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Disclaimer

Este contenido tiene fines educativos sobre fisica de radiaciones; el
diseio de blindajes reales para misiones espaciales requiere
simulaciones certificadas y cumplimiento de normativas de agencias

espaciales.
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Objetivos Fof i F

Procesos Colisionales lor

Objetivos del médulo

Parte Teodrica:

= Conocer qué hay detras de algunas aplicaciones que se utilizan como “cajas
negras” en Ingenieria Espacial

= Conocer algunas nociones basicas de Fisica Atémica, en particular radiacion y
ionizacién, para entender las interacciones Radiacién-Materia

= Familiarizarse con los procesos de frenamiento (stopping power) y pérdida de
energia

Parte Practica:

= Reproducir (en forma sintética) resultados de investigacion.

= Introducir un flujo de trabajo simple de Machine Learning:
datos — limpieza (DBSCAN) — red neuronal — prediccidn.
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Objetivo:

De

F 6n Fotc

acién a Linear Energy Transfer en CREME96

Compton Procesc

Radi

CREME96 Tool:
https://creme.isde.vanderbilt.edu

Elegir Orbit (LEO/GEO/Interplanetary) = define el
flujo incidente de GCR por especie (p, He, C, O, Fe...).
Elegir Shield (espesor en g/cm?) = atenda el espectro
energético y filtra especies. =
El transporte (HZETRN/CREME) combina flujo(E,Z) .
con S(E, Z, material) para obtener el espectro de LET E)
tras el blindaje.

Flujo GCR Blindaje Stopping Espectro LET
(B, Z) (g/cm?) S(E,Z) V(L)

Uso: El blindaje modifica la energia/especies que llegan; con S(E, Z) se integra el depésito local para construir
W(L).
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Stopping Powe Conclusion: Simulacione

Objetivos Fotoexcitacién Fotoionizacién Compton Proc onales lor

Entorno de radiacion en ingenieria aeroespacial

1. Entorno espacial: satélites y vehiculos se exponen a rayos césmicos galacticos (GCR),
viento solar y particulas de eventos solares. Estos flujos incluyen protones, electrones y
iones pesados (HZE) con energias de keV a GeV/nucledn.

2. Efectos en materiales y electrénica: las colisiones con dtomos del material producen
ionizacién, desplazamientos y cascadas atomicas. Esto degrada detectores, paneles solares
y circuitos (efectos de un solo evento, dafio acumulado, sputtering).

3. Relevancia para propulsion iénica: los mismos procesos atémicos —ionizacion,
recombinacién, pérdida de energia— determinan la eficiencia de aceleradores idnicos y
Hall thrusters.

4. Proteccion y diseio: los calculos de poder de frenado y secciones eficaces se emplean en
el diseno de blindajes y eleccién de materiales para satélites y misiones tripuladas.

En sintesis: los procesos de colisién atémica y pérdida de energia son el vinculo entre la fisica
microscépica y el diseno de sistemas aeroespaciales resistentes al entorno espacial.
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Objetivos
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Objetivos Fotoexcitacién Fot 6n Cormr d rcesos Colisiol Stopping /€ onc n: Sir T
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Objetivos Fotoexcitacion Fotoioni.

Procesos Radiativos

- + R
La interaccion de k i;?“
i

Stopping Powe

Rayos x
Py g 1'.?:);5
ionizacion W

la radiacion con | gu06x ionizacion| pispersion
. de Compton
la materia. Rayos xde
: mayor longitud
de onds
Energia de —— Ultravioleta t *, Cambios de
ionizacién A « % niveles electronicos
Mayor nimero de T ; ;
estados de energia ———— Visible !
disponible, fuerte- ld’\/\f‘
mente absorbida.
Infrarrojos Vibracién
E v molecular
>
Menor niimero de 4 — Rotacién
estados de energia o| 2— Microondas ( y torsién
disponible, casi § ] "~ molecular
transparente. =]
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Fotoexcitacién

Excutacmn/De—Exutacnon por |mpacto de Fotones

E., Absorption can occur

\/U‘VV\/\,) T 2 only when Ko

—_—
E AE =hv = E E hy  Transparent
B Ephman = hv
AN Y — /= Available
I Absorbed 4 ==——=E/—— final states
=% AVAVAVAY. NN PO
Micro- X-ray hy N 4
Radio IR uv
wave ¥ -ray ] hy Transparent
To what photon energies is the human body transparent? Initial state
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Obje Fotoexcitacion F

Propiedades de las lineas de emision

La Intensidad es el producto de la
densidad de poblacién por la probabilidad ~ I(A)
de transicién (coeficiente de Einstein) A

por la energia de la transicién.

f I(A)dA

w (FWHM)

AR ji_/l 74ji

Jt
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Fotoexcitacion

Coeficiente de Emisién Espontanea

Ay — 3213 2 <1

3 dweoh /\> [{i(r) |zl (x)

= Con A\ en nm:
Aji = 2,026 x 10% | Z,;)?

4
s Ax %a?’ ~ 741010 ¢ 1,

= Oscillator Strengths: Aj; = $7¢ 35 | fil

mc
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Objetivos

Fotoexcitacion

Coeficientes de Einstein

npton Procesos Colisionales lor

A(g, p)
E(p)

hv = E(q) - E(p)
hy
-

hy

B(p, q)

hv

B, p)

n(p)

Stopping Powe Conclusion: imulacione

= En equilibrio termodinamico:
A(q,p)n(q) + B(g,p) n(q) p(v) = B(p,q) n(p) p(v)

= Boltzmann: N
LU
Ng 9q
A(q,p)

- p(l/): , B(g,p) —
sta ot <P (7)1

La radiacién en equilibrio es de cuerpo negro
_ 8mhvs 1
p(v) = ==

En f i lar: =B
= En frecuencia angular: p(w) = %555 —&
e ekT —1
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Objetivos Fotoexcitacion Fotoionizacién Compton Procesos Colisionales lor Stopping Powe Conclusion

