e ha conciderado. urma . onda linealmente
Folarizada,Al  considerar el caso mads  gereral, de Coradiacidn
incidente sin polarizar, Jdsbemcz modificar la seccidn eficaz
diferencial dada por la ec. (2.56). Pnfﬁ ezte Ccazo MG gereral .,
considé?eze el cziztema coordenado defirnido e la figura

2.€6.E1 primer resyltads obternide eztd ern funcién del  Graulce 8

Xy oo

ertre losg vectores y E.Sin embarac, ez maz ucsual el expresar  la

seccidn eficaz diferencial en  funciérn del  énaulo  entre la
direccidr de la orda inciderte (k) y la direc cxén de la onda

dicrerzada (F).Para hacer esto, considerands una onda  inciderbe

"

sin polarizar, debe calcularze =1 promedic, sobre  todas o la
aorientaciones szinutales del  vector E;i.e cbterer =l promedio
sobre el angulo a =h la fiaura 2.6:

Lsin? }=(1/2)(1+cas w) (2.57)

- dernctando <eircer el valor promedic de sin?e tomado sobre todoz
loz &raule:s o,

D esta forma, s isec:ién eficaz diferencial paray 1a
disperzidn de radiacidn =in éolarizar, se obtiere sustituyernds el
valor dado por la =c, (2.57) en la ec, (2,56)
<do/dRrsin pots (q2/m=2) 2 (1+cosy) 2] (2,55

Er €l caso que nos interesa, que e el caso del electrén.
obtersncs
<de/dOr= (2?/ne2) 1 (14cas®p)1 S (2.59)

Esta eacuacién da la seccidén eficaz diferencial para la

O

dispersiodn de una onda  electromaanética =in clarizar. por  ur
1

ey

elactrérn litre.Al integrar la ecuacidn sobre todo el angulﬁ s6lido

se obtizns el resultado
h= fpldosamda = (En/3) (fmec) = 6. €6:107Pen”®  (2.6D)

‘que es la seccidn eficaz total del electrén para la . dizperzién
Thomzor que habkla sido va caloulada  aurnqus  de una  marers né=
superficial (ecs. (1.12) & (1.31))., ' ,

El rezultado dado por  la ecuacidn  (Z.60) ez estrictamante
valido er el limite cuando o tiende a cero.Sin embarac, el error
ety este cdlculo clészico no ez muy importante para frecuencias

, . /
maycresz o iguales & lasz frecuencias de . rayos-x  que  no esten

41



préximaz & frecusnclas para la

"

cusles la dispersidn Comptors  toma

impottancia (hv=moc2), debide & aue - los efecteos cudnticos  de
digpersion Comptorn son significativos cuando la ernerafa de  los
FRYOES-X &5 WUy Ccercana a la enersfe de masa ern  reposo  del
electrdre. ‘

La erergala promedico  disperzada eot cedundoa por  wuriidad de
Griaula =68lido, al @nsulo ¢, estd dada For:
<Ry >= <derdnsl
&

CR(p) >=(e?/me=?) 21 (1 +casp) r21<Is (2.61)

‘Pebide & que el cdalculo anterior fue considerando & wuhn - solo
electrdr. s= dete abarcar el problems més real de la dispersidn de
FEaYOS=x por W atomo.

El problema se simplifica =i consideramcs radiacidn de
rayos-» cuya longitud de onda v ererafs sabisfacen las  =cs. (1.18)
y (1,19 .Bajo estas consideracicnss cada une de los elactrones  de
un  Gtoma  de rdmera atdmico 2, disparsa rayos-x Elg forms
‘independiénte Yy la internzidad que digpersa el atams es T vecés la

que disperzsa cada electrén, Por tanto

<R () 71otal = Zothal> (2.62)
el 2& defirne oStome = Zoth (2. 670
entonces <R{p) X1otal = olteomelI> {2.64)

dorde & la cantidad OGtomo =2 le comocs  coms  seccién eficaz  “as
dizspersidn por el  &toma, Como consecuery=ia, la seccidn eficaz
diferercial por el &tons es: )

{do/d) dteme = 2 <do/d0> (2.6%5)

Fatra rayos-»x de longitud de ords compearable o mayor que. las
dimensionss caracteristicas d& los Gtomos,  los =lectrones roe

‘mctoan de forma independisrte. ' ‘ »

Er =) linite de longitudes de onda nuy grandes v erergfas de
los - cuartos de rayos—x muy bajas, las Cirteracciones
rayos-»-electromes no  son indeperdientes, Forque en stas
cordiciores un electyréy lMgzados &l Mmocleos atdmico oscila bajo 1a
influencia dz laz ondas elsctromaanéticas incidertes v las  andas

i
electronzareticas que emiter los  demds  =lactrones atémicoz  que
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et en faze com lez que  emite wun elaectrdn &toOmico eri
particular, por tarto, €sts coberencia et feze de  la redlaslideny
dxspefzada por loz= electrormez ez la cauwsz de QqQue la  intensidad
digpersada sea iy Srande €r Comparacidn con =] cazo de un solo
electrdm,

Si loz rayes-x zon de lonaitudes de onda vy emerafas cudnticas
talez que el procezo de disperzidr por varios elsectromez  atémices
Nno ez totalmerte coherente perc tampoco del todo  ircoherente, la
solucidr del ferndmerc de dispersidm se tormna més compl icado; pero
la electrodindmica clézica brinda wan método Fare explicarlo:Se

lantea la hipétezis de que los electronez en el &tomo e=
ercuentran distribuidaoz en  forma ezféricamente simétrica.

La amplitud de la onda electromzgrética que e= dispersada por
cada elemnento de volumsn 52 evalda para  eostericormente,  efectuar

-
la suma de todaz las contribuciorez de todoz 1oz elementos  de

- volumer, zumando eztaz amplitudezs cor factorez de fase relativa |,

que depenrden de:la ubicacién del elemerto de valumer, el dnigule d=
dizper=idrn y la larmitud deronda.Al elevar &l cuadrado la amélitud
reta, se cbtiene la interzidad total de la erergla dizpersada en
urt Grgulo en particular.bividiendo la antericor cantidad entre la
irntenzidad de la en=rals incidente, == obtiers la TeCcidn

difererncial de disperzidhn por &tomo, que quedsa expresads Como:

(do/dQ)) Gtomo = <dc¢dn)lF(x)lz (2. 66)

e la cual ‘

Fix)= famr2p(r)siniy r)/ (xridr C(2.67)
x = Zksirii{gp/2) (2.6%)
ko= 2Zu/A

cierndo A l& lomaitud d= onda de los rayos-x, © &= - el arauloc de
dizsperzsidn v pl(r) ez la derzidad electrbnicé del &toms s=n wnidades
de la carga electrénica.FPuesto que

£eir am-2dr=z 4

la furcidmr Flx), [ue ze cornoce come factor de forma atdmico, toma
4 valor méximo, €] nonero atémico &, cuando (y r)”sin(x r) =33
19ual & l1a unidad.Ezts condicidn se zatisface cuands x tiende &

cero, que e prezsnta para todos loas valores de p cuards ko tisnds

43



al valor cerc, y que zucade tambiér Fara =1 cazo limite cuardo ¢
tierde & cero.
En 1

a filaure 2.7 ze comparan laz gfecciones  d
dizspersién por &tomc predichas por laz e

1
Cuacicrnes (2.65) vy (2.66),
medidas con rayoz-x de longitud de ords As0.71x10 5cm, incidentes
er &tomes de G, La dizcrepancie entre ambas prediccicre:s & draulaos
pequeMos iluztra como la ecuacidr (Z2.6€6) toma =r comzideracién v
prueba corvincentemarnte 1oz efectoz coherentes ern &l process de
dispersidn,Sirn  embarac, para hacer usce de la ec, (2.66), ez
furdamental conocer la dencsidad electrénica p(r) invaolucrada en el
factor de forma atémice.Esta denzidad electrépica  pueds  ser

obtemrida dz la teorfa de Hartree del &tomo,

or o 2
\ —————————
. éﬁ"}/ “d
£ ey _
® '
- I ——--— -Z ?’
%. ‘4 “‘ < o > »
4 v
oL L | 1 I\ Il i
[ 90* 120°  150* 180"
Fig. 2. ?. Comparacion de las aecciones diferencicles cle dispersitn

para royos-x de A=(.71A" ircidentes en &tomcs de  carbér. (Tomada  de
la referencia [121).

Si .se irntegrs la expresidn (2.66) =cbre todo €l Graule =dlido
N, el valor de lu seccién eficaz de . dispersién  for  d&tomo . o

queds &r Funcidr de la denzidad electrédnica plr) .Fara los cazos en
que esta danzidad pusde ser calculada. los resultados tedricozs  dE
o coirncider bastarte bien cor 1oz datoz experimentalez, ziemptre -y
‘cuahde la  lorgitud de onds de  los  rayos-x,  Sex MAYSE . &
U.leﬂ-acm.LDS datoas  experimentalezs estan reprezentados  en la

fioura Z.8,La razén entre la zeccidét eficaz de  dizpersién  par
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atome experimental, v la seccidrn de disperzidn prediche por  la

ec, (2,63 e2t6 reprezentada  graficamente come funcidrn de 1

o

lormgitud de onda de 1oz rayoz-»x, para Jdifsrenmtsz elemsntos. L

o

curvas se identificar corn €l rdmero atdmico del elementa.

Se cbzerva en ezta ardafica, ejemploz del hecho d= que  las
secciches eficecez por  dtamnc  observadas, concusrdan con ]
predicciones de la ec, (Z2.63) para longitudez de onda cercamnaz  al
valor ﬂ.2x10-.em; pero Qque e prezsentarn discrepancias  entre
valores tedricos de la ec. (Z.63) y los valoares experimentales para
longitudez de onda mayorez & 10 "em debide & loz  efecta= de
coherencia de la radiaciér disperea

Se cbzerva también que las secciones de disfsrsién  por Gtomo
ocbeervadaz tienden a hacerzse ndzs pequelaz que  laz  proncosticadaz
por la teorfa electromearética clézica  (zom o zinm efecto de
coberencia), &l ir dismirwysndo la lomgitud de onda de o la
radiacien irciderte méz alla de (.2Zx10 %,

Para rayo=-» de eztaz longitudes de arda, la ererafa de  cadx
cuarto de radiaciédn viers a szer del orden de la ensrafla dé mass e
reposc del electrén:l.S1  Mev, darda  oriasn al proceszo de

disper=idr Comptor.

O/Z0%

° ! L 1 1
0z 04 06 08 10 12 14 1§
X (sn unidedes de 30°% cm}
Fig. 2. 8. Secciones of icaces de dispersidn por Siomo, pora varios
elementos y longitudes de onda. Cado curvo i carocter izado por
o! nUmerc olémicd de! elemenic. (Temado de la referencio (M.
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2.7 CAlculo para la seccidr =ficaz pars la dizpercsidn Rayleigh.

Ury ejenplc ilustrative del cdlculoe de la  e=cci16nm eflcaz. Om,
para la dizspersidn Rayleiogh ez el trabago hechd potr Hubbell
et sl [10).Caloulam un comjunto de valores de secciores =ficaces
orR.El caracter de estos valores &8 tedrico vy abarca . & todos  los
=lementos corr ndmera  atbmico ern el intervalo 1 pa 4{100,
concsiderando ercesrglfas de los fotores de 100 eV hasta 100 Mev,

Con base ern c@lculos tedricos que elloz mismos - realizan, de
log  factores de forma atémica Fly). efecztoan integracioneé
ruméricas de la ecuszidn (2.6%)
o= !:Qmme) (F (2. 213 (Z.6%)
para . determinar loz valorezs d= or.En la ecuacidn (2.69%) =} términc
x e=td dado por

Tx = Nsintes2y A"
siendo B el &raulo ermtre  las direccicres de incidencia y de
dispérsién del fokédr imcidente.

