Clase O: Introduccion al curso

Experimentos Cuanticos Il - 2025
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= Equipo docente:
Paula Pagano (JTP) / Félix Requejo (Prof.)
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Teoria 1: Interaccion de la radiacion con la materia (c/ PRACTICA DE LAB)

Teoria 2: Fuentes de radiacion: laboratorio de sincrotron

Teoria 4: Fluorescencia de rayos X: determinaciones cuantitativas (c/ PRACTICA LAB)
Teoria 5: Dispersiéon de rayos X (c/ PRACTICA LAB)
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Trabajo Final (?)

= Cronograma (finalizacién 18/7, con aprobacion de cursada viernes 9/8)
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Clase 1: Interaccion entre radiacion y materia

Experimentos Cuanticos Il - 2025



Radiacidn y materia

Radiacidn de particulas cargadas con v~ ¢

Origen de la radiacion:
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Radiacidn y materia

Interaccion de la radiacion con la materia en funcion de la energia incidente:

- Scattering coherente

Scattering Thomson (Rayleigh)

- Scattering incoherente (Compton)

- Efecto fotoeléctrico:

Absorcién = fotoelectrones, fotones fluorescentes, electrones Auger

- Produccion de pares

- Fotodesintegracion

El efecto fotoeléctrico es el proceso dominante
en el rango de energias de los fotones incidentes

entre 1-100 keV.

X-ray attenuation :

Cross section (barns/atom)
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Radiacidn y materia

Interaccion de la radiacion con la materia en funcidn de la energia incidente:

- Scattering coherente

/\
Scattering Thomson (Rayleigh) '
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X-ray
\ \ \/ A

Scattered
X-ray

Se trata de un proceso dispersivo coherente, o de dispersion clasico. \/
A=X

Ocurre cuando el fotén de rayos X interactia con el atomo como entidad completa, el

fotdn es dispersado sin interactuar éste con la estructura interna del atomo.

La interaccidn ocurre sin pérdida de energia para el foton.

Su contribucidén al coeficiente de absorcidon es minoritario.

Se produce fundamentalmente una retrodispersion del fotén.



Radiacidn y materia

Interaccion de la radiacion con la materia en funcion de la energia incidente:

- Scattering incoherente (Compton)

Se trata de una dispersion incoherente debido al cambio de energia del fotén
incidente, cuyo corrimiento (shift) depende del dngulo de la trayectoria incidente
y no de la naturaleza del medio.

Se produce cuando el fotdn incidente es «desviado» de su trayectoria original por
interaccion con un electrén del atomo.

El electrén gana energia y resulta eyectado de su orbital original.
El fotdn X pierde energia luego de la interaccién pero continta atravesando el

atomo a través de una trayectoria ahora alterada (dado su menor energia o
mayor longitud de onda respecto a la original).

Compton electron
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Radiacidn y materia

Interaccion de la radiacion con la materia en funcion de la energia incidente:

Auger electron

Epge iy

[y Photoelectron
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/ .
Incident Y7
x-ray
absorbed l a8

I
Desexcitacion radiativa Desexcitacion no-radiativa \ \ \

- Efecto fotoeléctrico: \\\ — /
Absorcion - fotoelectrones, fotones fluorescentes, electrones Auger -

La absorcién de los rayos X ocurre cuando su energia cinética es al menos igual a la de Electrones

ligadura de un electrén interno del &tomo. Dicho proceso de absorcidn es seguido por la Auger

promocién del mismo electréon a una capa permitida mas externa o al continuo (dando lugar a hu

la ionizacidon del dtomo) \\ Vecuum

Para recuperar su neutralidad de carga el &tomo emite un rayo X caracteristico. Dicha emisién % {-‘\)_(H—H HO-Lyy

de fotones de menor energia puede ser absorbida por le propio atomo. 2 0O L

La absorcion fotoeléctrica es uno de los procesos dominantes para la absorcion de rayos X

hasta energias del orden de los 500 keV. También resulta dominante para elementos con alto 1s 00— K

numero atomico.
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Radiacién y materia
Interaccion de la radiacidon con la materia en funcion de la energia incidente:

0.51 MeV
photon

positron
O -.

Y, annihilation

! reaction
1.02MeV 40 s il
X-ray L | free
electron 0.51 MeV
photon
- Produccion de pares "
negatron

Se puede producir sélo cuando la energia es mayor que 1.02 MeV,
pero realmente es significativa para energias del orden de 10 MeV.

La produccion de pares ocurre cuando se crean un electréon y un
positrén por la aniquilacion de un foton de rayos X.

Los positrones poseen una vida media corta y desaparecen
(aniquilacion de positrones) a través de la creacion de dos fotones de
0.51 MeV.

Resulta un proceso relevante cuando fotones de muy alta energia
atraviesan materiales con elementos con un elevado nimero atémico.



Radiacidn y materia

Interaccion de la radiacion con la materia en funcion de la energia incidente:

nuclear fragment

10 MeV
X-ray

- Fotodesintegracion

En este proceso el fotdn de rayos X es capturado por el nucleo del atomo con una eyeccion de particulas
nucleares cuando toda la energia del fotdn es atrapada por el nucleo.

