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INTERACCION DE PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA

La interacción de las partículas cargadas con la materia tiene 
lugar entre dichas partículas,con núcleos atomicos, con electrones 
orbitales, con partículas libres, o con el campo que rodea al nú­
cleo de un átomo.

Dichas interacciones se denominan "elasticas" o "inelásticas" 
según se conserve o no la energía cinética total del sistema (com­
puesto por la partícula incidente y la partícula blanco) , respecti­
vamente. En este ultimo caso la energía cinética que "desaparece" 
del sistema se transforma en algún otro tipo de energía.

Tipos de interacción elastica
ALos casos mas importantes son:

i) De una partícula cargada con un núcleo: En este caso la partí­
cula es desviada de su trayectoria original, perdiendo algo de* *su energia cinética inicial.

Il) De una partícula cargada con electrones orbitálss: La partícu­
la cargada es desviada elásticamente por el campo de los elec­
trones de un átomo, perdiendo muy poca energía cinética. Esta 
interacción solo tiene importancia en el caso de electrones 
de muy baja energía (por debajo de 100 eV).

A *Tipos de interacción inelastica

I) De una particula cargada con un núcleo: La particula es desvia 
da de su trayectoria al acercarse al campo del núcleo (atrac­
ción o repulsión). La energía cinética que pierde el sistema 
es emitida en forma de radiación electromagnética, o se emplea 
en excitar el núcleo blanco.

II) De una partícula cargada con electrones atomicos: hay dos ca­
sos posibles, a saber:

a; Excitación : Un electrón orbital pasa a un nivel cuántico
de mayor energía. Ese exceso de energia es emitido en forma 
de radiación electromagnética de longitud de onda caracte­
rística del material absorbente.

b) Ionización: La energia absorbida por un electrón orbital es 
suficiente para separarlo del átomo. El electrón libre re­
sultante y el átomo ionizado constituyen lo que se llama 
"un par iónico".



Al atravesar una partícula cargada un medio material, 
todos estos fenomenos mencionados tienen su probabilidad de ocu­
rrencia. La partícula pierde energía cinética en cada uno de 
ellos y finalmente se detiene. En esas transferencias de energía 
se dice que ha habido "absorcion de la radiación por el medio".
Por tal motivo se habla de "medio absorbente" o "absorbedor".

Ionización específica (partículas o fotones)

Es el numero de pares de iones que una partícula o foton pue 
den producir por era. de trayectoria en un material determinado,

La ionización específica varía aproximadamente en forma inver 
sámente proporcional a la velocidad. Para particulas de la misma 
masa, la ionización especifica aumenta con la carga. Para partícu 
las de la misma energia, las de mayor masa producen mayor ioniza­
ción especifica; pues las partículas mas pesadas (de energía de­
terminada) se desplazan eon mayor lentitud y se mantienen durante 
mas tiempo en las proximidades de los átomos del material que a- 
traviesan, aumentando así la probabilidad de ionización.

Como no poseen carga electrica, los rayos gamma y los rayos 
X apenas producen ionización directa. Sin embargo cuando estos 
rayos atraviesan la materia provocan la expulsión de electrones 
que a su vez son capaces de producir ionización considerable. Ej3 
ta forma de producir ionización por vía indirecta se denomina io 
nizacion secundaria. También pueden, los rayos gamma y X , produ; 
cir excitación electrónica, directa o indirectamente.

Los neutrones, también eléctricamente neutros, se comportan 
de modo algo similar, pues producen abundante ionización secunda­
ria a través de procesos diferentes. Uno de ellos es el denomina­
do "retroceso de protones y otr’o posible es la reacción" ( n , c* ) .

Las excitaciones e ionizaciones directas e indirectas provo­
cadas por partículas alfa y beta, asi como las excitaciones e io­
nizaciones indirectas producidas por radiación gamma o X y neutro 
nes revisten gran importancia en relación a los métodos de detec­
tar o contar radiaciones nucleares y en relación también con sus 
efectos en los tejidos vivos.

