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EXPERIMENTOS CUANTICOS II

¢ Qué entendemos por espectroscopia?

El analisis de la energia de la radiacion luego de su interaccion con
la materia.

Registro

La radiacion puede ser electromagneética, mecanica, o particulas.

En el caso de radiacion electromagnética las energias se extienden
desde la radio frecuencia a los rayos vy.
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Espectroscopias de Estado Sdlido

Q El conocimiento de la materia se ha obtenido de la fisica atbmica,
nuclear y de particulas.

O Métodos, conceptos y modelos de naturaleza empirica.

a El descubrimiento de la radioactividad natural ha sido una
verdadera revolucion del pensamiento cientifico, que alteré a
fondo la comprension del universo y la evolucion de los
conocimientos.




- » L .
Interaccion de la radiacion con la materia

U Involucra el estudio de la penetracion de la en la (400
afos atras)

U Problema de describir la particula ( ) y el blanco ( ):
O La fuente adecuada de radiacion
A El haz de particulas incidente
O La muestra que interactua con la radiacion incidente
d La radiacion emergente
A La instrumentacion para el analisis de la radiacion
d Un sistema de deteccidon apropiado para la radiacion
O Transcurre casi un siglo desde el descubrimiento de las particulas

radiactivas (1895) al desarrollo de la (1970) y
posteriores avances en descripciones basadas en la

-
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Conceptos involucrados

d Las leyes de conservacion de la
energia y el momento.

A El mismo principio, la Regla de oro de
Fermi.

1 La seccion eficaz de interaccion
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Radiacion electromagnética

e Puede caracterizarse por la descripcion clasica de una
onda plana

E _ Eoei(kx—a)t)

e Larelacion entre el vector de onda k, la longitud de onda I,
el numero de onda n y la energia ¢de la radiacion esta
dada por:

e El vector de onda para la luz visible: %

~10°cmt pequerio frente a g=108cm-!

- /




El espectro electromagnético

Wavelength Wave Frequency Energy Spectroscopic
number techniques
(em™)  (s71) (eV)
Electric
wWaves oc-0.03 cm -E12 ESR, EPR, NMR
Far infrared 3000-40 gm 3-400 (0.4-50)E-3 FTIR, abs., refl.
Infrared 4008 pm  250-12500 (7-400)E12 0.03-1.6 IR, FTIR
Visible hght 0.8-0.4 pm (12-25)E3 1.6-3 abs., refl., ellipsom.
Ultraviolet 400-10nm 3-120 abs., UPS
X-ray 10-0.01 nm S50-120E3  XPS, XAFS

+ radiation 10-0.1 pm (2-1200)E4 MB, PAC
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‘Mecanismos Especificos de Interaccion de las
Radiaciones

Basicamente, ionizacion y excitacion; ambos efectos se
utilizan para la deteccion.

lonizacion Excitacion

i particula dispersada
nivel electronico

W excitado
, B ]
& electron eyectado pgrncula
B dispersada

M — M+ e M — M*

1-Radiaciones de particulas cargadas (o, -, p+, p): Excitan
e ionizan los atomos de la materia en forma primaria,

entregando su energia en procesos de multiples etapas.

2-Fotones X'y y: Excitan e ionizan los atomos de la materia
en forma secundaria.
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Mecanismos Basicos

Particulas cargadas (o, B~, B*,p):
interactuan con la materia entregando su
energia en procesos de multiples etapas,
excitando e ionizando los atomos que
encuentran en su camino.

) Fotones: interactuan con los electrones del
medio mediante dos procesos fundamentales,
en un caso son absorbidos por los atomos
desapareciendo del haz (efecto foto-eléctrico)
y en otros casos son desviados por los
electrones (dispersion Compton).
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Interaccion de particulas cargadas con la

materia

> La comprension de la estructura de atomos y
nucleos atomicos se ha basado en experimentos de
scattering.

> Se basan en la interaccion de un haz de particulas
elementales con el atomo o nucleo de un elemento
conocido.

