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INTERACCION DE LAS RADIACIONES CON LA MATERIA

Interaccidén de las particulas alfa

Las partfculas alfa, al atravesar la materia, pueden interaccionar
con los nicleos atémicos o con los electrones.

Al interaccionar con los nicleos pueden tener lugar fendémenos de
dispersidén y reacciones nucleares.

La interaccidn con electrones puede conducir a la disociacidn de
las moléculas o la excitacién o ionizacidén de Atomos y moléculas. El e-
fecto que se produce con mayor probabilidad, mds facilmente medible y
mis a menudo usado para la deteccidén de las particulas alfa, es la ioni

zacidn,.

Alcance de las particulas alfa

Cuando se emite una particula alfa, ésta recorre un cierto camino
en la materia y luego se detiene, debido a la pérdida de su energia. El
camino recorrido recibe el nombre de alcance de la particula alfa en ese

material.

La pérdida de energia o una particula alfa en una colisién con un
electrén es muy pequelia, por lo tento se necesitan muchos choques para
que una particula alfa de algunos i’eV se detengas. Por esta razén los
alcances de las particulas alfa (2 la misma energia inicial son los mis
mos dentro de limites estrechcs, Ademds en el choque con un electrdén no
resulta mayormente desviada, por lo cual las particulas alfa presentan
trayectorias que se aproximan a lineas rectas.

In el grafico se ha indicado el nimero de particulas alfa encontra
das en un gas a la distancia r de la fuente, para el caso de una que emi
te particulas de una sola energia. la variacién en los alcances maxi-
mos, llamada straggling, es del 3} al 4 %.
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Por lo tanto se pueden determinar tres alcances: R mfximo, R extra
polado y R medio, que es el que aparece en las tablas.

Los valores de alcance se dan para particulas alfa en aire a 15° C
y 760 mm de presién. El alcance de una particula en un gas disminuye a
medida que aumenta la densidad del mismo.

Se han hailado férmulas empiricas que permiten relacionar la ener-
gia de la partfcula con el R en un determinado gas.

Par.. R comprendido entre 3 y 7 cm:

R = 0,318 E3/2 expresando R en centimetros de aire a 15° C y 760 mm de
presién y E en leV.

La ley de Bragg-kleeman permite calcular el alcance en cualquier
material, conocisndo el alcance en aire Ra:

Rm 3,2, 107% RaV/A

$

4A; mimero de masa
6: densidad del absorbente en gr/cm3

R quecda expresado en las mismas unidades que Ra. Asi se ve que si
bien el alcance de particulas on aire es de 6 cm, el alcance en sélidos

comunes como Al, papel o tejidos znimales, es solamente de 30 a 4C micro
nes.

Ionizacidn especifica

Las particulas alfa pierden la mayor parte de su energia por choque
con electrones orbitales produciendo la salida de los mismos; como conse
cuencia, la sustancia queda ionizada.

Se define como ionizacién especifica el nimero de pares de iones
formados por milimetro de trayectoriae

In promedio la energia necesaria para formar un par de electrones
es aproximadamente la misma para particulas alfa y beta = 35 ev en aire.

En la curva de Brags se puede ver que la ioni:sacidn ccpecilica es
mayor cuanto menor es la energia, y por lo tanto, la velociad de la par-
ticula,
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Figura 2 - Curva de Bragg para particulas alfa
inicialmente monoenergéticas.

Interaccidn de la desintegracién beta con la materia

Cuando las particulas beta pasan a través de la materia, pueden te
ner lugar cuatro diferentes tipos de interaccién entre las mismas y los
dtomos del material absorbente, a saber:

1° Disperasidn por choque elistico con los electrones atémicos.
29 Dispersién por choque eldstico con los nidcleos atémicos.

39 Colisiones no eldsticas con los electrones atdmicos.

4° Colisiones no eldsticas con los micleos atémicos.

Se dice que se ha producido un choque eldstico entre dos cuerpos

cuando no hay variacién de la energia cinética total del sistema, es de
cir no hay pérdida de energia cinética.

Pricticamente tienen gran importancia los casos 29, 3° y 4°.

Lz dispersién por choques eldsticos con los nicleos, trae como con
secuencia que una fraccién grande de electrones que chocan sobre la ma-
teria sean reflejados, es decir dispersados con un angulo mayor que 90°.