Utilizando la seccidn =ficaz diferercial de dispersién Thomsar

por electroén: A

derh(®) /d0 = (1/2) (e2/mec?) (1+cos8) (Z.70)
resgcriben 1& scuwaciérn {(2.69) en la forma

!
om = (3/8)orh t c1+casze>[F(x,z)13d<cose> (2.71)

Que s finalmente la gus emplean et zus chlculos.
Lo autcres no comparan sus resultadoz  cobteridos de or  com
valores experimnzntales.Sin enbaran, selzlar gus los  cdlculoz del
Factor de farma abtémicx foseer incertidumbres substancianles,
particularmente para valores de y v 2 altos,, debido & Qque. el
compﬁrtamieﬁto.asintétice d=l factor de forma atdmico para valeréé
oy Qrardes de y, gue &= de la forma Fly,2) x‘, produce valores
digtintos para laz zercismes eficaces para la dizpersidérn  Rayleigh

&
zaloladas por obros autores.
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L e d

Debido &l gran rimero de dispozitiveosz experimentales que ce
hatt dezarrollads park le mediciédn del coeficiente mésico de
ateruazion de rayos-w, € Ereserntan & cont irusc1én los
dizspositivos experimentalez de uso médz  gersral, destacands  las

ventajas vy desventajas que de elloz se derivan.

Al Mmizme, son descritos trabajos tedricoz y semienp|ricos qus
matemdticos utilizadosz Para calcular

i de aterdacion de rayos-nx,
3.1 Dizpositivos experimentales,

Los diversogs dispozitivoe experinentales que son usado:s enn la
mediciédn de coeficientes mézicoz de aternuacidn de  rayos-x, M/p,
deber cumplir varios reguicsitos que garanticer una busna medicidn
del valor p/p v una incertidumbre azociada de valeor pequelo,Dichos
requicsitoz.camne loz méz inportantes y generales,AMillar y Greening

{1X), =zor

a) Loz rayosz-x & emplearze deten ser nomosnergéticos,dz. ernerafa E.

b)) Loz rayocz-:x, resultantez del proceza de ate ernacidn, deben  ser

también morcernergéticos de energlia E,

=) El haz de rayos-x incidente sobre &l material aternuador, debe

ser perfectimente colimado. _ .
d) El haz de rayos-x resultants dnl proceso de atenuacidn  también

dete cer parfect

amatite colimader.
€) El material at

e

wazedor debe ser ern 54 composicidén,  homdaeren. En

m

cREC de Ser un aterial corstituide por variocz elemsntos,  la
concentracidén de éztoz debe ser cuantificada 1o més  precisamemnts
Fosible,

f) La estadiztica de conteo de laz  intensidades atenuada vy no
atermada del haz de ravos-x, debe ser éptima.

) Determinacidn del ezpesar del material atenuador con aran
preéquéﬁ.

Bajo éstas condiciomes ideales de experimentacidn, la re}acidﬂ
ettre la intersidad Ie del haz  de- rayes-x  no ateruade :y 1a
irtensidad I del haz atenuado, serd: '
I=Jomup [~ (u/p)pr)

Dz la antericr exprezidn v conocisndos las cantidades I. Io, )
y‘x 25 posible determinar el cosficiente p/p de  la  siguients
expres idm:
pp = (1/p:)InllersIl (3.1)
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depende de lz erergfz de lz redizcidrn y. for tanto, =1 us

"
"
[
Lg

fovs

FaYoL =y NG Moreher 2611002 Czusgrie ambxgﬁedad e CuEntd 2 Que e
coo=ficrente ng z2& determirneg pare une evsrals ezpecffics,

For otro ledo, el colimzr &l hez & ftrememitirze vy el
trenzmit1ico permite el defirnr wuneg zecoi1drn (Srsz) Trenzversal or
la cuzl ziempre ze manterg: el mizme  fluye de fotone: d=
reyoz-v. Esto permite aue le dizperzidy del haz, antes de 1ncidar
e 21 meterial atermador, no zZe Incramente vy ezno provoque

fluorezcencia en otr ez del dizpositive que pusde contribulr

0]
o
m
-~
o

E}
como ruldo en el sictems de detecciédn.hdicionzlmente, =1 colimar

a

&)l haz puede proporcionar une forma de snalizar variazs reqiones de

Wres m1sme inuesty bain lazs mizmaz condicicones de 2 ertac it

¥

T
i

a 9
entre lez cualez deztacasun mismo romsro  de  fobones  incidentes

(Flujo) por unidad de érea.

ﬂl

Fezpecto & la homoagersidad dz loz materiales atenuadoresz,
puede decir que ez muy conveniente debido & que un material
fiomdgerecs v un materizl del mizsmo elemento, pera  Ccobtt 1IMEPUreZas,
presentan dizstintos comportamientos en el proceso de atanuaczidr, En
el caso del material homdazrmec solo intervierns la  ateruacién  de
los rayoz-» debida solo & un tipo de dtono, mientras que en el
Wisms material con impurezas u otros =lenentos consgtituyentes, 1
interaccién de loz ravos-x con log distintez  Stomos  provoca una
aterua-iorn distinta,

Finalmente, la eztadfistica de corntes =ze refiere. por 1o
pereral, al romere de  fotones Jo detectados e ausencia del
material abteruador y &l romeroe de fotornes I detectados &l
transmitiree en =l mat & tenuador, @l romerc inicial  Je.Eztasz
doz cantidades deben cer tales que su valor  experimental  induzca
ura incertidumnbre pequefs e 2l valor del coeficiente pp/p.Por

ejenplo, €z md:z conveniente wurna carntidad I=10, 000 fohores cor una

+
incertidumnbre de  I=(I)"/%-100 & una cantidad I'=156 e (I')'7?
igual a : 12.47.En 2) primer cazo (I)‘lzes solo el 1% de I nientras

1V %cc el @.51% de I'.

que (I
S1 el dispositivo experimental loara cunplir el maysr  #dmero
de log antericores requisitos, se pusde furdamentar =1 uso de ]
& )} para deterninar el coeficlente p/p, facilitarde d=  ezta
forma, el tratamiento matandtico de loe  datos  experimnentales
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obtenidos.
El primer dispozitivoe experimertsal que g2 dezcribe esté

ezquematizades ern la figura 3.1,

F S . S Py
O———-——!—*—'—:— £CA e counter
) | :

Fig. 2. 1. Dispositive uno. Fuente . de rayoe-x;F,colimadores;812,filiro

{3 monocromador,mater ial afenuador.

La fuente de rayos-x que gytiliza ] dispositivo uno es wn tubo
de rayoz-x de enfoque firno.El filtro B es wtilizado para cbbener
el haz de rayos-x de la enerafa deseada.El zistems de  colinadores
Sy v G2 permite obterer heate. coi.asdos antes vy después  de lx
MUSELYra de méterial‘atenuador M.E=ta musztra ce coloca 1
Formea, gue el haz  monosheraético, incida normalmente & =4
supsrficie,

La electrémnices azociada & este dispositive cansisterds un
detector proporciconal, un analizador  momocanzl (zingle  chanmel

a&halyzer,S5CA) vy ur contador.

la readiaciér producida &n el tubo de rayos-x Frovisne
principalmernte de wn material bl arico y ezt conshitiyids

Frincipalnente por laz lineas Ka y Kp del blanco.lome la linea s
‘utilizada es la Ka se enplear  los  filtros B que  absarber
totalmente la linea Kp inducida.Estoz filtros zon laminas delgada

[ﬂ

de alatn naterial que FOSEd Lha arilla de absorcidn que coincida
en energia con la lfnea Kp del blanco.Si bien stos | Filtros
eliminan, considerablenente la 1fmea Kp, Puedsn maniféstarse
rayos-x de obroz materiales del dispositivo que no seaﬁ atermados
For &l filtro @ resultande por consiguisrte radiacién no  dessada
que pueds alterar las mediciomes.

El detector proporcicomal, er gemeral, tieme las iguientes
vertajassla altuwra del pulsa Be corriente &= proporcicotal & 1

enerafa del fotédrn de rayos-x.For tanto,  pusde  efectuarse  wma
49



&
longitudez de orde zezrn muy cerceansz; loz pulsoz de corrilents & la

£glide del detector reguieren de iy - altz  amplificecidnipere Wl
gaz de 11 do  dado, la eficiencia del dete-tor varlz
frecuerntemnerte cor la lorngitud de crida de la

radiscidn.Adicioralmerte, &ztoz detectorez no zon ca

=
informarroz sobre poziblez fuentez de radiacidn rnc  deseadaz, Aque

~—
[n]
w
Q
[y
o+
Q
n
ll"

o
puedar eztar diztorzionando sperimentales,

Laz dezventalaz del detector Proparcionzl pusden ser
eliminadaz por medic del dizpozitivoe doz moztrado en la fig, 3. 2.La
diferercis entre amboz dizpozitivoez ez =1 canmbic del detector
proporcional por un detector de eztado =6lido de Si(li) vy por  la
inclusidn de un analizador mualticanal (MCA,ziglas en irmlés) .

El detector de Si(Li) tiens como ventajz wnia muy  buena

ezoluc1ér,Price (141, coamparads cor la  rezcluciérn del  detector
proporcional .

Ezta caracter{ztica hace que el detectoar de Si(lLi) Jumto  con
el MCA informen sobre poeibles comporentes de radiacidn, ern =1 haz
tranzmitido, que puedan ocaziconer distorszidn en  loz  resultados
experxmental&a.?or otra  parte, ezte acoplamiento Si{Li)-nMCA,
permite obterner zimultdéreamnente medidazs de aterwacién dé raycos-x
de distintas energlas.lna ventaja méz de =zte zistema de deteccidn
ez @]l eliminear el uso de filtroz @3, U cbro tipo de filtroz, Qque
para ciertas energlfaz de rayoz-x puedan zer dificilez de fabricar
c que, en el mejar de‘loz cascs, su costo de adquizicidrm sea  muy
alta, Tanbién ze elimina-el'riesgo de que loz filtros no searn may

1
eficientes para un intervalc de enerafa de ravo=-x.
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Fig. 8. 2. Diepositivo dos. M isma configurocitn que [ 2} dispositivo uno

uif lizondo sistema de detecci®dn Bill »~MCA .

&=z vertajas del tipo de detector de Si(Li) sor, entre las mas
import.z ntez, las ciguientes:linealidad de la altura de pulze e
furcién de la snerala de radiacidn, tienpo de respuests corto, alta
resolucidn e energfa, dimernziones convenientez, ventanaz delgladas
y setcitividad variable con respecto a ia erzrala de la radiacidn.

Comc limnitaciores de estosz detectoresz e encusntrar: peguefa

1

sefal de= salide ¥y por o tanto receszided de alta amplifis qrxén,
variacionss er las condicianes de cperacidn corn las condiciones.
ambientales y deficiencia =n el frenamisnto de Fartfcuylas de
enerala relativanente lta,

Si biern, la resolucidén en ensrgfa del detector de Si(lLi) vy el
uso del MCA, permitern cmitir el usca de los filtroas  worocromadosres
existe una modificaci& &l dizpositivo dos qus permite aarantizar
. hsxz  transmitido, a ser detectado, de wun cardcter na=
CmersereEr 3¢t ico.

La modificacidn est@ mostrada emn la figura 3.3 v correzponds
al dispozitiva trez.En ecte dispozitive se  incluye um cristal
perfecto que furncicona como monocronador del hez transmitide, v ose
coloca  entre =l material aterwador v el colimador S2.E1
furcicramierto de estos cristales se bas er la difraccien .de-

&
rayos-» por la red cristaling. vy solamente  aquellos  rayos-x o de

o
W

lengitud  de  orda gue  satisfagan 1z ley de &R sufrird,
interferencia constructiva,Si esta lomgitud de cnda  coincide  cor
la lergitud de onda deseada Fara las medicicerwzz, se habrd obtenide

ur haz mnds moroensergético.
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Fig. 3. 9. Dispositive " tres. UtilizociOn de ur, cr islol come

monocromador del haz tronsmitido.