Pantalla fluorescente

> Experimento clasico: ? | T/ N
dispersion de Rutherford Particas ofa ) | /4«:

de particulas alpha por un Y \
folio delgado confirmé la \ /
estructura del atomo. Sustancia radiactiva |
Ldmina de oro
%

':)
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Interaccion de particulas cargadas con la

materia

d Proceso inverso: medir la interaccion de radiacion
con blancos de elementos desconocidos a fin de

determinar su composicion # anélisis de
materiales.

d Elementos intervinientes: fuente de la radiacion,
el haz de particulas, la seccion transversal de
interaccion, la radiacion emergente y el sistema de
deteccion.

d Elementos de interés: energia e intensidad de la
radiacion emitida.

Q Energia identificacion
_ Q intensidad composicion
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0 La seccidon eficaz es una medida cuantitativa de la interaccion
entre una particula incidente y un atomo.

0 La seccion eficaz por atomo, o, se define a través de la
probabilidad de que un determinado proceso ocurra:

P= Numero de interacciones

Numero de particulas incidentes

puede ser calculada si el proceso de interaccion es conocido.

Consideremos un flujo F de particulas incidentes,

dN, es el no.particulas dispersadas en el angulo sdlido por
unidad de tiempo B

dO'(E .Q) NS — —I-II- :—I— : I _.-'_'__'-:-"":-_.T_---"-- -l.l-”

1 ' - —
dﬂ F dﬂ e * N v

o(E) = [ 2®4q

\_ dQ Seccidn eficaz total [0] = barn=10"24cm?

nteraccion de la radiacion con la materi

9 )

/




Ley de Lambert-Beer

* Radiacion no ionizante UV-vis

Cuando un haz de radiacion atraviesa una especie absorbente
de espesor “I" y de concentracion “c” se producen
iInteracciones de los atomos y moléculas absorbentes con los
fotones, con lo cual la intensidad del haz disminuye.

I=f(,,lc) =

transmitancia absorbancia
=1 ;ffm:—lc.-gTzlﬂgh
I, I

A(R) = g(z){ L }x b[cm]xC [m—o'}
mol xcm L
€ representa el coeficiente de absorcion de la sustancia analizada (I/mol cm), (o
a=l/gcm)
C representa la concentracion de la muestra (mol/l o g/l).
K L representa el espesor de la cubeta (cm).
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* Radiacion ionizante

1 Procesos de ionizacion - nuclear, atdmica, estado
sélido. IS

J Deteccién de particulas T .

——————
Detector

involucra efectos de ionizacion.
 Distincidn radiacion electromagnética -

V 4 N N n X
(rayos X, gamma) y particulas cargadas (iones livianos, pesados,
protones, electrones, etc).

d La atenuacidén de la radiacion electromagnética al pasar
por la materia obedece la ley de Lambert-Beer:

- - disminucién en intensidad

U Las particulas cargadas son frenadas - poder de
frenado (dE/dx).

(d Cambio en el flujo de particulas involucra tanto cambio en
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* Radiacion electromagnética ionizante

d Los fotones se clasifican de acuerdo a su origen:

d Rayosy (0.1MeV-5MeV) ==  transiciones
nucleares.

O Bremsstrahlung o rayos X continuos: aceleracion de e-
libres u otra partlcula cargada.

[ Rayos X caracteristicos (1keV-0.5MeV) ummmp
transiciones atdmicas.
 Radiacion de aniquilacion: combinacion de un e* y e,
1 La energia de estas radiaciones se expresa en la forma:
E=hv

d Las interacciones de fotones con la materia no dependen de
su origen sino de su energia.
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Atenuacion de un haz de fotones (REM) A

Tipos de interaccion ]
Efectos de la interaccion

Q Electrones atomicos

d Nucleones a Ab -, ot

O Campo eléctrico entorno =) sorcion compieta
del nucleo o electrones Q Dispersion elastica

d Campo entorno de los

Q Dispersion inelastica
nucleones

Existen 12 posibles procesos en los cuales los rayos
gamma pueden ser absorbidos o dispersados.