La mayoría de los iones positivos y electrones libres que se 
forman cuando las radiaciones nucleares atraviezan la materia, vuel^ 
ven a reunirse para constituir átomos o moléculas neutras. Este 
proceso es exotérmico, liberándose energia en forma de calor. Es 
decir que fundamentalmente, toda la energia de las radiaciones nu­
cleares se degrada en ultimo termino, a calor.



Alcance:
El mínimo espesor de absorbente necesario para detener un 

haz de partículas cargadas se llama "Alcance11 de esa partícula en 
el medio absorbente considerado. Su determinación es empírica.

Las unidades mas utilizadas para expresar alcances son: 
cm, mm, Z1 (10 6 cm) .

Espesor:
Se define como el producto del alcance R de una partícula 

cargada en un medio, por la densidad S de dicho medio.Es decir

Espesor = R x S
El"espesor" tiene un significado físico bien definido: es 

la masa de absorbente, por unidad de superficie, necesario para de 
tener o absorber las partículas consideradas.

Las unidades mas utilizadas parasexpresar espesores son: 
gr/cm , m gr/cm2 .

Las principales propiedades de las radiaciones más utilizadas se resumen en la 
siguiente tabla.
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INTERACCION DE PARTICULAS PESADAS CON LA MATERIA. PARTICULAS ALFA

Se consideran partículas pesadas aquellas cuya masa es mayor 
que la masa en reposo del electrón. En esta categoría se encuentran 
las partículas alfa, protones, ¿euterones y tritones. Desde el pun 
to de vista practico las mas interesantes son las partículas alfa.

Midiendo la ionización específica producida en el aire por 
particulas alfa de una fuente determinada, a distintas distancias 
de la fuente, se obtiene una curva de forma característica, deno­
minada "curva de Bragg", la cual se representa en la figura 1.

En dicha curva 
puede apreciarse como 
aumenta la ionización 
específica a medida 
que aumenta el tiempo 
de interacción •

La e ergía ne­
cesaria para ionizar 
el aire es en prome­
dio de 32,5 eV . Cono 
ciendo la energia 
de la partícula alfa, 
el numero Np de pares 
ionicos que es capaz 
de producir es: ALCANCE Uf SIO I.1 AL ( c m j

N = ___[eVl
P 32,5 eV Fig. 1: Ionización específica de partículas 

alfa en aire.

El alcance de las partículas alfa en un dado material no es 
un valor fijo, sino que este varia estadísticamente alrededor de 
cierto valor, como muestra la figura 2.
Definimos, en consecuencia, 
el alcance de una partícu­
la alfa, como el valor me­
dio del alcance. Este valor 
para un material determina 
do, es una medida de la e- 
nergía de las partículas 
alf a .

El alcance medio de 
las particulas alfa en 
aire, medido en cm, a 
15°C y 760 mm de presión, 
es aproximadamente igual 
a la energía expresada 
en MeV, es decir

R ( c m ) ¿ E , ( M eV)
Fig.2: Alcance de las particulas alfa.



tal como puede apreciarse en la figura 3- De ahí que el alcance 
de las mismas varíe entre 3 y 8 cm.

Existe pro 
porcionalidad 
inversa entre 
el período de 
un radioisoto 
po y la energia^ 
y por tanto con 
el alcance de 
las partículas 
alfa que emite. 
En la tabla 2 
se consignan 
algunos datos 
correspondien 
tes a emisores 
alfa, que tie­
nen Ínteres 
desde el pun­
to de vista 
de los reac­
tores nuclea 
res .

E^ÍMív)

Fifi. 3 : Alcance de Iris part/culus alfa en aire a J5*C y 700 Torr..

Fig. 3

Las partículas 
alfas provenientes 
de una misma reac­
ción nuclear^ poseen 
todas la misma ener 
gía o bien se repar 
ten en dos o tres 
grupos energeticos 
perfectamente defi_ 
nidos.