Unrna modificacidn zimilar puede efectuarse ern el dispositaive
urno vy estd ilustrada e la fig. 3.4 correspondiente al dispositive
cuatro,En  esta configauracidn el cristal morscr omador e=té
coloucado entre el colimador S vy el material atenuadur.;l hecks  de
colqcar el ocristal &ntez del material, Qarantiza iy haz
morcenzradtico & tramznitirse vy, o tantao, el detector

proporciomnal aumentatrd su rescolucidén,

Fig. 9. 4. Disposilive cuairo. Mismos componenies que ef disposilive

uno pero ulilizondo un c¢crisial monocromador.
Con el obietive de obterner un haz  aorn méz  noroeneraédt.ico vy

z
"patr. de cristalecs monocromadores como  se . ilustra en la fié.G{S
(dicspositive cinco) .Esta parela de= cristales pérmite t
Hfias de rayos-x, & un doble procesa de filtrado, y eszta  claramente
repercutird en un incrensnto de la resolucidén del detector,
El mismc conjunto de mormocromnadores  pusdse emnplearss  con el

detector de Si(Li).
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de

rayaz-» quz hace ezte detectar, los crictalez pusdern rezultar

Sin enmbarac, debido & la buena dizcrimimacidn de ererafa

[

superflucs.

Fig. 8. 5. Uiilizacion de dos cristales . monoccromodores, paro dob le
filtrodo de! hoz de rayos-x.Lo muesiro de moterial ofenuvador puede

ocupar cuvaliquiera de las fres posiciones:l,2 o 9.

Fara enplear este tipo de cricstalez estos deten de reunir las
ziguientes caracterfsticasz [15]

a) Amplic intervale d= lomgitudes de onda de aplicacidén  ded
cristal.

b} Alta intensidad difractada. .

c) Alta rezolucidn, alta_dispérsién y. anchura  anaosta del eica
correzpordierte & la. longitud de omda difractada. o
d} Urma razém sefal a ruido wmuy grandes.

&) Cricstalez litwes cde inpurezacs,

f) Coeficiente de dilatacidr térmica pequelo.

) Buera resistercia mecdrica,

Ez  apropiadoe para lez  cinco dispogitivos anteriores,
introducirlos en clnaras de alto vacio.Esto  tiens como  cbjetive
liminar el factor de ateruacion de la rediacién debide &1 aire
dezl wedice circundants.Adicionalmente, =e pusden =lininar inpuresss
qasecsas prezsentes en la atmds=fera que puedan  depositarze en la
superficie de los materiales atenuadores.Una ventaia mas  de este
" procediniento es éﬁservada.en loz metales, loasg cuaieé er  ausercia
de oxfaenc, sufren una minima oxidaszidn. ’

Todos log dispositivos  artericores  emplean, como fuerte de
rayos-x, tubos o rayoé-x cerradoz  herméhicamerte, v nét.ado

alternative para la geheraciér de rayosz-», enpleax €l proceso  de

flucrescencia inducida de rayos-x para producir 1oz rayos-=  de la

lonmaitud de onda deseada.
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El dispositivo seis, mostrado en la fig9.3.6, aejemplifica una
configuracidn experimental que utiliza una fuente de rayos-x
empleando el método de fluorescencia inducida.

Le fuente de rayos-x F1 irradia el material blarnco en el cual
8€ inducen los rayos-x de la energia dgseada.Este haz producido Se
transmite a través de un sistema de aberturas Soller (15] antes 'y
después de ser difractados por el cristal monocromador.Finalmente,

€l haz transmitido es detectado por un detector proporcional.

Fig. 9. 6. Dispositive *  seis. F) - fuente de Foyol-x producidos por
tremssirahiung,T ‘ material ' bionco fluocrescenteoM moteriol

atenvador,B1 sistema de aberturas Soller.

Las diferencias entre este dispositivo y los anteriores son el
introducir el material atenuador y €l crastal difractor en una
camara de vacio vy el emplear un sistema de aberturas Soller.Este
sistema de aberturas pernite concentrar sobre una “rea
considerable del cristal, un flujo de haz de wuna intensadad
apropiada. Tanbien elimina rvayos-x de energias neo deseadas
difractadas por el cristal y mantiene el paralelismc del haz de
rayos-x, -

Las desventajas mds serias de este tipo de colimadores son:el
"lograr un buen alineamiento del sistema y el pico;'cérrespondienté
"@a la energia del haz, se divide en dos ¢ mos picos. '

Para firalizar esta descripcién de dispoéitivos*
experimentales, para la medicién de coeficierntes mdsicos de
atenuacidn, se presentan a continuacion los dispositives siete vy

. ocho.
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El dispozitivo ziete ezt 1lustrado en la fiq.3.7.U0t11l1za como
fuerte de rayoz-x wn material zobre el cuzl e induce funrszcercia

de rayoz-x.Ezt zor  filtrados Fara zelecciomar  las

|'|
0]
-~
Q
<
0
n

1
»

lormaitudez de onda deseadaz v z2e ubtiliza como sistems de debeccidn

lecciér de ensrafasz de rayoz-x, wur cont
Fproporcional v un ziztems analizador multicarnal.Ezste =ziztema de
deteccidédrn ez, en términoz electrédrcouzs, ardlogn ern  funcionamiento

al sistema de deteccidénm Si(Li)-MCA,

Fig. 8. 7.0ispositivo eiele. F,T » ™M miamo significado que. on lo
fig.8.6.87 colimador,g filiro@LcP Seleccidn de Longitudes de ondo

¥ Contador Proporcional.

El Ultino dizpositivo Que e menciona, utiliza come fusmte de
rayos-» una fuente radiactiva gue en gensral son de construccidn
serzilla v facilmente disponibles.Comne sizten de deteccidén vy
seleccidn de enerafas son frecuentemente utilizados urm detector de

ztado sélide (Si(Li) o Ge ) y un amalizador multicanal.la fig. 3.8
ilustra este dizpositivo y e compatracidrn  com loz dizpositivos
cinco v seie, es sumamerte sencillo,

Buizés  laz dezvertaja madz  importartes de o k&
fusntes radiactivaz searn, que ern asreralsestas fusrtes sar
enrapculdd = por alaun material v por tanto deterdn hacersze 1
rorrerlorﬁ= Fertinentes por este  factor de tE'Jac1éﬁ d= 1oz
rayos-» producidos. Adends, pusderr B existir- fuertes fadiactiv

de lac ererafas deseadas por el experimentador,
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Ge MCA
S

Fig. 8.9, Dispositive ocho. F2 fuenie rodiactiva de eminidn de
royos-x,81 y 62 colimadoresM material alenuador. ’
3.2 Caloulos tebricoz vy semiemplricos del ceoeficiente mézico de
reyYoE-HA. k )
Err forma préctica han =ido dezarrolladaz diversas teorfas vy
exprezionzs  semiempiricas que permitan calcular.valoresz del
coeficiente mézico de ateruacién de rayos-x, e térmiros de la
longitud de onda o energlfa de los rayos-i, ‘
Theizen v Vollath [161, calculan - valorez del coseficiente
mazico de ateruacién de rayos-x' para todos loz  elementos  con
rinerc atémico comprendido en €]l intervalo 2 < 2 < 54,.E]1 intervalo
de ererafaz enpleade e estoz chdlculoz ez de  aproximadanente 0,8
KeV a 18 KeV.Estaz erergfaz comprenden las  lineas de  rayos-x
Kon,2,Kp,Len, Lp. . Ma v Mp correspordientes a los elementoz  entre el
Nedr y Plutormic,

. 4
El procezo de chlculo que efectuaror conzistic

er  considerar
la ec. (3.2)

M/p = T/p +t o/p (3

W

3.2)
donde 7/p v o/p san los factores de absorcidn fotoeléctrica y d

digper=idn Comptorn recpectivamente.La ec. (3.2) ez bransformada

oA

la siguiente ecuacid haciendo la suposicidn de que en e
intervalo de ererqfas utilizado, 21 factor de dispersidn ez
despreciable:

we = T/p {

N
.
0
-



El factor de abzorcidn dado por  la  ec, (3.3) ez considerado
comz  la  suma  de loz coceficientes mazicos e abzarcidem
correspondientez & laz  capas  elsctrénicaz individuale:z del
Gtomo, ez decirs
T/p = In (1a/p) (3.49)
ziendo cada térming de 1z zums,el cosficiernte mdsico de  absorcids
coervesporndients & la capa electrérice q.Efectuands una  estimacion
tedrica dz este coeficients obtienen el rezultado:
(r/p) = (anz2/mec?) (L/&IX® Eq (Za/A3) (%, 5)

doridz 2q &z €] ninero de  electronez en Ag == la

a
n
a
Ry
a0
£

1
longitud de onda correspondiente a la orilla de absorcidn de la
capa 9, L ez ] romero de Avogrado, A e el pezo ahédmnico del
elem=rte y AN e la longitud de omda de la radiacidén incidente.

Corn el objetive de =zaimplificar 1oz célouloz,  1os autnr'
reducen la =zuma a un solo términe hacierdn la supczicidrn de que 1z
prircirpal conbribuczién al procesa de abzorcidm, =z por parte de la
excitacidén de los niveles de ensrafa médz altos  por teanto,  la

ec, (3.9) toma la forma:

(r/p) = (4n= 2r2/ne=®) (L7AIAZ( Zqq) (Z-on® (3. 6)
doride he sido susztituido el valar de Aq dado por la ec. (3.7)
Aq = re/R(Z-on? : , (3.7)

sierndo nqg €l rumero cudntice Frincipsl de la carPa 9, R la
constante de Rydberg v on la conztante de aparitallamiento.
Si bien, la =c. (3.3) tierne uma forma méz  conpacta, Theicen vy

Vallath hacerm wrna sustitucidn adicicral quE =erE i stz et

#=2P. 10 cual da como reszultado:

considerar (Z2-on)
(u/p) =cA"zP
y haciendo C"P”p cbticren la férmula devuso maz  frecusnte para
este tipo de cadloulosz: '
(u/p) =C' A% _ (3.8)
Loz autaotres relnen uma aran cantidad de valores experimentalesz
'del coeficients (u/p) para cada umo de los elpmeh?OF y lo= éjuétén
& la ec. (3.8), obtemiends as{ lozs valores res ertlvoc Je D',d Y 3.
Con base en los valores determinados de eétoe parahetros v
utilizands la ec. (3.8) efectoarn colculos de  interpolacidn del
coeficionte de atenuacion pars el intervalo dz enerafas - citado

anteriormente, correspondientes a cada =lemsnto.
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rezultados  experimentales

Htalizerdo whe ecuac1on andloge & la wtilizada por Theizern vy
Veollath, Phuc v Lerows [17] rezlizen  wr trabaye de cerdcter

semiemplrice  er €l cual tratarm de resclver el problemz d

i

eticortrar wune relacidn metemdtica  entre el coeficiente de
ateracidn p/p oy le ensrala E de  loz  rayos-s.Ezte problems ya
habl & zido
Lerowus, 18}, 117),donde propuzo un método para Jdeterminar valores

n

=tudledo e trabsios arteriores de

del coeficiente de ateruacidn en funcidén de la lorgitud de
crda,A,de  lox rayoz-x  cuyas enerqalaz  £= ercortrardn ertre
cuaslesquiera doz crillaz de absorcidn comzecutivaz de un elemsnta
dado,Ezte método conziztid &n rewnir, pPara wun gran romnsero de
elementoz, todos loz valores disponibles del coef)ciente M/p Y e
’procedio & Biustarlozs & une exprezidn matemdtica que rezulto sers

)

0

e = A" €z,
donde © ez wun pardmstro  dependiente  del  rlmero  atémico  del
elenento atenuador v n &g una conztante pars todoz 1oz =lenentos
steradoresz, dertro de cada wnc de los interva;os dJefinidoz  por
dos crillas de ebsorcidém corcecutivas.

