Propiedades y Produccion de Rayos-X

Los Rayos-X fueron descubiertos en 1895 por Roentgen.
rapidamente comenzaron a ser utilizados para realizar
radiografias de cuerpos opacos , en particular para la observacion
de quebraduras y fallas en soldaduras.

Cracis of Hot Toar

e Biiress Crachs

Pero es en 1912 , con el descubrimiento del fendmeno de
difraccion de rayos-X es que se establece la naturaleza
ondulatoria de los Rayos-X y se abre un campo gigantesco en su
utilizacion para el estudio de la estructura de la materia.

Obs: Una radiografia permite resolver una dimensién de 0.1 cm,
mediante el fendmeno de difraccidon se revelan detalles de la
estructura de la materia del orden de 108 cm ~ 1 A.
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Radiacidon electromagnética

Actualmente se sabe que los Rayos-X es una radiacion
electromagnética, al igual que la luz visible pero de
longitud de onda mads pequena.
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Recordemos que una onda electromagnética esta constituida por
un campo eléctrico E y un campo magnético B. Ambos campos se
comportan como una onda que se propaga en una direccidn
dada, supongamos el eje x, mientras que la amplitud del campo
oscila perpendicular a la direccién de propagacion.
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Onda electromagnética

Campo Eléctrico

Diresctunn

Campo Magnético

El campo eléctrico E de esta onda electromagnética se escribe,

E = Ej cos (k.x - ot) &,
— — X _
E = E, cos (Zn(z - vt) e,
Donde,
k=T w=2
= w = 2mv
Y la relacion entre A y v resulta,
A= ¢ = =<
v V= A

Siendo c la velocidad de la luz.

El comportamiento del campo eléctrico E tanto con el tiempo
como en el espacio resulta una funcion oscilante periddica. En la
figura se ve la variacién de E en el tiempo a un x fijo y también la

variacion de E en x a un tiempo fijo.
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Otra caracteristica de la onda electromagnética es que transporta

energia, y esta energia por unidad de area y de tiempo es la
intensidad I, que es proporcional a Eg.

A {
(b)

Hasta aqui hemos considerado la visién clasica de la radiacion al
analizarla como una onda, sin embargo la mecanica cudntica
indica que la radiacion electromagnética también puede ser
considerada como un haz de particulas denominados fotones con
energia,

E=hv=hc/A

donde h es la constante de Planck h = 6.62 10?7 erg/s.
Es decir que la radiacién tiene el caracter dual onda-particula.

Co Mo

Espectro continuo de radiacion

La generacidon de Rayos-X se
produce durante la
aceleracién (desaceleracién)
de una particula cargada
eléctricamente, por ejemplo
el electron. En el caso de la
generacion de Rayos-X en el
laboratorio , funciona de
acuerdo con la figura.

v
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El e- emitido por un filamento es acelerado por un potencial
eléctrico V, luego impacta en un blanco de un metal, tipicamente
Cu o Mo. En el momento del impacto la energia cinética del

electrén es, .
K=eV==-mv?
2
De toda la energia cinética del electron en el momento del
impacto solo el 1% se convierte en Rayos-X.
Si analizamos la intensidad de los Rayos-X luego del impacto de
los electrones en el metal, se obtiene lo que se denomina el

espectro continuo.
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El espectro continuo depende del potencial eléctrico
de aceleracion.

- Existe un valor umbral de A a partir del cual existe
emision de Rayos-X.

La emisién de Rayos-X crece primero en intensidad y
luego decrece

Para las curvas obtenidas con mayor potencial de
aceleracién se observan picos bien definidos
denominados radiacidn caracteristica.

El espectro continuo se debe a la emisiéon de Rayos-X por parte
del electrén que se desacelera en el material debido a la
interaccion con los atomos. La menor longitud de emisién
(maxima energia) corresponde a la energia cinética del electrén
es decir,

hc
eV = hvmax = /1—
min

hc 12400

~
~

Amin = W %
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Espectro caracteristico

En la Figura anterior puede verse que cuando el voltaje aumenta
por encima de cierto valor se observan picos de gran intensidad
para determinadas longitudes de onda. Estos picos no cambian
con el potencial y son caracteristicos del blanco. Estas lineas se
separan en grupos K, L, M etc, siendo las lineas K las mas intensas
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Para entender el origen de las lineas caracteristicas necesitamos
revisar la estructura electrénica del atomo, es decir los distintos
niveles de energia que ocupan los electrones, que se agrupan
segun las capas K, Ly M.