Dste fendmeno, conocido como retrodispersién (backscattering) con
siste esencialmente en dispersién nuclear en elementos tales como Al, Cu,
Ag y Pdy, que se usan como soportes de fuentes beta. Este hecho se tra-
duce en que llegan al detector radiaciones quey,de acuerdo con su &argulo
sblido, no debieran llegar.

Colisiones no elasticas con =loclrar€satémicos: Esto trae como
consecuencia que el electrén sea arrancado del dtomo y se produzca ioni
zacidne
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Es el fenémeno m4s importante desde el punto de vista de la detec-
cién de la radecidn beta.

Las colisiones no eldsticas con nicleos atémicos: Tiste fendmeno es
de importancia sobre todo con radiacidén energética. Bl electrén en movi
miento es frenado al acercaise a un nicleo atémico y emite una radiacidn
electromagnética, llamada bremstrahlung, que adquiere mas intensidad
cuando el material atravesado es de albto nimero atémico.

Deteriiinacién del alcance de la radiacién beta.

Para poder determinar el alcance se estudia la absorcidén de la ra~
diacidn beta en la materia.

Se eniiende por "absorcidén'" los efectos combinados de colisiones
eldsticas y no elisticas, entre electrones ripidos y electrones orbita—

les y nicleos.

La absorcidn se estudia interponiendo entre la fuente emisora 7y el
detector ldminas, generalmente de Al, y se representa en un grifico don
de en abcisas se indican espesores de ldminas Jy en ordenadas, la activi

dad registrada.
. o . 2
Las unidades utilizadas paza 1edir el espesor son el ms/cm vy el mi
crén. La primeva unidad es urniversal y, dentro de cierto error, es inde-

vendiente del matsrial coensileralo.

A continnacién se han representado las curvas de absorcidn en esca=-
lz. decimal, »axva distintas radiaciones.

05

ACTiIVIDAD

Il | o
{ Z X L) 45
ABSORBEN ,
d(9/c mZTaE\re) g/t ) d(g/em*K)

FIGURA 3
a) partficulas alfa de 3 lie
b) electrcnes monoenergéiicos ¢z 3 leV
c) espectro beta con energfa rixima de 3 leV.
In el caso de electrones monoenergéticos el gralico debiera ser si

milar al de particulas alfa. Pero no resulta asi ya que debido a su
pequeilc nasa los electrones son mu;- dispersados.
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Se extrapola la parte lineal y se obtiene el alcance extirapclcdo.

Entre 0,5 y 3 MeV, el alcance extrapolado y la energia de los elegc
trones de conversifn estdn ccnectados por la siguiente expresidn:

= 0,52 B =« 0,0 E eV
extrap. & 209 B oR o
en gr/cm”

il

n
ext.

Absorcidn de electrones de espectro continuo

Si se revresenta en papel semilogaritmico la actividad en ordenadas
Yy en abscisas los espesores de los absorbentes interpuestos, se obtie-
nen grificos de este tipo.
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Figura 4 = Curva de absorcidn beta de fésforo 32

La primera parte de la curva, para determinacdo . eometria, suele
ser exponencial y representada aproximadamente por lz expresidn:

ISIG-/{LX
(o]

I es la actividad lefda sin ningin absorbentej I : la actividad regis

trada después de atravesar un espesor X.

Si x estd expresado en cm, /btiene como unidad l/cm; g1 x esid ex
oresado en gr/cmz, el coeficiente de avsorcién tendrd otrc valcr ; ecta
TS erez.io en cmz/gr. El valor del coeficiente expresa .o en ci ;/g£T

e
es indereriiente cel material,
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Existe una férmula empirica que permite conectar un valor llamado
semiespesor (D%), que es el espesor que reduce la exposicién a la mitad,
con la energia mixima de la radiacidn.

i
2

1,33

= s MeV
D 0,032 E_ E . ¢ He

D'% : gr/cm2

D'% es el espesor de Al en gr/cm2 que reduce una exposicién beta a la

mitad,

El valor se determina en la primera parte de la curva, Resulta del
orden de 10 al 20 % del alcance.