En el rango de energias de b

0.01 a 10 MeV, solo tres procesos

son los mas importantes: 7 -
E; Photoelectric PELNE T

- - & absorption
Q Dispersion Compton 2 50 i

E
I

Q Efecto fotoeléctrico / Compton
Q Produccion de pares 25

0 Cada proceso domina en una dada ; / \

K region de energias del foton incidente. °“ 0.1 1 10 100

Photon energy (MeV)
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Ley de Lambert-Beer
* Radiacion ionizante rayos Xy y

I= I, exp(-oXx) exp(-tX) exp(-kXx)

I = I,exp(-HoX)

- =

o
-

Lo =04 to,+1+K

Mass attenuation coefficient (cm Efg]l

el coeficiente de atenuacion lineal total, es una 0.01
medida del numero de fotones primarios que har § L
sufrido interaccidn. - S
[]._m-l I 111 JI IIT'HIII
.. y . 0.01 0.1 1 10
u, el coeficiente de absorcion es algo menor, mide 4 hoton eneray (MeV)

la energia absorbida por el medio.

En cualquier tipo de interaccion, el coeficiente de atenuacion masico
es el coeficiente de atenuacion lineal dividido por la densidad

1 (cm1) = 1, (cm2/atomo) N (atomos/cm?3)

N (dtomos/cm3) = N (atomos/mol) p (g/cm?3)
A (g/mol)

t/p = 1. N/A (cm?/g) /
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Aspectos formales

Desde el punto de vista de la mecanica cuantica, para estudiar un gue
presenta una (como puede ser la perturbacion producida
por la radiacion electromagnética sobre los &tomos o moléculas, y que puede dar
lugar a la absorcion o a la emision de un foton) hay que resolver la ecuacion de
Schrodinger dependiente del tiempo:

{—fmvz +V(r)}w(r,t) - ih%

Utilizaremos para ello un tratamiento aproximado, valido en el caso de que se
cumplan los siguientes supuestos:

O Accidn o perturbacion externa débil, que nos permitira utilizar la teoria de
perturbaciones.

O Tratamiento semiclasico: el sistema se trata de forma cuantica, mientras que
los campos externos (radiacion electromagnética) de forma clasica.
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Efecto fotoeléctrico

> Por debajo de 0.1 MeV el modo predominante de interaccion en
absorbentes de Z alto es el efecto fotoeléctrico.
Flected > Un fotdn incidente no puede ser

e photoelectron ] ]
absorbido totalmente por un e- libre,
pero si si esta ligado a un atomo.

Incident
photon

> El 80% de las absorciones ocurren
en la capa K.

» Conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento:

E =T.+T, +E, p.=p.+p,

» La energia de retroceso del atomo T, ® my/M, T, es
despreciable, luego la energia del electron eyectado:

T.=hv-E,




4 Seccion transversal para la absorcion por efecto
fotoeléctrico

> Absorcion de un cuanto y eyeccion de un electron con energia:
ho- EVg(k)

» Conocer las funciones de onda de los electrones dentro del

atomo.

> Resolver la ecuacion de Schrodinger.

> Potencial V(r) adecuado para el sdlido.

{_jmvz +V(r>},,(f,t>=mavf§t>

> Teoria de perturbaciones.

» Si V=0 m) funciones de onda de particula libre, ondas
planas: ¥Y(x,t)=A exp i(kx-wt).

» Para V(r)=Ze?/r m) funciones de onda hidrogenoide:

u(r,0,6)=R(r)Y(6,9)
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> Probabilidad de transicion por unidad de tiempo para una
transicion del estado m al estado k (Regla de oro de Fermi):

W =27ﬂp(E)|<l//k Hyo)|

Pozo de potencial cuadrado.

Funcion de onda inicial: particula ligada a un
pozo cuadrado.

Funcion de onda final: onda plana.
Condiciones de contorno.

| |
| 1
|
Siho » Eg == E~ho B 4e’E%H Eglz E i
m E7/2 -O{ :0
> La probabilidad para un evento por fotdn L
incidente sera: PH;BFI\’\. ia
- )—
W  8e’h Eg’z
O=—"=% 5/2
F mc E - 20

[c]=(probabilidad de transicion/tiempo)/(n°. de fotones/area/tiempo)

/
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Efecto fotoeléctrico

> El efecto fotoeléctrico es siempre acompanado por efectos

secundarios, electrones Auger.

2 L-EDGES
» Para electrones de la capa K:
il

Ey =~ 13.6 (Z -_ l]q cv.