Coeficiente de Einstein

El coeficiente A es constante y propio de cada transicién

1:2 | R L I T T T (=V) //l/i/ i55) iF
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Fotoionizacion

toionizacion

Rayos x

Rayos x

La interaccion ded
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Obje % F ion Fotoionizacién Compton Procesos Colisionales lor Stopping Poy Conclusion Simulacione

Fotoionizacion

= Hidrégeno desde el estado fundamental:

256 —2 ( Ixul /2 2
"o ="graZ (ﬁ) ap

—_
Ty
Ll

o
= Notar que decrece como (fiw)~7/? y crece Cdn ] ;
14 = 5 ]
como Z°. b | ]
= Para el caso general, desde el nivel n: 001; ]
_ 64n 1\2 . (wa)3 2 E
" Onk = 375 @Ynk (7) n (7) ag r ]
= Notar que decrece como (w)~3 000{ |

0.01 0.1 1




Obje S F

Fotoexcitaci

ion Fotoionizacién Cc t Procesos Colisionales lor S ping Po Conclt

6n vs Fotoionizacion (Helio)

# Pseudocodigo (notebook aparte):

Secciones Eficaces Radiativas (o,

— Foteienizacion {Continuo)
Fotoexcitacion (Resonante)

# Parametros Helio
E_ion = 24.58 e
E_exc = 21.22

def sigma_photo_ion(E): g

return np.where(E >= E_ion, z

6.3e-18*x(E_ion/E)**3, 0)

1078

def sigma_photo_exc(E):

gamma = 0.5

return le-16 x* 10-18

gamma**2 / 10 20 EHU el AUVJ 50 B0

nergia del Foton hw (&
((E - E_exc)**2 + gamma**2)
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on Procesos Colisionales Conclusion Simu!

Objetivos F cion Fotoionizacion Cc

Coeficientes de Tasa Fotdnicos (Rate Coefficients)

Comportamiento

= Crecimiento exponencial con T;.44.

Fotoionizacién: Se calcula promediando la ) _
= A diferencia de los electrones, los

seccion eficaz con el espectro de Planck

J(Traq): fotones no tienen masa; la
transferencia de energia es instantanea
0 drJ, y total.
kph B / O-ph(y) hV dV Rate Coefficients Fot6nicos vs. Trug
Vion
Fotoexcitacién: Es un proceso resonante. -

La tasa depende de la intensidad en la
frecuencia exacta de la linea:

Tasa de transicion (s™)

fij
exp(hv/kTqq) — 1

Weze = BijJV 6.8

= Tasa Fotoexcitacién (s~*)

= Tasa Fotoionizacién fs~!)

2 4 3 8 bl 12 1
Temperatura del campo de radiacion Tras (V)
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Obje Fo cion Fotoionizacién te Pro onales lor Stopping Powe Conclusion Simu!

Atenuacion de Fotones en Blindaje Espacial

Photon Attenuation: [/fp = e™**

Ley de Beer-Lambert

I(@) = Ip- e T~ ==

= La intensidad decae exponencialmente.

Survival Fraction (iflg)

= 4 depende fuertemente del nimero
atémico (Z) : — Lead (100 keV)

Lead (1 MeV)

= A bajas energias (< 500 keV), el Efecto T e

—— Polyethylena (100 keV)

Fotoeléctrico domina (Z4/E'3 ) o == Folyethylene (1 MeV)

[ 10

4 6
Shielding Thickness (cm)

= A altas energias los materiales se
vuelven transparentes (v muy dificil de
bloquear). » Transmitted / Absorbed fractions:

= Paradoja del Pb: A bajas energias T(E,z) =e #P* A(E,z)=1— e #E)"
detiene la radiacién muy efectivamente. « Energy deposited (per area):
Para 1 MeV, se vuelve “normal”. Eaep(E, z) x Io(E) A(E, x)
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Obje Fe 6n otoionizacién Compton Procesos Colisionales or Stopping Powe Conclusion: Simulacione

fecto Compton

a2
/e
/)
7//
zayT:)(fincidenFes /' Tras la colision
- / — € altafrecuencia el electrén se mueve
/
v + €; - + ef con nueva velocidad v

= El fotén cede parte de su energia a un
electrén "libre".

= La probabilidad depende de la Densidad
Electrénica (p- Z/A).

= Es el proceso dominante en el rango de

Angulo de dispersién
0>90°

Ondas | cortas  Ondas  largas » /)(7;;
100 keV a 10 MeV. It Sicther B L 5
Incidentes Difractados %j

Fotdn incidente choca con electrén libre,
fotén dispersado con X' > \
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Objetivos F citacion F Compton Proc [¢ onales lor 3 Powe Conclusion Simu!

iPor qué el Efecto Compton es Peligroso?

Implicaciones en Ingenieria

Transferencia Indirecta
= Radiaciéon Secundaria:
El fotén dispersado puede

Electron

= El fotén no deposita oo _ Q’ I d ° ede
energia i o .la canzar areas "protegidas" de
directamente. R a nave. .

. La energlla se Compton Interaction C]ne'gy § - FaCt?r de Bu'ld_up (B):
transfiere al electrén oo En célculos reales, la .Iey de
dispersado. ) - Beer-Lambert se corrige:

= Este electrdn es el L —I,.-B.e k®
que causa el dafio T, * I=Io-B-e
por ionizacién en el donde B > 1 cuenta los
material. fotones dispersados que

llegan al objetivo.
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Objetivos Fe F Compton Pr Colisionales lor Stopping Powe Conclusion: Simi

Efecto Compton y Densidad Electrénica

= A energias de ~ 1 MeV, domina el Efecto Compton.
= El fotén interactlia con electrones individuales ("libres"), no con el nicleo.
= La probabilidad de interaccién depende de la densidad electrénica por gramo:

Z
Electrones/gramo ~ N4 - T

Comparativa de Eficiencia Compton
= En la mayoria de los metales, Z/A ~ 0.45 — 0.5.
= En materiales hidrogenados (Polietileno, Agua), Z/A ~ 0.55 — 1.0.