T a m .a  2 f’tKÍO/VlK. E.VKRf'.ÍAS V ALCANCES EN Kl. MUE

Radioelemento
Período

( a ñ o )

f i n  crq'\n 
( M c V )

Alcance cu el aire

c m p u l g

T o r i o - 2 3 2 1 , 3 9  X  1 0 " 1 4 , 0 2 , 5 1 ,0

U r a n i o - 2 3 8

U r a n i o - 2 3 5 7 , 1 3  X  1 0 k 4 , 4  y  4 , 6 2 , 9  y  3 ,1 1 , 1 5  a  1 ,2

U i a n i o - 2 3 3 1 , 6 2  X  1 0 ’ 4 , 8 3 , 3 1 ,3

P l u t o n i o - 2 3 9 2 , 4 1  X  1 0 ' 5,1 3 , 6 1 , 4

INTERACCION DE LAS PARTICULAS BETA CON LA MATERIA

Las partículas beta son de la misma naturaleza que los elec­
trones orbitales, si bien su origen es nuclear. Las reacciones nu 
cleares que dan lugar a, particulas beta negativa o positiva son, 
respectivamente, de la forma :

X a ___». y A +  e + f  ; X a +  e + +- ^
X  ¿ i  t-1



donde:
e~ : electrón
<0+ : positivo
^ : neutrino
^ : antineutrino

Las partículas beta provenientes de una misma fuente presen­
tan una distribución continua de energía, hasta un valor máximo
preciso, característico de cada transición (Fig. 4)- A partir de / ( las masas isotópicas, de los nucleidos progenitor e hijo, se de­
duce que este máximo es igual a la energía total de la transfor- 
macion radioactiva, ya que el núcleo de retroceso, dada su gran 
masa, llev^ una energia cinética despreciable. Tal como se aprecia 
en la figura 4 , muy pocas (o probablemente ninguna) partículas beta 
poseen est? energía maxima, debido a que la energía disponisble

A f Ase reparte no solo, entre la partícula beta y el núcleo que retro­
cede, sino también cors el neutrino, el cual, por tener menor ma­
sa, se lleva, en la mayor parte de los casos, unos 2 / 3  de la ener 
gía cinética disponible.

Las partículas beta 
pueden interaccionar con la 
materia en forma elastica 
o inelastica, con núcleos 
o con electrones orbitales.

La dispersión elastica 
de partículas beta con nú­
cleos es la principal respon 
sable de la retrodispersion 
(dispersión con ángulos ma­
yores de 00 grados) o "backs

a ‘cattering". También cons 
tribuyen a la retrodispersion 
los choques elásticos con 
electrones orbitales.

rio. 4 F.spvctio energético do las partículas 
beta

La retrodispersion depende del espesor y del numero atomico 
del retrodispersor, principalmente (íig.5), y también de la ener­
gia de la fuente y de 3a geometría empleada (fig. 6) . La retrodií; 
persion aumenta constantemente con espesores crecientes del sopor 
te hasta un valor limite (llamado "de saturación") por encima del



cual su valor permanece 
constante (fig. 7)■

Este valor limite 
se logra a aproximada­
mente a 3/10 del alean 
ce de la radiación be­
ta en el material del 
retrodispersor.

F l g ,  r  H o l r o d ls p u r s ió n  d t  en  fun ción  d e l  n ú m e r o  a tr tm lco  d e l  
r e tx - o d i s p o r s o r .

COMríOO*
G.V.

Fig.6: Esquema de la retrodispersion de las partículas beta.



La dispersión 
elastica con elec­
trones orbitales 
tienen gran probci 
bilidad de ocurren

Acía con partículas 
muy lentas (no reía 
tivisticas)

La dispersión 
aumenta con el nume 
ro atomico y con la 
densidad del absor­
bedor . Fip. >-] lUítrodisperMÓn do '^ I1 cnn espesores crecientes de retrojlspersores 

de nJuminio.