Como la forma de la curva de a%sorcién es funcién de la geometria
utilizada se obtienen valores rés reproducibles cuando se determina el
espesor de absorbente necesario para detener la energia mixima. Es de
cir el espesor necesaric para que no se detecte méds actividad. Este es
pesor minimo se llama alcance mdximo E , o limite de penetracién. Cuan
do el emisor beta emita también radiacién gamma, en la curva de absor-
0ién se notard un fondo poco afectado por los absorbentes del aluminig
que habrfa que restar para hallar el alcance beta.

Existen varias formulas empiricas que relacionan el alcance con la
energia méxima.

Feather ha elaborado, para energias superiores a 0,6 MeV la siguien
te expresidn,

i 2
E=0,543E . - c,160 R: gr/cm

E , : MeV

nix’ o

Para Eméx mayor que 0,8 l’eV hasta 2 a 3 MeV, Coryell y Glendenin

han elaborado la siguiente férmula:

R = 0,542 E_, = 0,133

Para E &x menor que 0,7, conviene utilizar un grdfico que conecta
m

alcances con E (Friedlander y Kennedy, pdg. 164).

ax
Para el caso particular de beta positiva se observa que, cuandoc ya

la radiacién se ha frenado totalmente, el positrén choca con un electrén

del material absorbente y desaparece dando lugar a dos fotones de 0,5

leV cada uno.
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Esta radiacién gamma secundaria, recibe el nombre de radiacidn de

aniquilamiento.

Interaccidn de la radiacidén gamma con la materia

La raaiacidén zamma tiene tres formas principales de interaccionar
con la materia, que dan origen a tres efectos en competencia:

1°) Efeocto fotoeléctrico

En est proceso, toda la energia Ey= 110 del fotén incidente, es
transferida a un electrdn unido al &tomo, el cual es separado del mismo
con una aergia cinética E = h ¥ - W, siendo W la energia de enlace del
electrén emitido ensu 6rb:?ta de origen. De esta manera, el rayo ¥
desaparece y se enite un electrén. Generalmente son emitidos electrones
de la cara K o L. Debido a ésto se produce emisidén de rayos X caracte-

r{sticos.

El electrén puede ser emitido fuera del absorbente o, si el absor-
bente no es muy delgado, ser reabsorbido casi inmediatamente debido al
corto alcance de un electrén en un sdlido.

Los electrones se emiten er todas direcciones pero la emisidn es
nula en la direcciédn de la raiiacién incidentes Si colimamos =1 haz
aquellos rayos que sufrieron efecto fotoeléctrico no llegan al detector.

2°) Efecto Compton

Un rayo gamma choca oon un electrén y le transfiere parte de su ener
gfa. 71 resultoado es la salida de un electrdén y un rayo gamma de menor
energia que el rayo incidente.

Los electrones salen en todas direcciones con energfas variables., 1
rayo gamma también es desviado de su direccién inicial, por lo tanto, pa
ra un haz colimado, no llegan rayos al detector. Se produee aqui también
emisién de rayos X caracteristicose.

3%) Formacidn de pares

Al pasar un rayo gamma cerca de un nicleo, se materializa en un par:
an electrdén y un positrén, los que salen con una energia en que se cumple:

+ -
B )f = 2m c2 + B + E
[o]
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et con energfa Et

= con energfa E~

L

Figura 5 - Formacién de pares

S1 se tiene un haz constituido por rayos gamua de la iisia enerzia
la probabilidad de que se produzca mis w1 efecto que otroc depencera de la
energia de la radiacidn y de la natarclecza cel material absorberniuc.

A bajas energf{as de fotones, por debajo de 50 Kev en Al y 5CO kev
en Pb, el efecto fotoeléctrico es el que tiene mayor proyeccidn,

A w's altas energfas baja sensiblemente el efectc fotoeléeirico.

Cuando las erergias son nzjycres de 1,02 eV tiene también inportan
cia la formacidén de pares. Es decir que si tenemos un cierto haz de ra
yos garma de energia mayor que 1,02 MeV, algunos rayos sufrirdn efecto

fotoeléctrico, otros efecto Compton y otros formacién de pares.

Absorecidn y dispersidn de radi:icidy carua

La interaccidn de los rayos gamma con la materia, es maicada ente
diferer te de la interaccidén de las particulas cargadas.

La diTerencia que res:lta es el mayor poder de penetracidn de los
Tayos garca.