Resultado: Por cada kg de blindaje, el Polietileno es un 25-40% mas efectivo para
dispersién Compton que el Plomo.

Importante: El Plomo solo gana "por espesor" debido a su alta densidad fisica (p),
pero pierde "por peso" en comparacién con materiales ligeros.

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026



Objetivos Fotoexc Fotoionizac Compton

Definicion: Dosis Absorbida

Definicion Técnica

D=2 [i/ig

= Unidad: Gray (Gy).
» Unidad histérica: rad
(100 rad =1 Gy).

= Representa la energia que finalmente
se convierte en calor, dafio quimico o
ionizacién.

Aplicacion en Satélites

TID (Total lonizing Dose): limite
de vida dtil de una misién. (en este
caso Dosis = Dafio Acumulado).

Electrdnica industrial: Falla a ~ 50
Gy.

Electrénica Rad-Hard: Soporta

> 1000 Gy.

Dario Mitnik (IAFE)
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Objetivos Fotoexcitacion Compton Prc Colisionales or Stopping Powe Conclusion

Dosis: jEvento Unico o Daiio Acumulado?

Dosis Total (TID)

La integral de |a tasa de dosis en el
tiempo: Dyoqr = [ Ddt.

Tasa de Dosis (D)

= |ntensidad de la radiacién en un momento
dado (Gy/s o rad/h).

. = Es una medida del envejecimiento del
= Importante para detectar picos de

Y componente.
radiacién solar.
. n H H n
= Define fallos temporales o cortocircuitos. - an?sf:gﬁ el “Fin de Vida" (EOL) de la

Efectos Diferenciados

» Efectos de Dosis Total: Degradacién lenta (corriente de fuga, cambio de
voltajes).

= Efectos de Evento Unico (SEE): Dafio por un solo lon pesado (no depende de
la acumulacién, sino de la energia de una sola particula).

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML



Objetivos Fotoexc Compton Procesos Colisional I Stopping Powe Conclusion: Simulacione

Kerma vs. Dosis Absorbida: El Proceso en Dos Etapas

» Kerma (Kinetic Energy Released per unit MAss): Energia transferida de fotones a
electrones en un punto dado (J/kg).

» Dosis Absorbida (D): Energia realmente depositada por esos electrones a lo
largo de su trayectoria (J/kg).

Energia

Etapa 1: Interaccion (Kerma)

Un fotén choca (Compton/Fotoeléctrico) y
libera un electrén energético. El Kerma es
puntual.

Etapa 2: Transporte (Dosis) .

El electrén viaja e ioniza el medio. La Profundidad ()

Dosis es distribuida. En la superficie, el Kerma > Dosis. A mayor
profundidad, se alcanza el equilibrio.

En componentes microelectrénicos muy delgados, el electrén puede salir del chip antes
de depositar su energia. El Kerma seria alto, pero la Dosis (dafio real) seria baja.

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML



Obje % Fotoexcitacion oionizacién Compton Procesos Colisionales lor Stopping Powe Conclusion Simulacione

Producciéon de Pares: jAbsorcion o Multiplicacién?

El Proceso (y — e +¢et)
= Ocurre para energias £, > 1.022 MeV.

Esquema de Produccién y Aniquilacion

7 - ~v (Alta E) -
= El fotén desaparece, pero transfiere su e 'N, | e
s s ucleo
energia a dos particulas cargadas. <
_ o 511 keV
T 51 kev
lonizacion: El par electrén/positrén
deposita dosis localmente. Conclusion: En materiales de alto Z, la produccién
de pares puede "ensuciar" el entorno con fotones
Aniquilacion: El positrén genera dos secundarios de energia media. Lluvia de particulas
fotones de 511 keV al final de su rango. y multiplicacién de radiacién dentro del blindaje.

Colisiones atémicas y ML



Obje Fo cion F Compton Procesos Colisionales lor S ping Powe Conclusion Simu!

» Efecto Fotoeléctrico (< 100 keV): 10°
Dominio de blindajes de Alto Z.
Critico para electrénica sensible.

= Efecto Compton (0.1 — 10 MeV):
Independiente del material por unidad
de masa. Rango principal de la
radiacion gamma espacial.

= Produccién de Pares (> 1.02 MeV): w*

El fotén desaparece creando un par w0l
e~ /e*. Proporcional a Z2. .

Attenuaton in cm?g™!

= production in nuclear field
o

ctronfield

10 1!)“ uIJ' 10 10‘3 10
. . Ei in MeV
Importancia Espacial reerme
En misiones de espacio profundo, se deben
considerar los tres procesos debido al

amplio espectro de la radiacién césmica.

Probabilidad de interaccién por distintos
procesos

Colisiones atémicas y ML



Objetivos Fotoe Compton Proc

Optimizacion de Blindaje: Masa y Densidad

= Masa de Lanzamiento: En ingenieria espacial, la masa es “todo". El espesor (z)
importa menos que la masa por area (g/cm?).

= Densidad Electrénica: A energias medias (Efecto Compton), la absorcion
depende casi exclusivamente del niimero de electrones disponibles, no del material.

Material | Densidad (p) | Z Efectivo Eficacia vs. Fotones
Polietileno | 0.94 g/cm? ~ 5.5 Baja (requiere mucho volumen)
Aluminio 2.70 g/cm? 13 Balance Estructural
Plomo 11.34 g/cm? 82 Excelente (pero muy pesado)

Para frenar fotones de 1 MeV al 50%, necesitarias ~ 0.8 cm de Plomo o ~ 9 cm de
Polietileno. Sin embargo, el volumen extra del polietileno puede comprometer el disefio
de la nave.