Bazérdoze en los trabajos antericrezs de Lerousx, loz  autores

it

utilizan loz datos sobre u/p disponiblez, y ardficas logaritmicas
de este coeficiente como furcidn de la enserafe E. para obtensr lozs
rardmetras C y n para cada elemente e el intervale 1. < 2 { 94,y
.consid&rando la ereralia E en el intervalo definido por dos crillas

ezivas obtiernsn &zi, para cada elemerto,  una

=
relacidr equl 1 rite & la ec. (.9 Dicha relacidn ez:
1 /EI" (3.111)
donde E ez la  energfs, exprezada en KeV, d= las  rayos-x.

(u/p)=C [12.33&

El intervalo de ernerqalaz que emplean en suzs cdlculos es de. 1-
eV a 40 KeV,

L

v ezte proceso de  ajust d

m

Jatos, corzluyeron que el
parametra Corox 41 depends del romero atémico del  elemento  sino
que  Lambiér depends de  la ernsrgfla de la radiacidrn.De ezty
depcendercia cbtiener una rusva relacidn entre p/p v Ed

u/p = € Eob A= C Eob [1Z.3381/E1" (G, 11)
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donde Eaob, ez la mernor de las energflas correzpondi

arillas de absorciém sucezivas,l es una constante

intervaloz de erneraflas

encerala E.
Clory la

C,Eob y

(3.11),
de

baze en ecac 16 los

Earamet.y o
stSmico
pardmetros

cada uno

94,

FofFara

1

o=

e el intervalo <29 construyerndo

4 1l1laz ds=

Fara diversc

el emnento,

Loz valorez dzl coeficiente u/p, obtenidos

pata  algunoz  elemsntos como:Scdic,  Magresio,

cotros, son conparados corn loas

chtenidos por Wuilleunier (20 y Dalton  [21)

gerzral wrne dizcreparncia de meros deld

la descr

S,
Cort i nuando ‘
de del
continuaciéﬂ el trabajc d zarrollado [<ul

Lo di]

mentos cuyc mOnero atdhico sstd comprendide

Lt o}

la obtencidn valores coeficiente M/p,

Mortersar

£ auwtorez obtisnern valores coeficie

el

s
=

.

&
aul

w

iguiente, & < 33 Emrlesr _energlfas  de

lfreas
17 «

Frocesc

rayos=x caracterrétlcas;
atémicea

For mediq
obtenidos del

. ./
que comsistia.

er el intervalo £

de ufa de  irterpolacidn,

coaficiente p/p obternidos gpor Storm

=2h

&justarlos a un polfrnomico de terc
formas

Y Ao + Awx +
dotide Y

cbt.deren

2

8

= el

+ Agx® (3.12
1 (E)

del

Az
In(u/p) v

)

los  valores ceaficiente /P pPara

mersinados.
Er (3.12)

Aneal de un €laemnsrito en par

la expresidn p =z el cosficiente
ticular, p ez 1a densi

E es la erergfa de los ravos-x expresada en KeV,

Debido & lasvorillas de absorcidn de cada elemerts  aterusdor
el &juste de loz dato fue condiciohads Ode 1a siguisrts
mareras Cuando las ereralas E, de los rayos-x fusran Mayores & uni
orilla de absorciém en particular, les valorez respectivos & astac
areralas del coeficiente mézico de abtermacidt, & ajustaron = um
polfromico Yi(x1) de  la Farma de la . ecuacidn  (3.12) FPara lasz

5%

mientraz que &l exporente r
autores
elemert.os
t
absorcidn

For

zul tados experiment

iFpcidn d= los procescs

=h

de laz elem=n

ermtez & las dosz

todos

de

FPEare loz

depende l&
calculan los
e
de
=53

gVl EY S
estog
cada

ablas

ezte€ procesc

Necdimio entre
alez respectivos

abtenidéndose  en

de cédloulo para
se pPre
c,et &l
rite
el

1

ur

&
tas coer mdmero

[= 1]

valores

[23],

loz

=

-
=
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elemnsrtos
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respectiva v



arerglaz, por abeio de la orille de abzorcidn, lor valores del
coeficirerte mASico de ztearmacidn fueron slustedo: & obro polinomic

Y22y FPare ceds uno de 1oz elementoz estenusdorez o

(43

autcres
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1
n
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Q
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’c51culan oz re fio, AV, A2 v Aa.

Loz subtorez compzrem zuz resultedoz obteridos por &1 procese
arterior con los respectivoz vealorez sxperitientales cbtermdos  gor
Millar v fGreermimag [13) v ]
por Hubbsll (243, De ezte
difererzias entre loz valore:z comparados Son mencrez al &4 en el

t.

intervalo de energfas es

Q
i
—
q
w
[

Laz erergfas de loz rayoz-» freaz Fa correzpordieron a
1

>
laz energfaz de las lingas Kooy  Ker, las rezpectivaz crieral as
Kp,correspondieron & las energafaz de las  lireazs  FKpiy,KEp2 y

Fps. Tanbien == conzideraron las arncicicones Ley vy Lez para laz.

1

r
lireaz La comno tamtin e conzideraron laz lineas Lprv y Lyt para.

laz correzpondientez trarziciones Lp v Ly,
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Vermadio v Hefrnio. Tankaer e dezoriben

=]l digpozitaive ewperimental, loz
inEtalaciornes del Laborenceic del
Mev pertensciente &l Instatuto de

4.1 Ewmpezrimentco de Lranzmizidn de rayo

Bézicemsnte., ezte tipo de expstrimnents comziste =m0 medir la

stz ednd Je dds Ly fhiaz ds ore MTCEE IR RSt 100 Suas 1ns e
ricrmalmznte sobre la vert@re  ode owrn detector Fozteriorments, 1

muzztra el meterisal aberuador  ef colocada,. GO S0 SWUEEFT1C1E

—

erpendioywlzr sl haz de rayos~x, enitre la fuerte gonersdora de
taz vy =] detector para azi medir la intenzidad I del heaz ateruado,
For medico de eztaz doz intemzidades v la ley de  EBeer-Lambert

ez factible determinegy =1 cosficiente mdzico de  atendascidrn de

Loz elemertos que conformees =l dizpozitive experimentel, vy qus
ze describern e seauida. (fia. 4.1 zors
&) Fusmte de rayos-»x [(azelerador Ve dz Graatfl.
k) Sistema de deteccidn de reayozs-x,
c) D@mara de dizeersidn.
4,2 Fuente de rayoz-x,

Qs rewr loz rayos-a o de las

n
gl

El proceszss por &l cual = IS

m

adaz e el experimentoi ez =1 mismo Aqus emplex la
téoinica de andliziz FIKE [Z25%) vy consiste furidamertalmette de - la
siauiente: ’

e muazstra de un elenento pufo ez bombardeado =obre  su
=upetrficie For kizxz de= protonez (produzids por wn eoeler
tipo Var de Graaff) loz cusles ionizan las capas internas  de 1oz

L D] {1 ] B2 Mozt 1 0pvd

dgtomcs deddndolozs e un 2Eta
ahtetiarmnente, s2izten dof procezos principales por 2l cusl los

Gtonos rearesstn & = et ado [<EEH =Mmi1s1dm ez rayoE-n

&1
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Fig. 4. 2. Elemenios que conforman el dispositivo experimenial.
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LU TERVIETX

catacterfisticoz y emizidn  de electranzs  Augser, Son
terf=sticoeg emitidoz loz enpleadoz e 2] exparimento  de

I ENEMI S 10N, Doms Congecuencla Jde este procesc de lonlizacidr, =1

cresr vacantes  en cualawisra de las capas imtertias de log

Stomoz. Los electrones que  OCupar  eShas  Vacantes,  provienen  de

14

cualauier otra capa més externs & la originslmente vacla, y d
acuerds & la mecdmica sudmbica, de e=te modo e producen una aran
neralaz)  por las cualez son

cantidad de transiciceses (v de

emitrdos fotones O =3 E Frirzipal trafzlSiones

& ec
electrédnicas = muestran 2n la fig.u4.2.A todaz estas transiciones
1

1

vEmos qus 1a linzs et =2 produce de la transicidn de un zlectrén

f
= corresponds una frnea de rayoz-» cracteriztica v de la fig.4.2

g

del subravel Ls de la cape L oal rivel de la cara K3 la 1imes Koz
de la tramzicidn del submivel L2 al mivel de la czpa K y lazs demds

1ireas e describen andlolamerte,las tramsiciones mdz probables

sor aguellas denctadas cor 2l subindice « y les  siquen  en orden
decreciente lzaz lirmeazs By laz lirne==z p.

Las 1firmeas de rayos-= prodjuzises en tranficionss hecla la capa
K tienen lz carscterfisztica de zer 1zcotropicas. misntras  que las
IHreas L o 1o sor, detado & la  azimstria espacisl de esta
CEEPE.SIn embaran, lez linmeaz L méE o ampor tanrtes e FliEder

comErderar 1=0brGR1CEE Car Wy meraser de error méximo de XX

&z
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Fig. 4. 2. Yronsiciones elecirOnicos v 1{ neas de royos-x mQs

imporfantes.,

2 ventales md: sobrezalientes por lez  cuslez  fus slegida

&
ewta fusnte de rayoz-- zon, en Erimer  Lérminc: porgus produce

almante moroeneraéticoz de e enerala gue == pueds

=
o

& X
Q
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\
o

Lerminar perfectamente, en  seauwdo térmnco:ur solo elemnsrto
pLeds ori1ainer variaz lirneazs simultdnzamente, permiticndoe de  ezta
forms, medicrones gzl cozficients mdzico  de  atermzcidn  para un

ampl o antervelo de ernerafsz.Por Oltamo, &1 corocer la amerafa de
la

m

=2 Mnreaz de rayoz-: permite marmpulasr =1 intervalo de  emerals
= unE forme  corvernente,  como serfz el efectusr  mediciones
alrededor o lejos de zlaune orilla de  abscorcadrn de  wun material
aterwador .,
Acelerador Electroztdético Var de Graaff,
Parea producir &l haz de protorsezs e enpled un aceleradoar  Van

de Graaff modslo ANS-700 fabricado por la  compaPia Hiak  Voltags

1

Ergireering Corporaticn, Tal acelerador permite producir  hacss  de

Erotanes cory eneralas que cutbrern un intervaloe  de 0.1

0,700 MeV.En Ta Figure 4.3 s2 muestra =1 intericor  del
sefalatnds sus comporeentes mdz Importantes,

Les praotones o praducides demtre del acelerador, 1oyl zarndo
Gtomoz  de  Hidroasrmo por medico de ums fusnte  de lones e

=1
cadio-frecuencia.laz ondazs de radico-frecusrncia =2 aplican & dosz

electrodos en une cdnara de iomzacion fabricada conm cusrzo.