La interacción inelastica con núcleos se origina cuando un 
electrón es frenado por el campo electrico de un núcleo. Tiene al 
ta probabilidad de ocurrencia cuando se trata de partículas beta 
de alta energia.

En este fenomeno se produce radiación de frenamiento o "breras- 
trahlung" , a costa de energia cinética del sistema núcleo + elec 
tron. La radiación de frenamiento tiene la apariencia de un espec­
tro continuo de rayos x, y el rendimiento aumenta con el numero a- 
tomico del absorbente y la energia del electrón. Por esa razón con 
viene blindar la fuente beta con aluminio o lucite y no con plomo; 
de tal forma se haran mas probables los choques con electrones orb_i 
tales que con núcleos.

El choque inelástico con electrones orbitales origina excita­
ción e ionización en el material absorbente. Se puede considerar 
que en promedio un electrón pierde 32,5 eV por ionico producid® en 
el aire.

Todo lo expuesto para electrones respecto a su interacción con 
lo anterior vale también para positrones. Ademas Se da el fenome­
no de aniquilación, el cual consiste en lo siguiente: cuando un po 
sitron (e“*") pierde toda su energia cinética, se aniquila con un 
electrón (e~) del medio material, dando dos rayos gamma. Cada uno 
de ellos da energia equivalente a la masa en reposo del electrón 
(E = mQC2 — 511 Kev). Es decir que se transforma masa en energía 
electromagnética .

Debido a su menor masa, para una dada energía un electrón 
tiene mayor velocidad que una particula alfa, es decir que tiene



un. tiempo de interacción menor y por lo tanto las particulas 
beta poseen menor ionización especifica y mayor alcance que las 
particulas alfa.

Dada su pequeña aasa, los electrones recorren caminos muy 
tortuosos en los intervalos que atraviesan, de tal modo que las 
distancias recorridas suelen ser entre 1,2 y 4 veces mayores que 
el alcance de ellos en el material considerado. Debido a este mo­
tivo y el espectro energetico continuo, las particulas beta no 
muestran un alcance definido como el que poseen las particulas 
alfa de una misma fuente. Sin embargo, por una combinación comple 
ja de fenomenos, la actividad de una fuente beta se atenúa en 
función del espesor de absorbente según una ley aproximadamente 
exponencial, como puede apreciarse en la figura 8. En dicha figu 
ra, R es el alcance 
máximo de las partí 
culas beta en el ma_ >:
terial considerado *
tal como se lo deter *•— liJmina experimentalmen °
te. En la practica, -1
cuando se trabaja con 
detectores sensibles 
a la rpdiaccion elec­
tromagnética, se ob 
tienen curvas como 
la de la figura 9•

--- - espesor
Kig. 8 Curvu da nljHort'iín rio un cmlnor bola.

En estos casos la cur 
va correspondiente a la 
absorcion de radiación 
beta Unicamente, se ob­
tiene restando de la 
curva total MN la rec-*ta QM, extrapolación del 
fondo gamma, y asi se ob 
tiene algo similar a lo 
indicado en la figura 9 
como curva punteada MRe. 
El valor de Re sera el 
alcance máximo de la ra.

*diacion beta en el mate 
rial utilizado como ab­
sorbedor. La determina­ción de este valor tiene Hr i»n «MJltfJOl* bf'tí» ('•



gran importancia puesto que se relaciona con la energía beta 
maxima. Hay diferentes formulas empíricas que expresan esta 
relación; una de ellas es:

R x (g/cm^) = 0 , 5 4  E (MeV) - 0,15max

validia en el intervalo 0,8 a 3 MeV en aluminio.

Como el alcance de las partículas beta en cualquier medio es inver 
sámente proporcional a la densidad de este, puede aplicarse la 
relación ¡interior a cualquier medio.