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML



Objetivos F cion F Compton Proceso: | lor

Limitaciones: Radiacion Secundaria y Bremsstrahlung

= Produccion de Rayos X secundarios: Cuando los electrones o protones del
espacio chocan con materiales de Alto Z (como el Plomo), se produce
Bremsstrahlung.
= El Rol del Hidrégeno (Anticipo):
= Los materiales con mucho Hidrégeno (como el polietileno) tienen baja seccién eficaz
para fotones...

= Pero son fundamentales para evitar la fragmentacién nuclear que veremos en la
seccion de iones.

Conclusién de esta seccion
Para fotones "puros", el metal es mejor. Pero en el espacio, donde hay iones, el metal

genera cascadas secundarias de fotones. Por eso disefiamos Blindajes Graduados:

Material de Bajo Z (Frena iones suavemente) + Material de Alto Z (Detiene los
fotones resultantes).

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026



Procesos Colisionales

Procesos Colisionales

= Excitacién por impacto de
electrones y iones

= |onizacién por impacto de
electrones y iones

AL N\
A% T
*— :T . :i —> | & ) :| s
E \\x__ .-'/ '\.\ G _.’:J ,.-"'I E s AE
p N A
q
77\ "
*—» . . \.' — . =
e .\»5__/} .
p =

Dario Mitnik (IAFE)
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Objetivos F cion F

Concepto de Seccion Eficaz (o

ton Procesos Colisionales lor 3 Powe Conclusion

Definicién Fisi R 7 o7
efinicion Fisica: A
= Representa el area efectiva de T
interaccién entre un electrén incidente i T
y un blanco (4tomo/ion). e e AT WS
~ sy s . B 'T)% v
= No es el tamafio geométrico real, sino T R
. . . . g
una medida de la probabilidad de un _,: S A=nR
¥ *—»
proceso especifico. .é-—;._),_%_},_,‘_)._;__,_).a
= Unidades: ¢m? o Barns (10~24cm?). T
L . .*‘A
Dependencia: o = o(E), donde E es la L Ta
energia cinética del electrén proyectil. N N

Seccién Eficaz.
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Objetivo: Fe cion Fotoionizacién Compton Procesos Colisionales lor Stopping Powe Conclusion:

lonizacion por Impacto de Electrones: Formula de Lotz

Seccion Eficaz (o) vs Energla

. . === Umbral {13.6 V)
Es la aproximacién estandar para

la ionizacién (malisima!):
In(E/E;)

Uz’on(E) = aif F-E

o (1071 cm?)

Caracteristicas:
» 0 =0si £ <E; (Umbral).
= Méximo entre 2.7 y 4 veces
» Caida lenta a altas energias 5 = o e 3 50 s e

(N ln E/E) Energia del electrén (eV)

oion(F) para Hidrégeno
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Objetivo:

Excitacio

Fotoe

cién Fotoionizacién Cormr

Allowed (Dipolares):

Sin cambio de espin.
Interaccién de largo alcance.
Caida suave: 0 ~In F/E.

Forbidden (Intercambio):

Cambio de espin (Singlete —
Triplete).

Requiere penetracién del
electrén.

Caida muy rapida: o ~ E~3.

Procesos Colisionales

lor Stopping Powe Conclusion: Simulacione

n por Electrones: Transiciones Permitidas vs. Prohibidas

1e-18 Allowed vs. Forbidden (Exchange)
m— Dipole-Allowed 15— 2p (Singlete)
Forbidden 1s — 25 (Triplete) [x10]
]
6
Z N\
S
!
Caida lenta (~InE/E)
2
0
o 25 50 EE] 100 125 150 175 200

Colisiones atémicas y ML

Energia del electrén {eV)

Oexc(E) para Helio
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on Procesos Colisionales lor Stopping Powe Conclusion: Simul

Foto:

Excitacion: Féormula de Van Regemorter

1e-18 lonizacién vs. Excitacion (Helio)
™ —— lonizacion (E_th=24.6 V)
6 1A == Excitacion Total
Diferencias Excitacion con i
lonizacién: : !
a i
= Excitacién tiene umbrales — !
menores (se excita antes de E 3 !
ionizarse). |
= Excitacién dipolar ? i
directamente relacionada con 1 !
fij- 1
» Excitacién toma el maximo 0 | , , , , , ,
o 25 50 75 100 125 150 175 200

mas cerca del threshold.

Energia del electrén {eV)

Oezc(E) vs. gion(E) para Helio
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Obje Fe N Fot Compt Procesos Colisionales or Stopping Powe Conc

El Coeficiente de Tasa (Rate Coefficient)

100 K

N2
Del Micro al Macro: 200 K
= En un plasma, los electrones tienen una

distribucién de energias (Maxwelliana). 500 K

= El Rate Coefficient es el promedio de la
velocidad por la seccién eficaz:

Fraction of molecules

1000 K

Q(T) = (ov) = /OO o(Ey(E)f(E,T)dE 0 StI)U 1oloo 15(30

Eip, Velocity v (m/s)

Importancia: Determina la frecuencia de

.. . Maxwell Boltzmann distribution:
colisiones por unidad de volumen.

2 m 13/2 , mv?
T = —_ —
f, 1) \/;[k:BT} v eXp( %5 T
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Procesos Colisionales

S = (ov) = [ow f(v)dv es funcién de la

Oion ¥ f(v) dv es funcién de la velocidad .
ion 0 f (V) Temperatura unicamente !!