€3
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El 1rntericr de l& clmzre ez atravesado por wuh Campo - me@ndtico
fijo inducido eor wun ziztems de custro 1marez cilirndricos o ogus
rodes & la cémara.be fusnte de 1omes bdzsicamert: =ztd dlzefada
Fara 1onlzar Gtomcz de Hidrdagno y de Helio, Sin embaras, permite

bajo laz modificaciones pertinentes, i1onizar cuslguler  tips de

amente, laz partlfculaz iorizadas sdquileren [RIAT-
larascidr por medlo de ura diferencia  de pogericial eléctrico
producides entyre una terminal de alto volteads v taerracla terninal
de &lto voltaie ez caraada =léctricaments por medic ds una
barnda,mévil por un ziztena de poleas, aue transporta & la terminad
de a&lto voltaz)ye la carge eléctrica sumirmlstrads por ung fustite de
valtajs de 20 BV & travész de un =ziztema de peines de carga.la
carqa e depozitea por la beands en 1
rade de la termirnz

ciz de 1250 megachns cada

qv

a
19 platos squipotenciales de una 1mpeda
unc de elloz,
Dertra de  la  termins dez  alta voltzje (con fiorma de
parabaloide de revioluzidn) ze encusrtra la fuerte de iocmez vy loz
ot

rOMICOE los cuales se cotbrola la proguccidn de

& X
tomess bipo, cantidad vy enfoqus Primaric, a=0 comno la ensrals a 1z

tréraco, de

K]

TUR var & ser  acelgrados, Tanto el zi1ztems eled

1orozaci&n v o la terminal de alto voltaise se ancusntraer totalnent e



srzlador.bebads & ezto. fon alimentado:  eléstricamerte  por  unms

corriente  producids por o e corriente alterre
conectads &l zi1zteme mecdlca de laz poless de le banda. Le

corriente produclide port o ezte aznsr rador tiene e fregusncig de 400
Hz.
La diferencia de potenclzl entre lazs terninxle: =ze mids

empleardo un vélistro asrerador 271 gue F

|I'

roduce vy oenvia oa le
1

CEormEcla de conbrol, pulzEos

m

i+
g;
m

g woltale proporciotales 20 a
la diferencia Jde potencial entre las terminales,

El imterior del acelerador tiers una atmdsfera de  hesaflorurs:
de Azufre, & wn@ prezidn de S kg/mz coma medic aizlante  artre el
interior ¥y el exterior, del acelerador electroztdétice.

ra ves producido 2] haz de protores, éshte ez anviado

diferentes 1M neas de conducsidr por medio de wn separador o
del tipo de seamento mnaarético [27).

El armalizadosr wmagrético ez capsz  de  orientar el haz  de

Frotores prnv&n1~n+= dezl acelerador & cuatro 10 neas de conducs 160
(&) o )
. P, S0 . 4% y =45 °.Para 2l ewparimznto de

&
tratismisidn de rayos-x =2 ubiliza la 1imes de conduscidn que forms
e Greaglo de 22.50° com rezeects & la lfmea de  la direccion
original del haz.la Ifrea seleccilor@da estd comumicads & la cdmara
de dizperzidr que == enples 2 &1 ardlizigs FIHEE.

La  lfres  de  conduczidn de 22.50°est6 conistruids Con un

sistema de tubos de

e e un didmetro de 0,056 m.
irtercormectados a  travéz de  ura lormgitud  aproximada de tres
metras.A 1o larao de esta 1lMmes ze encusmtran varioz dizpositivos

comectado: & la lires como =on: uns brampa oe ‘Nitrégeho Irauidn,

SenEor de retroslimertacidn [=1=31 acelaradoy, valvulas
electrareundticas y una bomnbe turbomclecular.las posicionses gque
ocypar e=tos dispositivos & lo larao de la 1imea de conduccidn se

muestran = la figura 4.4,

La fumcidn de la tramps de Nitrdgermo llguide ez coreds

SVACUmr  Qases  contaminant dzl  intericor e la 1 nes [=[=]

corduzcidn, Sue posiblematte fusrdn iomizadsz o branzpoertados por



el haz de protonss.-

Trampo LN

Véivdes Electroneumdctices

1.20m © o 188m ! 0.65m o3m
Eig.4a. 4. Linec de conduccid®n del hoz de protfones 1Y sum principoles
componenies.
El =zistema de vacioc de la lines de coriduccitn, ezt0

comgtituido por une bomba turbonolecular modelo  TRU1I0 de 0,725
KHz, cecr velocidad de bombéq Jde 110 l/seg acoplada & wuma  bonbe
mecdrica modelo DUG 1.5A, capaz de evacuar |

Laz valvulaz electronsumdticas aparte de comservar el vaclo
apropiado, ofrecen la opciérn 32 aizlar la cénara dz dispersién  de
la 1Mrea de corduccidr vy mantener un bombeo tdzs lento,  de ser
-io,  cor la  bonbe turbomol ecular. Estas valvulas SOt

sidr  de

automdticaz, lo cual garanmtiza que en caso  de  SUSEer

erzrala eléctrica =& clausurar, svitando azl la entrada de gases e

impurezas &l irtericr de la clmara.
4.3 Sistems de deteccidn de rayos-x.

El detector empleado’ ez un detector semiconductor  con Litio
d1 frrdido, L detettor de este tipo conziste
cemycoriductor de Silicic (o Germanio) que tisre uha regsidn acotadz
por reaionez de material tipo-p y o tipo-roEsta reaidrn ez formada
Jifundierndo Litico & Silicio tipo-p,Debids & que =1 L
uma extremadamzmte alta rdpidez de  difusidn &
ambiente, talez detectores dehen ser mantenidos & temperatura de

+

ode 2]l tiemnpo, aln cuando e S

Ld
10
7
i
1

Nitrdatz 1rauido

&6



furicionzamiesto, En Zongiclonss de opsracidn. Tune diferenciz g
Fotanclel splicads & treveéz de lo:z extremo=z  d=l  deteactor, 'y el
campo €léctrics resultearte d1=m1nuy=n la regidén acoatads (regidr o=

saotamierto) o &)l movimiento de “vacantes electréniose” Yy  Carass
librez.La regidn de agotamient.c constituye =1 volumen csenzible &
la radiacién del detector, v tipicamente tierne un &rea de 30 & 100
mmz. y e profundidad de 2 & S mm.Dbebide & la regidh  de
sactamientc formads, =21 detector de Silacas-Litioc, Sadli), ez w
dizpozatave de alta 1mpegandila.

Cade fotdn de raycz-~» 1ncidente que se absorbe en la regién de
agotamierntc, producse Wy gran nomers de pares  electrér-vacante en
el zemicormductar, an forma andlosa a come 22 producer 1oz pares

lectrén en loz detectores gazeczoz o fotonez de luz =m0 un
detector de centellec.Sir enbearac, 2l detector de Si{li) no  poses
lta amplificacidr d=z laz s=Males. coms  aquélla sumlnistr'da

por la multiplicacidn g

y la multiplicacién de - »1&Ltrar =5
securdarios e los detectorez  respectivos,bons  consecusrcia, el

deteztor de  S1(L1) requlsrs  de um el1stema electrénico =1V

¥

(
arantice wna alta aarnancis de  preanelificaczi1édn v oun rmvel  de
ruldo térmico asociado muy beJo.Fara esto, e usa  frecusntemsrte
urn transziztor de efecto dz campo o FET, el cual tambaiérn  debe  cer
marternds @ temperatura de Nitrdgers 119uido (-1%°C) para reducir
el ravel de ruido térmico, Fo los requicitos Ptaerioraes,
actualmernte wun detector de Si(L1) o Ge(Li) y &l FET asocciado  san
afsamblades térmicamette & um criostabto cornternsdor del Nitrdasno
Liquido coms =& muestra emn la figura 4.5,

Ventons de Berilio
Catector . 'r"-r—-—r_—n_——l,_l

Fig. 4.5, Aspecto de un
detector de Sitt i

moderno.

&7

Criostoto




eteczidn dz o exzte tipo .de detectoreé.

a

La eficiencia =
defirnda comos la razdr d=l mumers de fotormezs regicstrados al romero
S de fotores incidentes en el detector, ez unez ,func}én del  rdmerc

at&nice del material semiconductor vy de la profundidad de  la
lregién de agotamiento, ertre otroz factorez.For ejemplo, unx capa

de Silicico de 3mm de espesor abzorbe el S0X de leos  fotones

incidentes de erergfla de 30 KeV, pera la absorcidn  fotosléctrica
decrece répidamente . com el ancremsento de la  enerafa de 1oz

hd

fotores, por 1o que la eficiencia también depende'de la ererala d
la radiacién incidente, ‘

De lo antericor, los detectores de © Si(Li) tieren L
furncicnamientos dptimna para erzraflaz de los fotones nercores & 31,01
KeV (1fnea Ko del Cezio) aurque los detectores de  Ge(li) s
preferibles Pars erzral as mas altas. Anbis detectores
semiconductores, Si(Li) v He(li), tieren las =sigu 1ﬁnte" tres
principales ventajas:

1.- La corversidn de la ensrafa de loz fotornes inclidentes ez muy
eficierte. Por ejenrplo, Sélo 2e requieren I eV para produciv wun par
slectrér-vacants, comparadozs cor los 20 & 26 =V que & requiersen
para producir un par electrérn-ion en un detector Qaseczo y S0 eV
para producir wy fotdm de luz en wurn detector de cemtellen.

Z.- iz o arterior se sigue gus la  rezolucidn ez excelente:; el
factcr FWHM d2 la altura de puleso - de 1oz plcos. pusde . zer  nd&s
CpequeMo & 1.1 sV para fotorezs de everala entre £y B O KeV, v

(%

1Ireas =gpectrales ode laz mismas seriss, de elenentos de  rdneros
aténicos cercanos puaden zer muy bien definodas.
3.- La tercers verntaja de loz detectores de Si(Li) y Ge(li) ez . la

buera respuesta de la alturs y anchura de pules & intensidades por

arriba de 1S000 cushtacs/seq.

En el extremo opuestc, la  desventaja principal de  estos
detectores ez el factor de alta difusiérn del Litico que  cauzs un
deterioro sustancial de laz cracterfsticas de loz detectoresz, aon

&
cyatdn estos se encusntran & tenperatura ambilente, por 1o que

&
deben ser martenidos a  perpetuidad & temperatura de Nitrdasmo

&g



1rquido.E1l detector empleads & este trabaje  de tezis, =5 un
detector de Si(Li1) ORTEC modelo 71313-086145 con wun didmetro de - la
e3idr activa del detector de 6.0 mm y una profundidad del vialunen
active de 5.0 mm, Sue tiens forma —ilindrica.

La ventana del detector &2 uma léamina de Berilic con un

espaesor e 0,0125 mm, seauida por  wunm electrods de  Oro con

o=

espezcr  Jde 200 a® L& TEP& musrta Tde] detentor =33 de
aproximadamnsnte 0.1 pm.ba dizstancia de separacidn entre la ventans
y =] crictal detector = de 2 mm.

" La resclucidn del detectsr cuz;mds  fue  adquirids - [9-14-1976]
ey de 156 eV & una ensrala de 5.9 KeV (1frea Ko MA) vy de 164 eV
Fara uma enerala de los raycs-x de 6.4 kKeV,

Debide & que ern el tramscurss del tlenmpo, ste tipo  de
detectores ver afectados sus pardmebrosiresclucién, intervales de

fici
1

]

eralas vy tizl

alibracidrn de

it
l!'
m

> 52 efectla periddicamerbe  una Pusva

1zt

|!'

|_ﬂ

Adicionalmerte al detectar de Si(li)., =e encusrtra
electrénicoy agocilado que tiers como furcidn =1 procesamisnta de
los pulsos eléctricos provermientez del cristal semiconductor,

Ezte sicstems electrémico consta de ¢ fuente de alte vaoltaje,
Fpreamplificador, amplificador. amalizador  multicaral, -integr'dor
de corriente v compubadora, ‘ T

La fuente d= veltaje anpleada es ORTEC Mod.459 que proporcions
voltajese de 0 a S kilovolts y tierne come finaslidad sumimistrar =l
voltaje de cperacidn al detector de Si(Lir.Tal valtaie es de -1500
vilt=, .