Debido a la enorme energia involucrada, este proceso se puede despreciar para la mayoria de los casos de
fotones de rayos X (producciones mediante lamparas convencionales y sincrotrones).



Radiacidn y materia

Interaccion de la radiacion con la materia en funcion de la energia incidente:

- Scattering coherente

Scattering Thomson (Rayleigh)

- Scattering incoherente (Compton)

- Efecto fotoeléctrico:

Absorcién = fotoelectrones, fotones fluorescentes, electrones Auger

- Produccion de pares

- Fotodesintegracion

El efecto fotoeléctrico es el proceso dominante
en el rango de energias de los fotones incidentes

entre 1-100 keV.

X-ray attenuation :

Cross section (barns/atom)
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Radiacidn y materia

Interaccion de la radiacidon con la materia en funcion de la energia incidente: TECNICA ASOCIADA:

- Scattering coherente
Scattering Thomson (Rayleigh) » Small Angle X-ray Scattering (SAXS)

- Scattering incoherente (Compton)

- Efecto fotoeléctrico:
Absorcion - fotoelectrones, fotones fluorescentes, electrones Auger

»

> X-ray Absorption Spectroscopy (XAS):

- Produccion de pares X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES)

Extended X-ray Absorption Fine Structura (EXAFS)
- Fotodesintegracion

» X-ray Fluorescense (XRF)



Radiacidn y materia

El efecto fotoeléctrico es el proceso dominante
en el rango de energias de los fotones incidentes
entre 1-100 keV.

Radiacidn ionizante y no ionizante
(depende de E 'y Z):
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Compton X-ray attenuation :
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Radiacidn y materia

Caracteristicas de la absorcion:

- Depende de EyZ

- Diferentes procesos resultan despreciables o relevantes para

diferentes rangos de energia
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El efecto fotoeléctrico es el proceso dominante
en el rango de energias de los fotones incidentes
entre 1-100 keV.
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Coeficiente de absorcion

Caracteristicas de la absorcion:

- Depende deEyZ Other photons
. . Characteristic X-rays
- Diferentes procesos resultan despreciables o relevantes para /’
diferentes rangos de energia L(Eo), L(Ao) / S
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Coeficiente de absorcion

Caracteristicas de la absorcion:

- Depende deEyZ Other photons
. . Characteristic X-rays
- Diferentes procesos resultan despreciables o relevantes para /’
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Coeficiente de absorcion

El efecto fotoeléctrico es el proceso dominante

Radiacidn ionizante y no ionizante ) .
en el rango de energias de los fotones incidentes

(depende de E'y Z): entre 1-100 keV.
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Coeficiente de absorcion
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Coeficiente de absorcion
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Coeficiente de absorcion

El nimero de fotones (intensidad) se ve reducido pero la energia del foton incidente permanece inalterable. El término u se designa como el
coeficiente masico de atenuacion y posee las dimensiones de cm? g1. El producto p.p = pL se denomina coeficiente lineal de absorcion y se
expresa en cm™. u(E) es a veces también llamado “seccidn eficaz total de absorcion (para una dada energia de fotdn incidente E).

[=I e =] e =

CARACTERISTICAS DE LA ABSORCION:

Materiales con bajo Z poseen una dada atenuacién que resulta menor, para la misma energia, que la que experimentan materiales con Z mayor.

Un dado material atenuara en la regidon de altas energias (rayos X duros o gama) y lo hara menos que la region de bajas energias (rayos X
blandos).

Excepto en la region de los bordes de absorcidn, la absorcidn resulta proporciona a Z* A3.

El coeficiente de absorcion madsico de una matriz compleja (M), consistente en una mezcla de diversos elementos quimicos, puede ser
calculado a partir de los coeficientes de absorcidén correspondientes a cada uno de los elementos individuales.

Regla de mezcla:

n W, es el coeficiente masico de atenuacion del i-ésimo elemento puro
H(M) - E =1 Wilt; y w; es la correspondiente fraccion de masa presente en la muestra.




Coeficiente de absorcion

El nimero de fotones (intensidad) se ve reducido pero la energia del foton incidente permanece inalterable. El término u se designa como el
coeficiente masico de atenuacion y posee las dimensiones de cm? g1. El producto p.p = pL se denomina coeficiente lineal de absorcion y se
expresa en cm™. u(E) es a veces también llamado “seccidn eficaz total de absorcion (para una dada energia de fotdn incidente E).

[=I e =] e =

CARACTERISTICAS DE LA ABSORCION:

Materiales con bajo Z poseen una dada atenuacién que resulta menor, para la misma energia, que la que experimentan materiales con Z
mayor.

Un dado material atenuara en la regién de altas energias (rayos X duros o gama) y lo hard menos que la region de bajas energias (rayos X
blandos).

Excepto en la region de los bordes de absorcidn, la absorcidn resulta proporciona a Z* A3.

El coeficiente de absorcion masico de una matriz compleja u(M), consistente en una mezcla de diversos elementos quimicos, puede ser
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Coeficiente de absorcion

Absorcion fotoeléctrica:

Puede ocurrir sélo cuando la energia del fotdn incidente E es igual o mayor que la energia de enlace
¢ del electrdn ligado al atomo.