Seccidn Eficaz (o) vs Energia Rate Coefficient (k) vs Temperatura
=== Umbral {13.6 eV}
10°%
E z
i £
X 5
[ =
2 <
=]
T T T T T T T 10-? T T T T T
0 = 50 7 100 125 150 175 200 0 50 100 150 200 250 300
Energia del electron (eV) Temperatura electronica T (V)
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Procesos Colisionales

Q = (ov) = [owv f(v)dv es funcién de la

Oexc ¥ f(v) dv es funcién de la velocidad .
eac ¥ f(V) Temperatura unicamente !!

Seccion Eficaz de Excitacian (a) Coeficiente de Tasa de Excitacion (Q)
= Excitacion He (2°5)
Umbral 19.8 eV

1072

5 10-°
p
=
=
[

10710

. 101

o 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250
Energia del electron (eV) Temperatura electronica T- (V)
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Compton

lon-Impact lonization

Seccién Eficaz de lonizacion por Impacto de lon
Célculo aproximado usando modelos clasicos y semi-clasicos. Los modelos implementados son: BEA (Gryzinski), Lotz empirico y Clasico simple. La energia equivalente del electrén se

obtiene po do de velocidades E_ion * (me/M_ion).

© Atomo objetivo o vs Energia del ion — H (Hidrégeno) + p (Protén)
@ Parédmetros personalizados

H (Hidrégeno)

1lp=136evin=1Ni=1 i E=2239keV
P BEA (Gryzinski : 3.903e-1 A®
Clasico simple : 7.741e-2 A2
Lotz empirico : 5.952e-1 A2
4 lon proyectil

B Parémetros personalizados

p (Protén)

365267447k 102.92005271944286k

nergia delion (keV)

M=1amu|Z. 1 - BEA (Gryzinski) - Clasico simple -- Lotz empirico

https://golden-brook-6992.d.kiloapps.io

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026
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Objetivos Fe i oionizacién Compton Procesos Colisionales lones Stopping Poy Conclusion:

lon-lmpact lonization

Forma general:

2
Tion X IV; T Zi20n f(u)
P
donde
_ P
u =
I
es la energia reducida
Me
FEey = Eion X
eq on Mion

La seccidn eficaz depende de la velocidad del ion, no de su energia directamente. Un

ion de masa M con energia E;,, tiene la misma velocidad que un electrén con energia

Eeq. Para el protén: E, ~ fist.

Colisiones atémicas y ML



Objetivos Fotoe Fotoionizaciér rocesos Colisiona lones

Diferentes férmulas para ionizacién por impacto de iones

. Zeff 2 2m66262 2
anoc( 5 ) lln(Ip - p

donde la carga apantallada Z,.; tiene en cuenta que:
= Bajas energias: los iones pueden capturar electrones = Z.¢5 < Ziop,
= Altas energias: Zcsr — Zion

= BEA (Binary Encounter Approximation, Gryzinski (1965)):

flu) = uu_g ! [1 + %(1 - %) 1n(2.7 +Vu— 1)}
= Lotz (semiempirical) (1967):
~ In(u)
f(u) - UIQ

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026



Objetivc F cién Fotoionizacién Compton Procesos Colisionales lones Stopping Powe Conclusion Simulacione

Caracteristicas de la ionizacién por impacto de iones

lon-impact ionization: dependence on projectile charge (target: Al)

2
" Tion XX Z@ff 10-10

= La masa del ion sélo entra en /x
juego para el calculo de la 2 1on

velocidad (misma forma).

lonization cross section giey, (cm?) [toy]

» Cuidado!: siempre tener en cuenta o
si se habla de energia total, o por
nucledn. 100
— H(zp=1)
He (Zp=2)
—— C(Zp=6)
10-14] — Fe (Zp=26)
107t 10° 10* 10?

Projectile energy (MeV/u)




Objetive

(OF:1%

F cién Fotoionizacién Compton

acteristicas de la ionizacidon por impacto de

" Oion X v%

= La estructura del blanco sélo
entra en [,,.

» Cuanto mayor es la energia de
ionizacién, es mas dificil ionizar al
atomo.

= A altas energias todos los blancos
toman el mismo comportamiento.

Procesc

ion (cM?) [toy]

lonization cross section o;

Colisionales

lones Stopping Powe Conclusion:

iones

lon-impact ionization: target structure via 1(Z) (projectile: He)

10712

10-13

—— C(zt=6,1-100 eV)

Al (Zt=13, 1~163 eV)
— Si(Zt=14,1-172 eV)
—— Fe (2t=26, 1~285 eV)

107t 10° 10*

Projectile energy (MeV/u)

Simulacione



Objetivos Fof F Col I lones Stopping Po

lon Impact vs Electron Impact (para Ingenieros)

Proyectil: lon (H, He?", CZ+, Fe?¢T, ...)

= Trayectoria generalmente recta (poca deflexién).
= Interaccién Coulombiana (con electrones).
2

. Uochonyv_

= Puede interactuar con los niicleos (elastic nuclear scattering):

4 M, M,

Ern r = T2 r . ar o
transfe (Afp‘f'ﬂ/[t)Q

Proyectil: Electron

= M, = M, (mucho mayor transferencia de energia).
= cinematica “simétrica”.
= Importancia de detalles de estructura atémica.

= M, es mucho mas importante.

Colisiones atémicas y ML



Stopping Power
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Obje Fotoe cion Cc 0 onales lor Stopping Power Conclusion: Simul
topping Power

- —— total energy loss
0 Lindhard- —— electronic energy loss
10° escharft  — _—_ | nuclear energy loss

Pérdida de energia E por

Anderson-

Bethe-Bloch

Stopping power [MeV cm? g°']

unidad de longitud z: 1025 Zegler
E. Protons on Water |
dE F
S(E) = - 10 o
dx c
107 10 10" 1 10 10 10° 10*

Kinetic energy [MeV]

(Problemita de unidades ...)
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Objetivos Fe ton Procesos Colisionales lor Stopping Power Conclt Simul

El problema fundamental

i Como pierde energia una particula cargada al atravesar la materia?