. Inmediatamente un electréon de otros niveles de energia
(L,M, N, ..) ocupara ese lugar vacante, emitiendo radiacion
(fotones) de energia correspondiente a la diferencia de

energia entre los dos niveles, para nuevamente colocar el atomo en su

' : K-N estado normal. Esta radiacion tienen un A bien definido resultando en
nil| j |Fe 3
43 [7/2|mmen K-N, Ms-N; un pico bien angosto e intenso.
4|3(5/2 6
N j % gﬁ% i Esta caracteristica vuelve los experimentos de difraccion muy utiles
4/1/3/2 3 dado que en muchos experimentos es necesario radiacion
4/1(1/2 2 monocromatica.
4(0|1/2| 2 i
L3-Mg etc Es evidente la necesidad de que los e- sean acelerados con un
K‘ME e L3-My h:r'v'a r:-na'm - potencial eléctrico suficiente para excitar la capa K. Los valores para
3/12(5/2| 2 2 s R ol los distintos blancos se detallan en la Tabla.
3/2(3/2| 4 : A
M{3|1|3/2 g ! 3 Table 2-3. X.ray Wavelengths Most Useful in Diffraction Studies”
2112 . 2
3(0 1;2 2 = 1 Un- K Ab- | Excitation
KB Lady | e = Ele- 7 7 resolved® sorption | Potential
K-L L1 Lpa LI ment Ko, (A) Kas (A) Ka (A) KB, (A) Edge (A) (kV)
L3 Lps
' L
2(1(3/2| 4 2 \ A & 3 Ag  0.55041 0.56380  0.56084  0.49707 0.4859 | 25.52
L|2(1(1/2]| 2 y y 2 Mo 0.70930  0.71359 0.71073 0.63229  0.6198 20.00
210472 2 . BB 1 Cu 1.54056  1.54439 1.54184 1.39222  1.3806 8.98
Kart An 20 Ni 1.656791  1.66175 1.65919 1.50014  1.4881 8.33
Ka2 ; NE Co  1.78897 1.79285  1.79026  1.62079  1.6082 7.71
selection i o i o "
rules Al= £1 Fe 1.93604  1.93998 1.93735 1.75661  1.7435 7.11
K(1/0(1/2| 2 A A 4 ' Aj=+1;0 Cr 2.28970  2.29361 2.20100  2.08487  2.0702 5.99
Si la energia del electron es lo suficientemente elevada para Obs.: La intensidad de la linea K, es el doble de K, debido a que la
ejectar un electrén del nivel K , el 4&tomo pasa a estar en un poblacion de electrones en el nivel L, (4e) es el doble de la poblacion
estado excitado. de electrones en el nivel L, (2 &)
Obs.: La relacion entre la intensidad de la linea Ka respecto de la K3

es 5:1.
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Absorcion de Rayos-X

Asi como para la produccidon de Rayos-X es necesario analizar la
interaccion de los e- con el blanco, Iluego resulta necesario
considerar las interacciones de la radiacion (Rayos-X) con la
muestra .
X
Scattered x-rays ==

Incident x-rays Transmitted x-rays

i

I I

Fluorescence x-rays
Iy
Photoelectrons
Como resultado de la interaccidn de los Rayos-X con la materia se
activan diversos procesos, como son la generacién de

fotoelectrones, fluorescencia, e- Auger, etc, ademas parte del haz
es dispersado y el resto es transmitido.
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Photo- Electron
electron
)
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8
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La absorcion de la radiacion por parte del material es
cuantificada comparando el haz transmitido respecto del

incidente.
Experimentos muestran que la intensidad de los Rayos-X decrece a

medida que atraviesa un material homogéneo segun la ecuacidn
diferencial, dl

—— =pudx
I u
Si integramos esta ecuacion,
I(x) =l e

Es decir a medida que la radiacidn atraviesa el material, la intensidad
decae exponencialmente. En este caso pu se denomina coeficiente de
absorcion lineal, 1, es la intensidad del haz incidente e I(x) es la
intensidad del haz transmitido luego de atravesar un espesor x.