Dado que el proceso puede ocurrir para cada uno de los estados excitables de los electrones del
atomo, la seccidon eficaz total fotoeléctrica i serd la suma de todas las contribuciones
correspondiente a cada capa y subcapa.

n=tx+trrtrvt .o =gt (tn i trs) (vt Tias) e

Un modelo que describe la absorcién fotoeléctrica viene dado por:

o

4%
E

~.
Il
(8]

Photo-el. cross section, cm?/g

10000.0 v
L-edges
1000.0F t TMtT
Y e Mo ]
S K-edge
100.0f i T +TL Tk
~
10.0 Wy g
r . ]
\\ \\
1 .0 r % \\\ \\ \\
0.1 . e
1 10 100
Photon Energy, keV
3d ———
o — —1d (five)
n=3orM < '_’__ 3 ____ ESD (three)
""\.\ 3s —_ —_ 3s (one)
ne=3Zortl ‘..-——-2_9_ --------- ZD (mree)
-_— e ———— e e ——— 25 (on€)
n=lorK s — 15 (one)
SHELL SUBSHELL ORBITAL

La absorcion de la radiacién en la materia es un efecto acumulativo producto de los diferentes tipos de procesos de
interaccion que se producen y que acurren simultaneamente. De acuerdo a esto el coeficiente masico de atenuacion
Wi puede expresarse, para cada elemento i, como:

Hp = Z,- My

T, es la seccion eficaz de absorcidn fotoeléctrica, o; el término que tiene en cuenta los efectos de dispersion y ki la
contribucion correspondiente a la formacion de pares. Todos estos términos dependen de la energia del fotdn
incidente.
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Coeficiente de absorcion

Atenuacion por dispersion:

La dispersion Compton ocurre cuando los fotones X interactian con los electrones débilmente
ligados. Luego de la dispersion ineldstica a un dado angulo, el fotdn de energia inicial E tendra una
energia E" menor dada por:

Compton scattering

Target

Recoil
electron

E

Donde m, es la masa en reposo del electron.

E' =

1+ -£5(1 = cos ¢)

m, c2

Un modelo que describe la atenuacién por dispersién viene dado por:

Incident

photon electron -

Scattered
photon

Ap—Ai=AA= h (1-cosf)
myc ;Lf

In(1+ 2a) 1+30
20 (1 +2a)?

(modelo de Klein-Nishina)

O =0,.+0,..= I’IZO' con: o o2 I4+a 2(14+a) In(l+2a)
i R.i i e e =2mrj | —5 Sy ) +
0 14 20 a
Op; Y O¢,; denotan la seccidn eficaz de dispersion

Rayleigh y Compton, para el elemento “i”,
respectivamente.

a = hv/moc?

La absorcion de la radiacién en la materia es un efecto acumulativo producto de los diferentes tipos de procesos de
interaccion que se producen y que acurren simultaneamente. De acuerdo a esto el coeficiente masico de atenuacion
Wi puede expresarse, para cada elemento i, como:

Hr = Z,-/uLf M, =T,+0, K,

T, es la seccion eficaz de absorcidn fotoeléctrica, o; el término que tiene en cuenta los efectos de dispersion y ki la
contribucion correspondiente a la formacion de pares. Todos estos términos dependen de la energia del fotdn
incidente.
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Coeficiente de absorcion

Atenuacion por creacion de pares:

El modelo que describe la atenuacién por creacidn de pares es independiente de la energia.

Basta con que el fotdn transporte una energia igual a 1022KeV (energia en reposo de un electrén

mas un positrén):

0.51 MeV
photon

positron
o -
Y, annihilation

'
P e o Y

)/ reaction
1.02 MeV e -
xray VAWM free
- electron v
. ., . S 0.51 MeV
Un modelo que describe la atenuacién por dispersion viene dado por: oliGbon
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Coeficiente de absorcidon: resumen

_J oM o apd
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Arreglo experimental

Atenuacion de la radiacion y con el espesor de laminas de Cu:

OBJETIVOS y PROCEDIMIENTOS:

Analizar la atenuacién de la radiacion gama en funcidn del espesor de
un blanco de Cu.

Se utilizar fuentes fijas constituidas por diferentes isotopos radioactivos
y se deberd variar el espesor de las laminas de Cu.

Determinar experimentalmente la atenuacién y analizar la misma a
través de los modelos empiricos propuestos en la teoria
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Arreglo experimental

Atenuacion de la radiacion X para diferentes elementos en funcion de la energia del fotdn incidente:

OBJETIVOS Y PROCEDIMIENTO:

Determinar la atenuacién de la radiacién
X en funcién de la energia del fotdn
incidente para diferentes materiales (Z)
para un espesor fijo dado.

Determinar el valor del coeficiente lineal
de absorcién para cada elemento
analizado

Discutir los resultados en términos del
modelo empirico que describe Ia
dependencia de la absorcién fotoeléctrica
en funcién de Z y hv (energia del fotén
incidente).
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