Microscépicamente: Macroscépicamente:
= Colisiones con electrones del medio = Pérdida de energia por unidad de
= En cada colisién: transferencia de longitud: S(E) = _4E
energia T’ dx

= Rango posible: T < T < Tyax = Depende del material y la particula

= Cantidad promedio sobre muchas
colisiones

Pregunta clave
i Cémo conectamos la descripcién microscépica (colisiones individuales) con la

macroscoépica (pérdida continua)?

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML



Objetivos Fof i Fotoic C C F Colisional or Stopping Power Conclusion: Simi

Colision elastica: No relativista vs Relativista

No Relativista Relativista
AMm 2m02 2.2
Tonaz = W ETE E Tnas = 775 mﬁ S
+2v5; + (57)
E = %A[ u2 Etotal = ’y]\/[CQ Ecin = (’y — 1) A/[CQ
M—-—m 2M B=uv/c N = 1
V= ———U Uy = —— U 1—
M M+m M+m 1-p2
NR: Casos limite Relativista: Casos limite
Caso Um Trnaw Caso mazx
M>m 2u ~4TFE M >m ~ 2mc? 3%~
M<m | ~28y | x4ME Limite NR | —42F

iTonaz €5 €l LIMITE SUPERIOR, no el valor transferido en cada colisién!

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026



Obje Fe F 6n Compton rocesos Colisionales or Stopping Power Conclusion:

La pieza clave: do/dT

= Definicién: Seccién eficaz diferencial j—%
Probabilidad (por 4tomo) de que en una colisién se transfiera una energia entre T
y T +dT.

= Unidades;
do Area cm
[cTT] = =
Energia MeV
= Caso mas simple: Rutherford (no relativista). Para una particula de carga z y

velocidad v:
(do) _ 2mzPet 1
dT)r mev? T2
g—% o 1/T?: Colisiones con poca transferencia son mas probables.

do 2 2. s . 7 7 .
» 5% oc 27 /v®: Particulas lentas interactiian mas tiempo. Mayor carga, mayor

interaccién Coulombiana.
. d d
= Caso general: 5% = (‘T%)R f(E,B,T)

2

Colisiones atémicas y ML



Obje O Fotoexcitacion Fotoionizacién Compton Procesos Colisionales lor Stopping Power Conclusion Simulacione

T no es funcién de F... jes una variable aleatoria!

Energy-transfer probability P(T|E) for He to Al)

1. La energia transferida 1" en una colisién no
es un valor fijo, y no es una funcién de E.

2. Distribucién dlferenaal F(E,T)

max do’ ,I‘tnax do’
_ AT Q9 ar
Ttot A a7 A dT

3. Densidad de probabilidad

8000

6000

4000

Probability density P(TJE) (1/MeV)

2000

—— E=02MeV/u ((T)=026 keV)
0 E =200 MeV/u ((T)=1.31 keV)

1 do s
Otot dT

P(T|E) =

T es una variable estocastica.
Cada colisiéon produce una transferencia
distinta. Se puede calcular su valor medio

7—‘]'1'18,){
uv:/ T P(T|E)dT .
! _ L g
My=— | TR

4. Energia media transferida
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Ob) Fof Procesos Colisionales lor Stopping Power Conclusion: Simi

Construyendo el stopping power (1)

= Paso 1: Energia promedio transferida por colision: (7T')
= Paso 2: Tasa de colisiones por unidad de longitud

aN _
dx -
donde n = densidad de electrones [cm~?]
= Paso 3: Pérdida de energia por unidad de longitud
_dE _dN 1 /Tmax do
I

G _ YN Py — o (T) =no— 7% ar
i = ap \N)=no(T)=no_ ar ¢

Resultado final

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026



Construyendo el stoppmg power (2) Analnsns dlmensmnal

Verificacion de unidades: f‘é—

4]
b

]

[t

Dario Mitnik (IAFE)

m2 2

MeV —an

MeV

/cm2 dT = cm? MeV

1
— (electrones/cm®)
cm

1 MeV
— (em? - MeV) = c
cm cm

Colisiones atémicas y ML

Stopping Power Conclusion Simi

][T‘mdx T do dT

= En las tablas puede aparecer el
mass stopping power:

[S} _ MeV cm?

P g

= Para convertir en linear stopping
power, hay que multiplicar por la

densidad del material en {m%]:

=) [al

Febrero 2026




Objetivos Fe npton Procesos Colisionales lor Stopping Power Conclusion: Simulacione

De S(F) a Rango

El stopping power expresa la pérdida de energia por unidad de distancia: Stopping power gives
energy loss per length:

dE

E)y = ——
S(E) -
gy - E
YT T5(E)

La distancia que atraviesa el i6n mientras pierde energia (desde E; hasta Ey):

E; dE/
B, S(E)

z(F) =

El Rango (cuando Ey — 0):

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026



lor Stopping Power Conclusion: Simulacione

Objetivo: ¢

El pico de Bragg (depdsito de energ

1e6 Perfil tipo Bragg (CSDA) =9.0 MeV
A
12 PE
10 Por qué aparece el pico: al avanzar en el
£ o5 material, el proyectil se frena y su

E velocidad v disminuye (aprox. S o 1/3%).

5 06 . .

g Por eso, cerca del final de la trayectoria, la
o energia depositada localmente crece rapido
02 y aparece el pico de Bragg.