Como p es proporcional a la densidad p, resulta que p/p es una
constante del material e independiente de su estado (sélido, liquido,
gas) y lo denominamos coeficiente de absorcion masico,

(E

p)PX

Ix)=1I,e

Si la sustancia contiene mas de un elemento quimico, resulta,

= W + w +...
p 1o/, 7 T2 \0/,

Donde o, es la fraccidn en peso del elemento i-ésimo.
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El coeficiente de absorcidn p es funcion de la energia de la radiacién
incidente . Si variamos la energia de los fotones y medimos la
absorcion se obtiene una curva como se muestra en la figura,
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A una dada energia W,, se observa una discontinuidad que indica un
aumento de la absorcién abrupta que tiene que ver con la excitaciéon
de un e- en el nivel K (en este caso del Nickel) y la creacion de
fotoelectrones.

Observar que a medida que aumenta E , pu tiende a disminuir y por lo
tanto la penetracion de los Rayos-X es mayor.
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Ejemplo. Los elementos de Z grande son buenos
absorbentes de Rayos-X. Esto explica porque se usa Pb
para fabricar pantallas protectoras de radiacidon de
Rayos-X. Veamos porque,

Calcular la fraccidn de radiacién de Mo-Ko. (A = 0.71 A ) transmitido
por una pantalla de Pb de 1 mm de espesor si p/p = 141 cm?/gry

p=11.34gr/cm?®y Z,,= 82. /‘ )
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Ahora vamos a calcular a que distancia el haz decae I/I,=1/e ~ 0.36
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Absorcion de Rayos-X

Filtros
E! abso.rcu?n de Rayos-X por parte de la materia y la eX|ste‘rEC|a de Tube te | Beta-filter | Thick Kfintensity | Ka intensity
discontinuidades y aumentos abruptos de la absorcidon en material material reduction reduction
. , | 3 ; Lum] %] (%]
determinados valores de energia permite el disefio de filtros de
Rayos-X, con el objetivo de lograr radiacion lo mas monocromatica Mo Zr 75 a7 54
que sea posible. Cu Ni 20 99 58
Co Fe 16 a9 51
- Cr v 13 a8 45
Ni-K Ka Cu-K, ,
. 1.49 A 1.54 A . ) '
5 ,,‘, A Problema propuesto 1. Considerar una pelicula de TiO, de
¥ \,<~,‘ . espesor d = 1 um sobre un sustrato de Ti metalico, sobre la
'," | . . .
= A “ | cual incide un haz de Rayos-X Cu-Koa de longitud de onda 1.542
- = / , '
; S /7 : | A formando un angulo 0. Considerando que el (%) =
> Z (0]
Z 2| CuK \ 'Ka 2 2
25 B i cm u cm
& E - , 1275y (8) =204, Py, = 16 gr, Py =79.87 gr y la
Z é 1.39 A t ot ! | gr o) s gr’ ' Mo MTi
g K8 : absorcién Ni \ densidad del TiO2 es pr,, = 4.23 gr/cm3, determinar el angulo
. : i de incidencia para que la intensidad del haz de Rayos-X en la
= \ - interface TiO,/Ti sea un 30 % de la inicial.
= =" e
Kg ‘] g \ aire
L - i 0
12 1.4 1.6 1.8 1.2 1.4 1.6 1.8
\ (angstroms) A (angstroms) Tio,
Sin filtro de Ni Con filtro de Ni Ti

Los valores para el coeficiente de absorcién relativo para distintas
longitudes de onda caracteristicas se encuentran tabulados, ver por
F. Prado — PROMAT-UNS-2021 ejemplo: Elements of X-Ray diffraction. B. D. Cullity



Fuentes de Rayos-X
- Difractdmetro de Laboratorio
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F16. 1-13. Cross section of sealed-off filament x-ray tube (schematic).
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Otra fuente de Rayos-X: Sincrotron

—’—-—-.I

Bending magnet

#  Beamlines

Booster

Principales propiedades de la radiacion
sincrotron:

1. Elevada intensidad

2. Rango espectral amplio y continuo
desde infrarrojo hasta la region de Hard
X-ray;

3. Colimacién angular estrecha;

4. Elevado grado de polarizacion;
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