El =zistema preamplificador forma rarte del detector wizmo y ze
-Qtilizé L pr&ampirficadur rcriégenico Ade bz g ruido DRTEC
Mod, 1701&6-10230, La  termital de zalida  del preanelificador e:s

corectada por un cable coaxial a la herminal de entrada  del
amplificador principal  =zituads =0 1 corsola =3 sistemnsa
electrénica.En  qerneral, =toz preanelificadores ReCiEs ety ity

digpositivo electrdmica que proporcicrna uh acop lamiento g

impedarciazs Sptimo y wna ateruscidr minima de la selal & o larac

&9



Cdel  cabile coacual.los preamplifiloadorss tambaén proteogsn la
apelificacidn de la zefxl]l de retroalimentacion  relativa &)
détector.

La furcidn b&zica,. y en sentids general, de iy amelil ficador

principal, ez aplicar wung amplificacidr lireal & loz pulzos  de

=&lida del sistems detector-preanplificador, convartiéndolos  en
Fpulens de unea altura en voltege 1o zuficientenente aratdes para

ser procezados por los dends dizpositivos: anal izador de altura de

pulsos, contador, sscalador w otros sistemas.

LU

El amplificador uzads ez ORTEC 572 con los siguientasz
pardmnetroz de opsracidn:
1[4

N

Garnancia (gruese) !

Fanarcia (fino) .80
Tiempeo de formscidn de pulzo 200 gseg

Polarizacidn de pulsc nesativa.

La sefal amelificadz Froverlente del detes ez firalmente

microcontf@lada ADCAM

transmitida hazia uma tarjeta electrdmica
MCA marces DRTEC.Ezte ciztema ez propramente un zistemna analizador
multicaral er mitilatura mstruido Corr base en €l microprocessdor

co
Z=30A, =1 cual poses un bienpo masrto fijo

equivalertse &l tlenpo
de comverzidn analédaica-digital de la: selalez =léctricaz.Esta
tarjeta ez acoplada & [RIaT-] microcompidtadors compatible,

La verzatilidaa de este tipo de  tarjetazs permnite arabar  sn
discos maanéticos la informacidn obtenida de cada espactro Fara s
andliszsizs postericor.

Como Oltimo  dizpozitivo, se  ercuentra wn integrador e
corriente ORTED Mod.433  conectado &l partamuestras» dorde se

colocan loz makeriales & ser  bombardeados  por protones.Esto se

nace con o2l objetivo de medir el nomeEra de protones incidestes
(zarax) sobre las musstrazs pars la . postericor normalizacide del

MomeEro de rayos-x inducidos por prohdén,  es decir, nomero de

custtaE entre nomnero de protones vy oen general la unidad de  caras
sinplesda ez =l micro-coulombs  Jac.

7¢



El diaarame de bloauez del siztems electrdnico e muasztrs el

la figura 4,6,

i

integrador — |

Preomplif icador

— | MCA Lol
Detecior ~ . v

Si-b ) L ' Amplificador

Fuente Allc voltaje

Fig. 4. 6. Diagrama de bloques, sisiemo electrdnico.

4,4 Camars de dizpersidn,

El lugar donde se efectuarcor loz experimentoz de  tranzmisién
tavo 1ugar e una cdmara Cilindrica con variaz entradas  fabricada
en acero inoxidable v diszeMada para realizar and@lisis  con la
técrics FIKE.La:z nueve entradaz de la cdmara =stdn situadaz a 1o
larac de la superficie lateral de la mizma.la fia.d4.7 mu=stra el
imtericor de la cémara v los diversosz dispasitisz que Se . enfFlearc
et los experimentos.

Fefiriérndonaz a la fia.4.7, ze observa aue =1 detector de
1 (L) se d@rncusrbra & un dnaulo de 20 corn respecto a la direccidn
de incidencia del haz de protores groducide por 2]l acelerador.

tana del detector estd protegida por und pelicula de
Mylar. )

Fuge construids un disco cilindrics de plomo com wan diémetrm d&.
4 cm y con espesor (alturx) de 7 omm que s ersanbld  zobre  un
goparte de alunimlo com una cavidad circular de un radic de 3,07
cm oer cuys interaor fusron colocadas laz musstras e materiales
atenuadores para 1oz cuasles = midieran las respectivos

coeficientes ndsicos de atenuacidn,

71



Sobre le zuperficie del dizeo de p{mmo ez bzo wne perforacidn
circular de 1 min de dlgvetro y de wune  profundided de 7 mm gque
funciond coma calimador,

Ezte calimador durante 1 tren;cur'ﬂ de las experimentos, fue
colocado sotve la ventana del detector, [= S A0 forma - gue  se

arantizara uma posicidn  reproducible, dado que  era mecesari

0
0

dezmort.arloc pare colocar en zu 1nterior &l material ateruador  una
vez texckha la medida de la antensidad de los rayozEex z2im
ateruzcidn,

El &naulo formads entre las  superficiez de contacto de  la
vertara dzl detector y 21 zoporte de alumirio, se minimize de  tal
1

forma que == garantizara la incidencia normal, las superficie de=

%

El
materi1al ateruadar, del haz de rayos-x trarzmitirse.

n

El plomce que ze empled en la  febricaciédn del colimador,
permite atenuar poziblez conmtribacionez de la radiracidn de frenado

Fproducidss por el haz de gprotones, [ cama las p

as
de rayos-s# por farte de los dizpozitivos en el
=&nar&.

Los materialez sobre loz cualez se imdujeror los

colozaran en un portamusstras corn forma  de prizma rectanaglar,
fabricade o zluninico, el cual estd montado en wun Qonidmetro

. A LT .
araduada en . aradoz  sexagdssimales. | com una precisidn de -0 057,

Sobre cada una de  laz  cuatro o d=l  portamueztras, es

a
a
n

car un material distinto

posible o & ser  bombardeados vy cuya
FPoz1C18n queds determinadsa en la  escala deld gonlémetro.ﬁe‘ et
forma ers posible girar el portamuezstras en und secuencis  de
U ,900,18l v 2700, Aue corresporden & las posiciones de cada
materxdl y azf{ producir loz rayos-x  deseados siﬁ recesidad 'dé
abrir la clnara para cambiar las muestras

Ectp sistema Puyfamuncf' as =ztd& aizlado eléctricaments de la
chnara de disperzidn por medic de un corector de nvlor, [raciss &
este aizlamiento ez pozible colectar la carga producida en el
por tamuestras coarectdrdolo directamemrte &l imtearador =3

corriente

712



Ventono do | )
Cuorzo £ 632

. Collmador Cahdn 16nico

o1-F

Al -
Acelarodor

Medldor Iénlco
/ de Vaclo

Vontono haclo
ol Detector K (W

) AloBomba] |
Turbomoleculor 0 5 10 15cm
Co——

ig. 4. ?. c@mora de dispersidn parc aondliisis PIXE.

El &je privcirpal del portamasstre =2 horizontal  formardos e
Graulo de ‘E“Il° com la direccidérn del haz de protones. '
La distancia entre 2l portamnuestraz v la salida del hge de

3
protornes es de 14 o, mientrazs que la distancia al  colimador  de

Flomo es de 10.5 cm.

Com la finalidad des proteger de  loz  efectos  de i:v.}iida':16t“|‘
1

Froducidos en las superficiss de  los materialez steruadorss vy

los r;ay-:-s-:>f.

g

bonbardeados, de despreciar el factor de aberwacidn o
For =l aire vy de mantener la  atmédsfera  libre de  impurezas, la
chmarsa de dispersidn cuernta con un sistema de-vau:(c- P&ar&  eVaIUar
el irnterior de éstx ) ’
Consctada en la sali'da mayor de la clmara. & wun drauls de

b0 del eje principal, se encusntra wuma bonbea turbonelecular  mna
Pfeiffer moadelo TRU-270 con capacidad de extraccidrn de 2700 1/7=e3
corr Wha frecusrcia de airo de turbina de (KHz, con un siztemna de

te de uwuma bomnba Pfeiffer

u\

soporte de vacio mecdnico  que  comsi
modele DUOIZA com velocidad de vacolo Jde 1703/

La ventaia de este sistema de vacfio ez =1 brindar W process
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e evacuallon rop1do y limplosAdicionalmente,

de protores = le cfinara, =e ur disco de

erificie carculer cemtrads de lmin de digfztro com el

colimar el haz, para logrer de ezta forma um flujo
1incidentie: que =2 pudiera conziderar corztarde.

El tones inciderte zobre las
Lernbiasd s o arex de 1.1 e de dia
ezhaz. Ezla teziot de  incidensiae o respecto a 1
o Lt 2= de =71 el 1,04 Y,For 1o

arss & ezte region de eRizZion de rayos-», Con:

conzyder

&

erd  Com e
whoyetive

fu )

Pz

Funtual,

1mador @

1

ran

Altura=4.% cm Eecesor =7 (0
Ezpzzor=1.% cin R=1.%20 cm

Fig. 4. &, Faor formuss tras roater iales alenuador s

felorno,
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1
cesperimental del coeficiente de aterpdacidn de rayosz-x del Hafrio,

Loz elemnentoz Hafrid v Varadio  fuesrorn  zelecciconadoz  parsa

determirar esperimentslmznte

w

uz cosficientes NGz 1CoE d

hd

aternuac16n de rayos-»,

El inmtervalo de enerala de fotones en 2] cual  fue nedido el
coeficiente del Hafric ez de £.922 HeV a 9.8158 keV, mlentraz  aue
Ppara el Varadio fusron enmpleadas ermsralez en el irntervalo de
4,508 keV & S5.427 kKeV,

S.1 Seleccidn de materialez ateruadores,
El elemento Vanadic fue elegids comg materilal  atenuador  rara
medir zu coeficierte mazice de abteruacidn de  rayez-sm.la  cantidad
de  valorez cyperimentalez reportados de =u cozficiente de
cider, es muy emplia [29].Ezto permite scometer el dizpozitivo
experimental, descritc en el capitulo cuatro, & wna prusba de
confiabalidad: medir el cosficisnte de ateruacidn de  rayos-x  del
Varadio y compatrarlc corn las valorez calculadoz  por  varios
atores, de ezta comparacion ze podrd azequrar =1 =1 dizpozitivo
1

a medizidn de coeficientes

g
X
a1l
g
=
-
3
it
F;'
nl
—
i

z o o aplicable 2
MAsicoz de atenuaZién de FaRYOE-x,
La privicipal razén por la cual fue szleccionzdo el Hafrio, ez

que no existe una gram cantidad de valore experinertales de =y

1n

coficiente masico de  ateruacidn reportadoz  ern la literatura

crentifica.bo artericr eztd  confirmado =t el trabaac de
recopi lacidh, y tambiérn de c&loulo, dz valores perimzntales  de

1
coeficientezs de atenuacidn de rayos-i, heche por Hubbell et.a

[z

&

1. En ezte trabajo oz autorez reportan un zalo va

b

ern el intervalo de eneralfa de O.1 EeV oa 1 RV [30),
Tambiér, e =l intervalo de ensrafa de 1 keV  a 100 KeV, ce”

reportea W =o0lo valor del ficiente d=  aterwazidn del Hafnio

[31), v en =1 intervalo de 10 KeV & 100 KeV, e encusrbran
repartados wun total de diecizeilz valores  esxparinsntales del
coeficiente, (311, (321, [33) y 1343,

Coary base en loz valores experimentales que se logren

del coeficiente de atermacidn de rayos-x d=l Hafrio, z

in

uns evaluzzion de laz diversas expresicohes tadricaz y
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zemienpiricas, asf como de laz  tablas, -Aaue se utilizan par
1

calcular  wvalorez del coeficiernte masico de atenuacidn de

rayoz-i.Lom egha comparacién de laz diversaz expreziores vy tablas,
se selecciomard cual dev ellaz ez la méz convernente para el
ardglizies cuantitativo con la téonica FIKE,
Eri Ja tabla 5.1 ectdn zelaladaz laz liteas de rayos-x ¥y zus
tivaz eneraflas, inducides por tonberdes de protoreezs en los
mertos  correspondientez que e wbtilizaronm para medir el
it mézico de ateruacidr del Varmadic,

&
La teabla 5.2 muestra 1

u
g

az lineas, snerqfas y elensntos que
emplearorn pera medir el coeficiente de ateruacidn de rayos-x
correzpondiante al Hafro,

Ery los experimentoz de LrarmsEmizidn, tarto para el Hafrio  coms
Fara el Varadio, 22 uEd ur haz  de probones conn oenerafa de

[70015]H€V].