» Los aspectos cuantitativos
son empiricos, siendo las
teorias utiles para interpolacion
y extrapolacion.

t~cte. Z4/(hv)3

» Materiales con Z alto poseen
mayor probabilidad de
absorcion por efecto
fotoelectrico

Crogs section [barng)

Energy [Mevi
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FIGURE 3-22 Angular distribution (intensity per unit solid angle) of photoelectrons
as a function of the angle between the electrons and the incident gamma rays. The
energy of the incident gamma radiation is given for each curve. {By permission from
C. M. Davisson and R. D. Evans, Rev. Mod. Phys., 24: 75 (1952).]




Dispersion Compton
Arthur Holly Compton (1922)
> La dispersion de fotones de muy baja energia (hv « myc?)

por electrones libres es bien descripta por teoria clasica no-
relativista (J.J.Thomson, dispersion Thomson).

» Conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento:

Er — Er +Te pr = pr Cos O+ pe COS(D
0= p,send— p.seng

Scattered photon
of lower energy

: B, Scattering angle _ _ -
Incident \ ) E=quema iustrative 'EE ' pE
R W N P — - -
photon del efecto Compton
¥
Ejected —=
L]

Comptor E-l 1 p.-l {p

recoll g e

electron e w T AT T T e B




Dispersion Compton

> La energia cinética del e: E,
I =FE -E.=FE - —

. . E 5

5 1+ —(l-cosd)|

M —4i=—(1—cosb) e
MycC
» Es la longitud de onda Compton del electron: _h_ — 2426 F
myC

> Su valor maximo, para 6=mn:

T,(max) = E, — E/(§ = 180°) 2E,
E,
By = T =01 .= ?J'J-_::I‘i E,
T, (max) ~ E, — $myc? " 1= —
e me*

~ E, — 0.255 Mev

> Si hv ~ myc?=0.511 MeV, se deben incluir correcciones relativistas.
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Distribucion de energias del
electréon Compton retrodispersado
14} -
E,=0.51 Mev
121 -
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2=
e —— 2.76 Mev
. . 0O 1 1 ] l l
FIGURE 3-19 Energy distribution of Compton electrons as a () 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
function of electron energy for various incident gamma-ray
energies E_. [By permission from C. M. Davisson and R. D. Electron energy 7.. Mev
Evans, Rev. Mod. Phys., 24: 79 (1952).]
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> Si E,.=hv » m,c?=0.511 MeV, se deben incluir correcciones
relativistas

1.00

0.75 &G

Er - O »
- N\ / ) ‘T/—
\ \ MOO Mev

|
\\\\.____ 0.51 Mevi
f
2.56 Mev

1 cos 6 30° 60> 90° 1200 150" 180

0.25

Entensity per unit solid angle

Photon angle 4

FIGURE 3-18 Angular distribution (intensity per unit solid
angle) of Compton-scattered gamma rays as a function of the
scattering angle for various incident gamma-ray energies E,. All

curves have been normalized at 0°. (By permission from Heitler,
1954.)




Para energias de fotones mayores otros efectos tienen influencia:

> A las fuerzas electrostaticas deben agregarse fuerzas
magnéticas

> Interaccion momento dipolar magnético del e~ con el vector
magneético de las ondas incidentes y dispersadas.

» Dado que el e es un elemento de corriente, experimenta una
fuerza de Lorentz perpendicular al campo magnético incidente.

Para energias moderadas, correcciones debidas a Compton, Breit y
otros.

Klein y Nishina (1928) aplicaron la teoria relativista de Dirac

obteniendo una solucidn general con buen acuerdo con
experimentos.

El momento lineal p de un e libre no esta completamente
determinado: cada valor de p tiene dos estados de energia

T+m,c’ = J_r\/(pc)2 +(m,c?)’
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Seccion transversal de colision promedio, formula de Klein-Nishina:

l+a| 2l+a) 1 1 1+ 3«
o-ezzﬂrz ——In(l+2a) |+ —In(1+ 2x) - 2/electrd
0{ ’ { 1+2a « ( )} 2 ( ) 1+ 205)2} CEEETon

a

con a =hv,/m,c*

Coeficiente de atenuacion lineal Compton:

Sea un absorbente delgado con N atomos/cm3, Z electrones/atomo
y espesor dx, el nimero de fotones primarios que son removidos

del haz incidente con n fotones de energia hv, esta dado por:

-dn/n=(NZdx)c,

c. €s funcion de la energia incidente y disminuye monotonamente a
medida que aumenta hv,,.