Presentan, lo mismo que los rayos X, una absorcién exponenc. .l ca~
racteristica en la materia ¥y ne tienen un alcance definidc coiio el ie
presentan las particulas cargadas. Las particulas cargadas, esn::c z2l-
mente las pesadas, pierder su ener;iaz durante el curso de un gran nimero

de colisiones con electrones. La partficula gradualmente ce .vi3. e “uls
lentarente hasta que se detiene y es absorbida.

In carbio, er el caso de rayos gamma, cada foidn que sufrs un pro
ceso fotoeléctrico es separado del haz »or una sola colisidén- en el efec
to Comrton es desviado por un sélo choque y en la formacidn de vares,las
dos particulas fornadas salen desviadas respecto de 1lg direccidn iiicigl

del ra;c garmae

Si colimamos un haz, la encrgia de los rayos gue loc2zn 1legoar al
detector es la nisma que la de los rayos iniciales.
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™1 nidmero de fotones primarios que se pierden por los tres procesos
(4r") en una vequefia longitud de traryectoria dx es proporcional al mimero
N »1esente:

\
—E;_ = = AN, que integrada resulta

N =X o M=

dorde = C+r 4 8 y es el coeficienie de absorcidn lineal total pa
ra, la radiacidn primariaj estd expresado en 1/cm.

x es el camino recorrido y 3std expresado en cm.

%X, 3 s son los coeficientes de absorcidén lineales para el efectoc fo
tceléctrico, formmcidr de pares y efecto Compton, respectivarente.

Cuando escribimos:

v . An-w -8y (a)

dx

indicamos la disminucidén que sufre el hag en un cm de su trayectoria.
Ese valor N que aparece- en la exp:e:idén se refiere al haz primario, pe-
ro se producen otras radiaciones secundarias: al fendémeno fotoeléctrico
siguen rayos Xj; al de pares, la radiacién de aniquilamiento y el Compton
da lugar a electrones y fotones dispersos.

De ahf que para comprobar la validez de (a) hay que colimar también
el haz.

Eliminar rayos del haz inicial equivale a que éste pierd. erer;ia,
la que es entregada al material abgorbente.

~as magnitudes de los coeficientes de absorcidn %, Xy, v 1 y do-
oende:. de la energia de las radiaciones y de la naturaleza del &bsoruep
te o(fiuras 6 y 7).

Un valor bastarte utilizado es el llanmado senmi-espescre

Bs comin hallar ;rdificos, en los que en ordengdus st indice 2 el
cfa de los fotones 7 en abscisas los espesoies de Al o Pb que redvcer lo
)]
exposicién a la mitad.

1._06.5
d2 0,393/)0
I.=1 e s
G [o]
Esta férmula también puede escribirse
Ial '(‘&)d
~I,e \p X

Siendo el coeficiente de absorcién mésicg, expresads ¢ cm:fg
Yy & la densidod superficial del absorbente en g/cm .
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Figura 6 - Coeficiente de absorcién mésico en polvo, en funcidn
de la energia de los rayos gamma.
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Interaccién de Ios neutrones

Los

neutrones se obtienen como resultado de reacciones nucleares,

la fuente mds intensa y generalmente usada es la fisién producida en
reactores. Se p.esentan en una amplia gama de energfas, que van cesde
fracciones de ev hasta muchos NeV, si son producidos en grandes acelera

dores.

Como son particulas sin carga, su interaccién con los electrones es
muy débil; por esta razdén no producen ionizacién primaria.

La interaccidén se produce con los niicleos y puede ser de dos tipos:

1)

20)

Colisiones eldsticas: pierden su energia por choques eldsticos
con nicleos. La fraccién de energia perdida es mayor cuando

la colisién se produce con nidcleos livianos. Los moderadores
mds utilizados son las sustancias ricas en hidrégeno o deuterio,
como la parafina, el agua, el agua pesada, o el grafito.

Reacciones nucleares: chocan con un nicleo y producen transmu-
taciones. las reacciones nucleares mds comunes son (n,}'),
(n,p)y (n, K ), (ny2n) y fisién. Para la deteccidén de neutro-
nes se aprovecha la ionigacién producida por las particulas emi
tidas en estas reacciones o por el retroceso de los nicleos
afectados.