Tablo 5.%.Lfneos y energfias de royos-x usados en e! experimentc .de

tronsmisiGn del Vonadio.

Elemento - ) : Lirza Energfa (KaV)
RT3
Ti Fex 4. 508
Ta Kp 4,932
Y B ' b 4,945
cr , . Kex R 5,410
' 5427

v . . <)

7€



Toblo 8.2.Lf neas v energlos 'de royos-» uvscdos en el evperimenic de

tronsmisiGr de! Hofmio.

Elemerto Lfres Erzraefa (KeV)
/ 3
Co Fe &.92%2
M Fe 7.463
Co tp 7.645
Hf Len 7@z
Cey Fex &, 033
Ta Le S.117
N1 tp . 265
W Lo &, 365
Zn Fex B, 827
[<¥] kp P05
Hf Lp1 I, NS4S
Ta Lp F. 494
2t ] 3.57%
W Lp 5213

S.2 Coeficierte mdzico de atermacidr de rayos-x Varnadio,
Para determinar el cosficiente de ateruacidn  del  elemsnto
Varnadic, ze usd ura lénima rectamaular de ezte elemento core
Gre:s de 2.5625.6x10-3)an y un espesct, dato proporcionado por la
Aldrich Chemical Co., de (50 x 107°%+2.5 = 107%m (medida
camprabEda o e torndi o micrométricn) y o wuna pureza de 99,5 X .
Sz irpduieron las lineaz Fa vy Kp d2 rayos-sx  de '105 =

1
ario, Vanadiao, Crome y  Mampanszo.lbaz  ernerafaz  rezpectivas &
1

Tit

ezxtas lfneas esztdn indicadazs en la tabla S.1.En esta tabla no
aparecen las  lirneas Ea vy Kp del  Marmgarneso debido aque su=s
ereralas, 5,297 KeV y 6.495 KeV  {2] recpectivamente,  sor My

CerCanas & la ernerals de enlace de oun eloctrdn et el mavel K del
at.ome de Vanadico, S.4685 EeV (2], v por  tants sufrieron una

ateruacidn muy orands, por 1o que el regiztro del  espectro
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correspondiente fus may diffcil.Similarmente. la lfrea bEp  del

elememnto Crome ro fue registrada debido aque sufrid ura aberuacién

total por parte del Vamadiowla ernerala de la 1ines Kp del Cromo es

de 5.957 KeV quse =2 muy cercarna & la ersrala de lioadura de 5, 465

.

eV dal datomno

de Varadic.

Debido & lo artericr. z=8lo son reportadaz las lfneas Keao  bHp

del Titarico vy

Vanadio v la 1(nrnea Ke del Droma,

Loz espectros de laz lineas ke v Kp obtenidos del esxperimnemta

de  transmisidr. eztdm cotizbituidos For dos Picmz: [RT0d]

correzspondiente & la 1fres Ka v el otro correspondiente & la linea

Kp, como se muestra en la figura S.t.

LX)

Ho. as Cuertas (109)

Fig. 5. 1. Especiro

Titonio

TITANIO (Ti) Z2=22

Ko

:
4 £
-4
~
E
-~ i

N, N T TR T VW TV
[ 0 ] 12 16 L. 24 .28

ENEROW fhev)
de las fneas Ko y Kp de royos-x del elemento

(hoz de proiones de ©.200MeV).
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Se procedid & medir las interntidadez lo & I de laz lirmesz ds
rayos-u 1nducidaz,.Pera cbtener laz intensidade: carrespondisrntes &
cadae lines de rayos-wx, fuse nrecezario rester & ceada romero  de
cyuzrtaz por canal, la radiacidn de fonde correzpondiente.Ya =in
radiacisn de fondo, laz parejas de valorez (rnomerco de carial . romsro
de cuentasz) . fuerorn graficadozs earm pafpel  semilogaritmico. Al ser
araficador loz espectios =2 Motd, qQue e Qernsral,. laz parejaz  de
Ficos coarrespondientes a las linsas Fa vy Kp, ze scobreponet, For =]

arterior, fue necezario, por  metodoz ardfices, ustar CUEVERE

(]

&
Fa=Tianas & cada uno de los espectroz obtenidozs. Logrando de  esta
farma, defimir completamente la curva de contormc  de  cads  pios,
Frara postericrnente, calcular &l Grea bajo la curva, cuys maand tad
reprezenta el munero de fotorezs (o cusntas) de rayos-x‘registradoa
de cada lMrmea irnducida.,
Loz valarez de irhenzidadez le & I, fuerorm normalizsdaz epor el
rumerc de pratones incidentes que laz produjercm.BEz decir
sSo expresadas en unidade:s de No, de cusntas/pl, para obbernsr el
tidmeEre de rayoz-x producidos por  protér inciderts,Eztoz valores
rormalizados, 16 & I% =zon zeMaladazs en la tabla S.3.
Tobla S.9.t.{reas y energfas de royos-x empleados en el oxpor.imonlo
de transmisibn correspondiente al vonadio * intens idades

correspondientes.

Elemsrto Lires Ereral & 1s 1’
(heV) (Cusrhaz /) Couzrmtas /)
Ti Fo 4. 50 x142¢14 7141
Ti ) Kp - B 4505 2ox]
v Ko 4,745 TAVZELZ 14187
cr Kea Sed10t L3211 127¢%
v ke 5. 427 AAAL4 3541
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Loz velorezs eoperimerntales cbrermac el cozficierte mozico Gs
. . /.
Brernizcid de reyoz-» del Venegdico, musstren en senerzl.  masrizfics

concordancie Corm loz velores proncrtifedns por los  autore:s

E o]
loz ravoz-» uzadoz en €1 &HEerimento,. o menorez 2 le ersrefza  de
P S ]

atoma de Varadio. quse 232 de S, 465 KeV (2

o
n
o
Ld
n

de loz valoares esperimen cort log

welorez tedbricos ze mueztre er la fiaurzs S.2,

TN
o
N
Q
=
a
o
by
Ly
[}
(v}
<
1)
Y L
-
Il
2

Con bzze en lzz comparaciones cusntitstive vy oaréfica, 1oz
valorez experimentslez del coeficiente mézico G&  aterwacidn  de
rayoz-» del Varnedio, gzrantizern que &) dispositivoe Jdizefada para
tzl efecte ez confiable.

For tertc, ze procedid = medir el cosficiente mézico  de
atenuecidn de rayoz-u dzl Hafrco,

5.3 Coefrcrernte mdzico de atermacidr de rayos-»= Hefrio,
En el experimento de Lrarmznizidn ze utilizarcer Jdos lomiraz deld

elemnerte Hafrico de lez zigulentes dimenzionss:

Laraolcm) Archns (cing Fres (om)
Lanina uno  1.567+2, Sl 1. 62342, 51070 54347, 92107
Lémira doz  1.780%2, Sx107° 1. 90042, 501070 3, 38249, 201077

El ezpezor de ambaz  léminez ez de 20 M, s2aon el dato
eproporcionade por la @ldrich Chemical Compaty  Inc.Empreza a  la
cual fue comprade 2] material.la medids de) ezpeszcor. &l igual que
corr la lamina  de Varmadio, = comnprobd Pt ur tormilla
micrométrico,

La pureza del Hafrico adauirido, Qaramtizads  fpor la compafia
Aldrick, =z del 99,5 %, excluyerndo la prezencis d=l1 2 X al 4 % del

elemento Zirconia.El Zircorne, cabe zefMalar, =z muy daflfcil. d

Ld

separar del elemento Hafrhio.

v procedid a medir laz intercidades Jo e I de las  1lfmeasz  de

(-3
trayoe-x  ynducidas. Frimero Fraztror medidaz laz intenzidadez
correspondientes a laz linza:s Ka vy Ep de los - elementos: Cobaltioe,

Zimc, NiqQuel vy Cobre, wutilizands la l&mima umd come ateruador para

a0



¢ Experimento

o ¢ Thsisen
s T .
125+ T ¢ Gerwaord
s Siorm
— o Tinh
S 100y S * Hubbell
PTIEN P
4q
- 1
€
o ; .
S 751 ‘l
=
50 i
4 5
- , [ ITIRYE
Erzrgfa de Fotdn (keV)
Fig. . 2. Comparaocidn gréfica de1 coef iciente Mo experimentol del

vanadio, con los correspondientes veolores tedricos.
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postericrnents  procedsr &  la medisidn de las interzidades
respectivas de las l{reas Lay Lp de los  elensntos: Tuﬁgsteno,
Tantalic y Hafrio, ahora utilizando comce ateruadsr lx 1émina dos vy
la lémivie uro como blanco productor de rayos-x.

El tienrpco de comten de estas  internsidades, indluyendo loe
tiempos de conteo hechas para 21 Varadio.ocscild sntre un ninince de
3.95 minutoz vy un méxino de  1.64 horas.Si bien, el tiempo de
contens es variable, en todos los registros de ezpectroz ce hizo 1o
pozible por obterer una eztadfstica aceptable.

Los  espectros correspondientes & los tres - elementoé
bombardsadoz eztdén corstituidos, en promedic. por se2ils picos comno
se ilustra en la figura 5.3, ’ '

TANTALIO (Ta) Z=73

43

© Ne. da Cuenta (Jog)

Q . | § 2 18 20 24 e
ENERG {(kev) :

Fig.S. 3. Especiro de las Ifneos de royos-x del oloﬁ\on(o Tontalio.

thaz de proifones de O, 7200 MeV).

@0
P




Loz ezpectrog rezpectivos & los elementos: W, Ta, Hf, Co, 2,

Ni vy Cu, fusron sometidos al migms progeso Jde arndlisiz & 4Que  se
csomeztico & los  espectroz del  experipento de traremizidn del

ig

Vamradio, para determinar laz intemsidades lo & I de las lfrmsas d
rayoz-x antez merclonadas.ba tabla 5.9 muestra las 1Mneas vy

eneralas de rayos-x, azil como sus respectiv intenzidades, que

n

as 1
cbtuvieron del  esperimsnto de transmizidn correspondierte al
Hafric.

Tobla S.5.L(neas Y energflas de royos-x emplecdas en olA exper imento
cle franamisidn correspondiente ol Hafnio [ infens idodes

correspondienties.

Elemerte Lires Ersral & 18 I’
(k=V) (cuzrtas/ul) (cusrtas /i)

e . He £ 9IE 66354 FES N

Ni K 7. 465 72424 St1

Co kp 7.64% 71 120, (642

HF Leo 7,853 ZE4%E 4%1

cu la 2,033 54143 101

Ta ‘ Lo 20117 24E32 441

Ni ke 5, 265 10541 Zi#1

W , Lo &, IES Z2441 St

zZn Fx . EE7 10Ed 13%1

Cod Kp &, ROS 7621 a1

HF Lpn 9, 048 16621 101

Ta Le ERECE 1542] 7%1

oy Kp 9,572 3t 9| .50, 034

W e 9. E1E PE44E15 1.22%0. 077

Las intenzidades 16 = I} fusrcor utilizadaz para determirar el
coeficiente de atenuacidn de  rayos-x del  Hafrio wtilizamds 1a
ecyacidn 5,1, donde ahora ze tiene:

® = espezor de la l&mita (2x1072% 12107 cm

p = denzidad del Hafrio (13,28 ar/cm®) (2]



orez (provizionales del co=ficiente dz  atenusacidn  de
tatmleadoz en la tabla S,6° vy se conpara corn los

Fredichos por: Theizen y Vallath (161, Gerward [3S
1.