Para calcular la fraccidn de fotones transmitidos, se define el
coeficiente de atenuacion lineal total como:

c=NZo, cmt




1ov

c.. probabilidad de
cualquier tipo de colision

o: fraccion promedio de la
energia total en el fotdn
dispersado.

g
3

c,: la energia promedio
transferida al electron de
retroceso.

Cross section [barns]

Energy (MeV]
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Produccion de pares

» Para energias superiores a 1.02 MeV (2m,c?) comienza a ser importante.

104

0.511-MeV annihilation photons

Cross section (barnsfalom]
a |

10!

:

Energy [Mev]

100

hy-1.022=E, +E_
Kk~ Z2/137 (e?/myc?)?
N cmt

> Para un elemento
desconocido, vale: k=xp, p/11.35
207.2/A (Z/82)2

e~ ,Compton
recoil electron
Scattered V.~

“ l, % Scattered
N\
~

Incident

photon
photon

e~ |~ Xray
o =
Compton //l\\

recoil electron Photoelectron
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¢, Qué es laradiactividad?

Se denomina radiactividad al proceso de
transformacion esponténea de nucleos
atomicos mediante la emision de
radiaciones.

Bajo ciertas circunstancias los nicleos
pueden ser inestables y transformarse
en otros mediante la emision de
particulas y radiaciones.

Mucleo

IR

Meukri
Particula beka EHENG

(electran)

Mucleo con un
probdon menos
Y Un nedktran mas
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Tabla de nucleidos

) Radioactive Chart of the Nuclides
B v transformations (extract)
Parent
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.
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Fdad Pdas Pd36 Pda7 Fogd PAg P00 PdiM Pdi02 Poi03
46 Pd s 1345 203 m 2im 18m HdAm 354 84h 16974
102
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44 Bu s Os 3Tm 108s |1 m E2m 1.64h 2Ead
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i Tead TeH Teaz Teld Teld Tcis TedE Ted7 Tead Tcha Teilo
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42 Mo Ms 145 B0m |02s|22m| &7h  [{Am[455m 60 h|35E% B50h
14.84 025 {522 1658 955 2413
b33 b Wos Mbas Mb&T Wb b MbaD Mba Mba2 Nbo3 Mbad Mbas W36 NbaT Kh3E
M Mb a1s 123 Ha 565 [15m |37 m|26m|77m[144m| 2h |14h|19s|146h |&2d| TE2y [10.d | 3TETy| By E.2m|24Edy| 36d)|35d | 234h | 54s|T4m|5im [28s
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¢, Como se mide la radiacion?

La Actividad de una fuente radiactiva es el numero medio de procesos de
decaimiento que sufre por unidad de tiempo.

v’ Cantidad extrinseca

v Depende del esquema de desintegracion nuclear especifico (actividad #
cantidad de radiacion emitida).

v Unidades:

1 Becquerel (Bg)= 1 desintegracion/s

Antes,
1Curie (Ci)= 3,7 x 1019 desintegraciones/s

4

actividad de 1 g de ??5Ra
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Deteccion de la Radiacion

a Necesidad de medir la radiacion en espectroscopia.

O Amplio campo de aplicaciones ‘ satisfacer gran namero de
especificaciones diferentes:

[ Alta sensibilidad, ancho de banda, velocidad, estabilidad, etc
O Principales caracteristicas y propiedades basicas:

O eficiencia cuantica

U respuesta

O limite de deteccion
[ velocidad de deteccion




Caracteristicas Generales de los Detectores

_J

Fundamentos de la deteccion: transferencia de parte o toda la energia de la
radiacion a la masa del detector donde es convertida a una forma perceptible.

P Particulas cargadas
Radiacion \ L,
Excitacion e
ionizacion

~ Fotones, neutrones -~

Detectores gaseosos: pulsos eléctricos

? Detectores centelleadores: transiciones
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Esquema de dispositivo experimental
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Corte esquematico del modulo detector:
cristal semiconductor (INa(Tl)),
fotomultiplicador (PM), placas de
apantallamiento (Pb), fuente radiactiva
e interacciones diversas.



Espectro gama simple del 22Na
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Espectro gamma simple del 137Cs.
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Figura 9.1 - Esquema de desiztagracion del "'Cs
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Determinacion del coeficiente de
atenuacion lineal
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