000 002 0.04 xc‘[g:“ 008 0.10 012 Rango y posicion d,el.plco: la .
s Feriles tipo Bragg (CSDA, SRIM & + ) profundidad caracteristica se obtiene
. = g integrando
=— E: =2 MeV
—— Ea=5MeV
v = e Eo 4E

gos £ o R~ o

‘g ;;ID':EV 0 S(E)

06 PE

e Al aumentar la energia inicial Fy, crece el

= rango y el pico se desplaza a mayores
02 .
— profundidades.
oo 000 002 004 006 008 010 012
x (cm)

Dario Mitnik (IAFI Colisiones atémicas y ML



Obje

Compton
[

>nales lor Stopping Power

nclusion: Simulacione

X-rays Protons
E 80 I
Z "
= 1
? 0 ! ', 1 MeV
3 ’
3 2
z -
& 4 0 ==="2Mev
E - |
=) L-
g [ S 3MeV
Z \ _

Protons

’ 0 20 40 60 80 100 120 [ \\ "}f j’/ l X-rays
Depth (wm) \-—é—&% Lesion

1804 X-rays (15 MV)
- - = Protons (pristine peak 200 MeV)
160 = Protons (spread-out peak)
— 1404
= Extra dose
@ 1204 «—  fromXrays
53
a 100
2
2 80
1
] 4
2 60
404
20
0 5 10 15 20 25 30
Depth (cm)
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Objetivos Fof npton Procesos Colisionales lor Stopping Power Conclusion: Simulacione

De Stopping Power a LET

Stopping Power: denota toda la energia perdida por el proyectil incidente.

Linear Energy Transfer (LET): cuenta la energia depositada localmente en el medio.
Generalmente se expresa en (keV /um)

Rango CSDA vs energia incidente (Al + PE)

Aproximacion para Ingenieros:

LET(E) ~ coll(E)

008

Conversidon de unidades:

o
=Y
Ed

o
=Y
E

Rango total (cm)

LET(E) [keV/pum] = 0.1xS(E) [MeV /cm)]

0.02

103 keV
104 um

Energia incidente E> (MeV)

( 1MeV/cm = = 0.1keV/um > - ; : 7 : 8 ®

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026



Obje

0s Fotoexcitacién Fc

Tormentas

=
]
]

Flujo Real en Tormentas

FSpectrn de Fnergia Incidente (Input para 1a 1A)

Stopping Power

clusion:

Energia y Dosis

1A Mulliccapa: Cambio de Pendisnls sn Ensrgis y Dosis

Tormanta Solar Suave (v — 1)
—— Tonnenta Sular Dura (r = 2)

107 2
i3 1600 0 i B3 % P =% 5 B B FCR
Energia de ia Particuta (MeV) Profundidad tem)
Optimizacion de Blindaje para un Espectro de Tormenta Solar Fisica Atémica on Blindaje: Aluminic vs (Esp Continuo}
—— Dosis ToTAL DEL EsPECTRD B oo Auminio (Metal)
- Espesor de Seguridad: 9.90 cm H —— Potietiiena (MASticn Hidrmgenadn)
H Segunaad Al /.U
s H o7 —o- SCauidad PE: 4.27 wn
5a H
25 H
g H
& H
a
01
o L oo
3 3 5 1) [ 2 3 5 it =

3 3
Espesor del Escudu (e

13
Espesor del Escudo (o)
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Objetivos Fotoexcitacién Fotoionizacién Compton Procesos Colisionales lor Stopping Power Conclusion: Simulacione
Conclusiones (Stopping)

» El stopping power NO es una propiedad de una sola colision
= Es el promedio estadistico sobre todas las colisiones posibles
= La seccién eficaz diferencial do/dT contiene la fisica microscépica

d p
= La integral /T%dT tiene unidades de Energia x Area

= La densidad electrénica n convierte a Energia/Longitud

T—dT
dr

G [
dx I

Conexion fundamental

. o . . estadistica - T .
Microscépico (colisiones) ————— Macroscépico (pérdida continua)

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML



bj Fe F zacior Compton Procesos Colisionales lor Stopping Power Conclusion: Simulacione

Para profundizar

Referencias clasicas:

= Passage of Particles Through Matter - Particle Data Group
= The Stopping and Range of lons in Solids - Ziegler, J.F.
» Radiation Detection and Measurement - Knoll, G.F.

= NIST Stopping Power Tables:
https://www.nist.gov/pml/stopping-power-range-tables

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026
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Objet

Fotoionizac clusion Simulacic

Compton

Experimentales

lones Stopping Power

wn
o
(=}
=}
©
=
i)
Q
2
(0]
=
2
0]
(72}
=
[l
Q
[=8

T
¢ Paul (up to 1987)

Eppacher and Semrad [60]

“or ) v 23:22253 al. [58] 40 - « Bichsel and Hiraoka [84]
+ Sakamoto et al. [59] # Sakamoto et al. [59]
= Eppacher and Ogino [57]
20l Semrad [60] 4 Sakamgm etal. [85]
total * Valdes et al. [61] 30 = Sirotonin et al. [83] B
Shiomi-Tsuda et al. [62] Ishiwari et al. [86)
Martinez-T. et al. [56] © Sorensen and Anderson [87]
* Valdes et al. [63] m Sirotonin et al. [88]
20 - B Moller et al. [64] — 20 Bader et al. [82] 4

Green et al. [89]

Stopping Cross section (10"*eVem/atom)

Stopping cross section (10'°eVem?/atom)

10 10 -
1 1 L \‘ = . 0 1 | I S ST
10° 10' 10° 10° 10° 10° 10' 10° 10° 10 10°
Energy (keV) Energy (keV)

C.C. Montanari, C.D. Archubi, D.M. Mitnik, and J.E. Miraglia, PRA 79, 032903 (2009).
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Objetivos Fotoexcitaci¢ Fq izacié C « Procesos Colisionals Stopping Powe Conclusions

Comparativa de Daiio: Fotones vs. Particulas Cargadas

Fotones (v, Rayos X): Particulas Cargadas (p*, e~, HZE):
= Interaccion Estocastica: Recorren » Interaccién Continua: A lo largo de toda
grandes distancias y luego la trayectoria.

interact/ﬂan_ de golpe Deposicién Localizada: La dosis no es
(Fotoeléctrico/Compton/Par). uniforme a lo largo del camino.