Izrael (23], Lercun: 1171, Burr [36] y Hubbell [2%

Stoarm =

““!l'

Toblo S.6. Volores exper imenicies (provisioncles) del coeficiente

H/P del Hafnio,comparado con c@licuios tedricos. (Parte A)

Ererafla H/plesp.) pwepliel p/p 35l
(heV) e’/ ar e/ ar en?/ar
€922 217812 228,571 233, 340
7.465 12310 182,257 191. 310
7.£49 1e4£10 177.44%3 179,710
7.892 153+% 163,836 165,170
2,032 150%3 156,193 157. 700
2,117 1492 151.072 S3. &£70
2,265 13745 145,560 146,550
L3655 13247 139,657 141, 9640
2,627 127%7 130,225 130, 590
.905 1137 120, 27 120, 420
9,048 104+ 11€.347 115, 430
S, 494 115 106,454 1. 740,
9.572 176%11 269,407 1717777
9,812 Za8+€17 1117777
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Toblo % &, volcres erperimenicies (rovisionzlesy de!  coeficients

/P del sofnio,comporodo con cSlculon 1edr icon. (Po-te 8?

Erergia p/plesr. u/ptz%} Hipl17i piplacd M (25]
(FeVi cn?/gr cmzlgr cmzlgr cmzigr szlgr
&. 32 21712 223,093 233,000 224,380
7.469 123%10 154,514 171,000 187, 264
7.64% 164%10 174,264 120,000 175,455
7.893 15347 160,930 1a8, 500 181, 953
Z.032 15042 Co1s4,.129 152,600 1SR, 857
Z.117 14942 1508, 442 154,100 151,835
2,265 13745 143,282 147,000 143,400
G365 13247 124, 622 127.1:31
Z.627 127+7 12%, 361 131,000
2.905 1137 113,611 121,000
9. 048 104%8 114,93 166,315
T 474 1156 102, 063 196,053
¥.572 176511 100, 030 238,000
7.81€ 2E5x17 PR, B2 sy

Loz valorez evperimentales moztradoz e la tabla S8, musstran
Aue ezté en busna corcardancix con loz valorezs  proncszticados. Sin
e zer corresidos por el hecho de que mo

saTion de rayoz-» debida wandcamente al  Hafriie,

irnclulds  la  atenuacidr del  Zircorad,

ateriadoras,
El procezoe por el cual  fusron  corregidos o= valares

1o ziguiemte:

"
o+
¢ 3
14

expzrimentalez, consi
Detido & que el material ateruador consizte de doz elemantos,

=] coeficierte de aternuacidn exzperimsmtaxl]l =22 puzde escribir camo:

(/plexp = (U/pdHf A + (u/plze E (5. 2)

donde 2] primer térmirg ez 2l coeficiente de aterwacién de=l Hafrio

y =1 segunds corresporde &l cosficiernts  de ateruacidn del

Zircorino.




Loz ~ factorez A vy B, representan respectivamente, las
aburdarciazs relativas de éztaz elenentos en el material zternuador.
De 1o anterigr cbteremcos:
(p/eimt = [(p/Plexp - 0. 03 Gu/p)ze) 10,5717 (5,1

donde ha zido conzidersds 1 dato de la compaPia Aldrich  que
especl{ fica que A=0.97 y B=0.03,

Los valoresz del coeficiente de aternuacidr del Zirconic, fusrdn
tomadoz del trabaio hecho por Hubbell (273, en &l cual  calcoula,

‘ror medico de modeloz  relativiztas del &tormnc, laz =zecciones

eficaces totales de atermacidn  de ERYDE - del at.ounc di
Zirconio,Eztos valores, convertideoz a coeficiertes de atermwacidn
de raycz-x, e musestrarn en la tabla 5.7.Ez inportarte ceRalar  gQue
estoz valorez zon loz méz conflablez que ze conocen actualmente,

Tabla =.7.valores fedricos del coeficiente mAsico de alenvacidn de

royoce-x del Zirconio (Tomados de lo referencia (2e1.

Eneral & An/przr

(KeV) cmz/gr
6.922 199, 913
7.46% ‘ 161, 753
7.645 150,199
7,892 1382, 645
. 0EE 137,78
E.117 S 127,421
G, 265 121,510
F. 365 112, 236
8,627 . (105, 634
E.905 ' : 93, 042
Y045 ‘ 25, 071
D494 81,206
9. 572 7. 226
G.8218 75, 924



Utilizarde los valores del coeficierte de atermuacion de
rayos-x del Zirconioc, y sustituyvenrdolos en la ec. (5.3) obteremos
los coeficientes reales de atermacion de rayos-» del Hafrnic que se

muestrar er la tatla S5.8.

Taoblo =. 8. Volores exper imeniales corregidos del coefliciente m&sico

de otervaci®dn de rayos-x del Hefnio.

Energla (/p)mf
(KeV) ) cm-/gr
€.922 218+12
7. 469 18310
7.649 . : 165*10
7.89% ’ 1549
8. 032 ’ 151 *8
B8.117 150+9
8.26% ) : 133+9
&, 365 133z¢
8.627 _ 129%7
2,905 114347
9. 048 10426
9. 494 11747 ¢
3.572 17912
9.818& 294+17

Los valcores experimenteles cobtenidos, del coeficiente mésico
de atenuacion para €l Hafnio, muestran una concordancia aceptable
dentro del error experimertal asociado a estos valores.

De la comparacién cuantitativa de los valcores experimentales
con los valores tedricos, observamos que los primeros tienen una
mejor concordancia con los valores pronosticades por Storm
€ Israel (23], Tihrr y Leroux 117) y los predichos por Hubbell
(291}.
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valorez proncosticadeos Pﬁr Thetsern vy

For otra. parte, los
[35] y Burer [32E] prezentan una - discreprarcia

Vollath [16), Gerward

rictoria oo laz valares  expetrimshitales obtenidos. aurrque esta

‘falts de corcordancie  tambien eztd reflejada ertre todos  los

valarez tedricos.
La mayor discrepancia entre valores experimsnitalez v tedricos

== refleja emn loz valores del coeficierte respective & las

enzrafaz de 9.572 keV y 9. V.Eztaz ensrafaz o mayorez a a
ererala de 7.561 keV, que carresponde & la ernsrala  enlace
electrénico del subrivel Ly dzl &tomo de Hafric.Ezta reqlidén  d=

=relralas enerafas cercanas a la orilla de= abeorcidn Lyt del  &Stomo

"

de Hafrio ez de interd:z por lo siguiente.la discrerparcia enitre
todos los valores conpareados se pusds explicar, er primer  término
por &l modelo matemdtico emplzade e loz célodlos  tedricos  por
log diversos autorss,

For ejemplc, Gerward [35) utilizé un modelo del coeficiente de
ateruac iér =xpresado e furcidr de wuma potercis v de la ernerafla vy
comz  térming d1r1nn=1 la seccidn eficaz de dizperzion (==

Klein-Nishirna.Este modelo =in emnbareo, estd limitado & ser  wsado

ern intervalozs de emerafa 4ue no  cormberdaarn ninguane orilla de
gbscrcidrn. For tarto, ezta ez una limitacidr del  modela que  ss
refleja =n la incapacidad de caleouwlar 2] cosficients de atetuacidn
Fara laz ererafazs de 9.5 213 EeV (ver tabla 5.6).

lta de confiabilidad s= pusede azociar & los
ciente, correspondientes & las ensrafas de 9,572
EeV vy 9.818 KeV, eutrzpclados de los valores calculadeoz por Storm
e Israsl que =

eV,

n

limitar a valorez de la srerafa mencres. & 70561

Por Oltimc, loz modelozs matemdtico:s  wzados  ere log cdlouloz
bechos por Tikem y Lerows v 1oz khechozs por Theisern v Vollath o

muy semsjartes, ec. (3.8) v ec. (3.4 ) rezpechivamente, Sin ambearao

observamss gue  loz  valores del coficiente de atermac idn
Frofosticedoes por anbos modelos para las dos Oltimes  snergfas de
rayos-x, sor feriamente distirtos, Bz inporitarte mencionsar una o ves
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naz . gue eztoz modelos. =éloc son aplicables para Intervaloz de
erEral e aue no comtengah miraume orilla de abeorcidm.

De lo antericr, los valores experinentales obteridos para laz
eneralaz de rayco-» de 9,972 KeV y 9.212 KeV ze deben conziderar
inciertos, al igual que loz valorez pronosticados=.

1
La contribucion dz  la ateruacidn de rayos-x, azocilad
€

a &l
Zirconio, =z chEerva el ligerco aumertce de loz valorez
proviziorales del coeficiente xl =zer correaidos por este factor v
e loz valorez realez del coeficliente mézice de  atenuacidrn  de

rayos-x del Hafriic,

a3



tLaz mecidez del

poo

a3 CEwOET ce

Varadio, MUSZUran e cenTro del grroe
Soper HAent e, Cor lof €&1T COnduntss 0 velores  con aue frizr o

Lomparedoz, Bzt @arantice Que el grIessitive e-periments) e

o

confieble pore 1z medi1c16r de Ccosficientes méI1C00s  de  atsruzside

Q

& reyoicw.FPor  Lanio, =3 Priede szequrar Sus les dataz
erperimerntzles pare el Haftrao czber zer tambiér confaiabiles,

obtenidos  parse el

4l comparar
1

Hafrio, ot = A=A corountos = valorez tedricos v

emlemnpiricosz, €& cbzerve qQue €.15te  Uung  mayor concordencia de
2ztoz velorez erperimenteles lare calculados  con 1z

exprez16n de T.F.Tikn calculada:  por
e

Hubbell, zorm laz mejorzz v lez qQue == et idar ra el

arndliciz cusntitative corn FIAE gue trvelucre ceoefioientss méz1oos

a

e gteruaci1dn de rayoz-i,

Unza limitacidn qus mas oz =213 cornjuntz
semienpliricoz, 22 Que laz exprezianes por las ThiE

calculadoz, z6lo parmitern valorez de la enerala ds quUE e

encuentren en un intervalo 1mtade por dos orillaz de  absorcidn

N
2

reecutivas, y que 1o conteng@a minguns orilla
Ezta limitaci&n ze obzerva en los vealorez: cealculadoz  del

cosficierts de ateruacidr del Hafriio para las g FayoE

—t

o Z16n d=

v

irivel Liv del étams de Hafrilo (ver tabla S.53.

Fars eztaz ernzralas,

1 &
sletracidts son marcadamnarte Jdiferentes.los valares
t

]

eficiernte correspordlents & 2= alazs tambiér

muestrar la  falta de valores

calouwlados. Debidn & 2=t cbtenidos

debier Ter tomado oo FEServe ya que mo eMistern velores Ledricas o
cEmiemE i rlCOE Cor o Aue Comparer los
Cone comEecdernla de 1o antes sxpuassto, & necezario hacer nds

trak

&
s10s experimentales para la medicidn de coeficientes mdsicos
de ateruacion de rayos-x, para ensrafaz de los fobornes cercanss &



—

& arillas de

rezultados qus

(el ol o ~Tand i W]

abzorcid de loz diverscos elzmentos,En bage &

ze

produscan

w2E receSEria: a lez
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