*   ̂ APara energías menores a 0,8 MeV se puede utilizar el grja 
fico de la figura 10 realizado sobre datos de Glendenin, Vabder, 
Magdwick, Marshall y Word.

^ /  *Fig. 10: Relación energ-i a-alcance en aluminio para partículas beta.



TAHt.A 3. A i.CANCKS APROXIMADOS HE I’AIITÍCIU.AS BETA KN AIIIK

/I  ¡can ee
F .ncrtn ti -----------------------
( M c V )  m ft

0 ,1 ...................... 0,11 ‘ 0,36
,0,5......................  1,5 4,9
1. 0   3,7 12
2 . 0   8,5 23
3. 0   13 43

Tabla 3

Otra magnitud bastante utilizada es el semiespesor (D^) , 
que es el espesor que reduce la actividad de una fuente beta a 
la mitad. Considerando la parte inicial de la curva exponencial 
de absorcion se obtiene la relación:

/ 1,14Di/2 = 0,04 E ’
max

La determinación de la energia maxima de una fuente beta 
es muy importante dado que junto con el semiperiodo de desintegra, 
cion y el numero atomico,definen o caracterizan un dado emisor be 
ts •

INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA MATERIA

Bajo el noníbre de radiación electromagnética, se ínclu- ** + . * yen rayox X característicos o continuos, radiación gamma, radia
c ion de frenamiento o de aniquilación; es decir consideraremos
radiaciones electromagnéticas de alta energia (entre 0,01 y 100
Mev) independientemente de su origen.

AExisten varias formas de interacción de fotones con la
/  /materia; se estudian a continuación las tres mas importantes, a 

saber: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y producción de pa­
res. En la figura 11 aparecen representadas estas tres formas de 
absorción de la radiación X y gamma por la materia.



Efecto 
fotoeléctrico " X o

Energía 1.02 Mev

Producción 
de pares

"Ble.

Sü»'

Dispersión ^^.e- 
Compton

• e“

p n / 7  ?
( V ° > A  / p a r

iónico

Fig. 11: Formas de interacion de la radiación gamma y X con la 
materia.

Efecto fotoeléctrico:

En este proceso un fotón transfiere toda su energía 
a un electrón orbital y como consecuencia el electrón es expu.1 
sado del átomo. Si E Y es la energía del foton y W es la ener
* A f * rTgia de enlace del electrón en el átomo, la energía cinética Ee 

del electrón es:

Ee = E ̂  — W  = h . f - W

Siendo: h : constante de Planck

t : frecuencia del foton

La energía W aprece como energía cinética de electrones 
* fAuger y energía de rayos X característicos.

En el 80 % de los casos los electrones emitidos per­
tenecen a la capa K, siempre que la energía del foton supere la 
energía de unión de los electrones de esa capa. De lo dicho, re 
sulta que el efecto fotoeléctrico conduce a la absorcion, virtual

* * r> 'mente completa , del foton original, ya que si bien aparecen fo­
tones X de baja energía, muy pocos de ellos logran escapar del 
material absorbente.

PLa probabilidad de interacion fotoeléctrica varia con 
la energía del foton E ^ y con el numero atomico Z del absorben­
te según la relación 2n

P cí constante x



donde n varia de 3 a 5, según se trate de fotones de baJsl o alta 
energia. En la practica se comprueba que la absorcion fotoelectri. 
ca solo es importante para energias inferiores a 1 MeV.