Transferencia Indlref:ta: Liberan Pico de Bragg: Depositan la mayoria de
electrones secundarios (Kerma) que su energia justo antes de detenerse.
luego depositan la dosis. Dafios biolégicos/electrénicos.

Atenuacion Exponencial: S'guflea Eventos Unicos (SEE): Un solo ion
Ley de Beer-Lambert I = Ipe™**. pesado puede causar un corto o cambio
Penetracion: Muy alta; requieren de bit (SEU) debido a su alto LET.
blindaje denso para interactuar.

» Daiio por Desplazamiento (DD):

= Dafio por lonizacién (TID): Causan Arrancan dtomos de la red cristalina,
degradacion gradual en aislantes y degradando paneles solares y sensores
dxidos (corrientes de fuga). CCD.

Dario Mitnik (IAFE) Colisiones atémicas y ML Febrero 2026



Objetivos F i6n Fotois « C F os Col Stopping Powe Conclusions

Implicaciones en Ingenieria Espacial: Blindaje

Masa de Lanzamiento:

= En ingenieria espacial, la masa es = Orbita LEO (Cinturones de Van
"todo". El espesor (x) importa menos Allen): Dominada por protones y

electrones atrapados. El aluminio

que la masa por 4rea (g/cm?).
estructural suele bastar para absorber

Estrategia de Blindaje Graduado: la radiacién secundaria.

= Usar Materiales Ricos en Hidrégeno » Espacio Profundo / Marte: Exposicion
(Bajo Z) para frenar iones HZE a GCR (iones pesados muy
suavemente. energéticos). El blindaje metélico es

contraproducente por la radiacién
secundaria; se prefieren materiales
ricos en hidrégeno (agua/polietileno).

= Usar Materiales de Alto Z
(Plomo/Tantalo) para detener los
fotones secundarios (Bremsstrahlung)
resultantes.

Conclusion de Ingenieria: El disefio 6ptimo es un blindaje graduado: materiales
ligeros al exterior (frenan iones) y materiales densos al interior (detienen fotones).

Febrero 2026
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Objetivo: F cion F on Procesos Colisionales lor S 3 Powe Conclusions Simu!

Fuentes estandar y bases de datos de stopping power (1)

Base / Reporte Contenido principal Acceso / institucion

IAEA Stopping Power DB Compilacién global de datos ex- https://www-nds.iaea.org/
perimentales y tedricos de stop- stopping/
ping, con referencias cruzadas a
ICRU y NIST.

NASA CREME96 / HZETRN Modelos y herramientas para https://creme.isde.
radiacién césmica y flujos de vanderbilt.edu

particulas pesadas (HZE) en en-
torno espacial.

ESA SPENVIS Entorno de simulacién que integra https://www.spenvis.oma.be
modelos de radiacién, degradacién
de materiales y stopping en mi-
siones ESA.

Colisiones atémicas y ML
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Obje

Fuentes estandar y bases de datos de stopping power (I)

F cién

on Procesos Colisionales lor

3 Powe Conclusions

Base / Reporte

Contenido principal

Acceso / institucion

NIST PSTAR / ASTAR / ESTAR

SRIM / TRIM

ICRU Reports 49, 73, 90

Tablas de poder de frenado y
rango para protones, particulas
alfa y electrones en diversos mate-
riales.

Simulacién universal de stopping
electrénico/nuclear, rangos y dafio
para cualquier par ién—blanco.

Valores sugeridos basados en datos
y/o modelos para un universo

de blancos acotado (proyectiles:
protones, electrones, positrones,
iones de Li a Ar).

https://physics.nist.gov/
PhysRefData/Star/Text

http://www.srim.org

https://icru.org
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Objetive F cién Fotoionizacién Compton Procesos Colisionales lor ping Po Conclusion Simulaciones

Tipos de datos de stopping power en aplicaciones aeroespaciales (1)

Aplicacion Tipo de SP Energia Materiales Fuentes
tipica

Proteccién radiolégica Electrénico (Se) 10 MeV - Al, Ti, C, NIST PSTAR/AS-
y escudos espaciales y nuclear (Sn) 10 GeV/nuc  polimeros, agua, TAR, ICRU 73/90,

para p, He, C, LiH SRIM

Fe, HZE
Evaluacién de dafio Se en semicon- 100 keV - 1 Si, GaAs, SiO2, NIST, SRIM,
por radiacién en ductores y Sn a GeV Ge CREME96, ESA
satélites bajas energias SPENVIS
Propulsién idnica y Se en gases no- 0.1 - 100 Xe, Ar, Kr, Mo, SRIM/TRIM, ICRU
plasma thrusters bles y materiales keV W 49, ADAS

estructurales

Colisiones atémicas y ML



Fe

cién

otoionizacién Comptc

Tipos de datos de stopping power en aplicaciones aeroespaciales (Il)

d Procesos Colisionales

ving Poy

Conclusion Simulaciones

Aplicacion Tipo de SP Energia tipica Materiales Fuentes
Interaccién con Se electrénico 10 keV — 10 MeV Si, Ge, Nal(Tl), NIST ESTAR,
materiales 6pticos Csl, plasticos SRIM

y detectores

Degradacién super- Sn nuclear domi- 1 keV — 1 MeV Al, Cu, Au, TiN, SRIM

ficial y sputtering nante SiC

Blindaje en mi- Se y Sn de HZE 10 MeV - 100 Polietileno, Al, NASA CREME96,
siones interplane- (C, O, Fe, Ni) GeV/nuc H20, compuestos HZETRN, ICRU 90

tarias (rayos césmi-
cos)

Materiales para
fusién espacial o
propulsién nuclear
térmica

Se en materiales
refractarios

1 keV — 10 MeV

ligeros

Be, W, Li, Zr, C

IAEA, SRIM,
NIST, EXFOR

Colisiones atémicas y ML
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