Efecto Compton:

En este caso un foton de energía E realiza una colision 
elástica con un electrón que se supone en reposo (Figura 11) y le 
transfiere solo parte de su energia. Un foton de energía mas baja 
JE' se desplaza ahora en una dirección que forma un ánguloon. con la 
trayectoria original y el electrón retrocede con energía cinética 
E4 según un á n g u l o c o n  la dirección del foton original (figura
12) cumpliendosa las leyes de conservación de la energia y momen 
to . Es decir:

' cr 'E - E «

o sea

Vic = n c 2 -

Por la conservación de la
aenergia. Por la conserva­

ción del momento total 
(Ver fig. 12)se t i ene:

U U „ Fig. 12: Representación esquemática de la
~ ~ ™  ~  - I L .  C O & C K -V  -
y y  dispersión o erecto Compton.

según el eje x 

0  = -  ot -  n ve s e n

según el eje y

obteniendose finalmente:
A >  = ^ — h__ ( 1 ~ co&íX. )

1 f ■o para las energías:

_  * ? t n0 c 4*
E. ( 1 -  e o s o c )  + n 0 c ¿



Puede observarse que para una dada energía E, a mayores 
valores d e ^ m e n o r  es la fracción de energía del foton dispersado y 
reciprocamente.

, ATambién puede apreciarse que para un determinado ángulo 
O L de dispersión, cuando mayor es la energía E del foton inciden 

te, menor es la fracción ET/E en el foton dispersado.

El electrón Compton puede salir en todas direcciones me 
nos hacia atras, con energias variables entre cero y un valor m¿ 
ximo. Los valores de energias extremas y ángulos correspondientes 
para el electrón Compton y el foton dispersado aparecen en la ta­
bla 4 siguiente:

Tabla 4: Angulos de dispersión Compton p?ra los que las energías 
del electrón y del fotón dispersados son maxiiaas o mi- 
nimbas .

A Energia electrón ©C Energia fotón (E 1 )

90° 0 0 Energia original (E)

0° E2
Comp 1 2 E-— mo c max. 2

180° Em - = E - E r M m  Comp
max

Como el efecto Compton implica la interacción entre un 
foton y un electrón, la probabilidad de ocurrencia depende del nu>-> 
mero de electrones orbitales existentes en el átomo del absorbente, 
es decir del número atómico. La dependencia energética es un tanto 
complicada, pero puede decirse que la probabilidad de ocurrencia 
decrece monotonamente al aumentar la energía de la radiación elec 
tromagnetica. Como aproximación grosera puede escribirse:

ZProbabilidad de ocurrencia - constante x ~

En el efecto Compton tiene lugar solo una disminución 
de la energía del fotón, en grado tanto mayor cuando mayores son 
la energía y el ángulo de dispersión, a diferencia de lo que ocu­
rre en el caso del efecto fotoeléctrico donde la absorcion de la 
radiación electromagnética es prácticamente total , pueden pro 
ducirse varias colisiones Compton con un simple foton de alta ener 
gia. Finalmente, si no logra escapar, el foton terminara siendo 
absorbido por interacción fotoeléctrica, ya que esta se va hacien 
do cada vez mas probable al ir disminuyendo 1.a energía.



Producción de pares:

Cuando la energía de un fotón que pasa cerca de un
núcleo atomico (d próximo a electrones orbitales), es superior 
a dos veces la energía correspondiente al electrón en reposo 
(2x mn C^ = 2 x 0,511 MeV = 1,022 MeV), puede producrise un par 
electron-positron a costa de la energía del foton. Las energías 
cinéticas del electrón E e_ y del positron E e+ son tales que:

Ey — 2 moC2 + Ee- + Ee'h
ya que solo una pequeña parte de la energia E original se trans 
fiere al núcleo atomico. Las particulas producidas tienden a sa­
lir en la dirección del foton incidente en forma mas acentuada 
para energia creciente de la radiación gamma.

La probabilidad P de ocurrencia cumple aproximadamente
la siguiente relación:

P cí constante x [ E^MeV) - 1,022 J

cuando el proceso ocurre en presencia del campo electrico del nu 
cleo; pero hay que tener en cuenta que este proceso se produce 
también, en cierto grado, en los campos eléctricos de los elec­
trones orbitales. Esta contribución es también proporcional al 
numero atomico.

Como los efectos fotoeléctrico y 
aumentar la energia de la radiación gamma, 
cion de pares aumenta, esta claro que este 
siderable importancia a altas energias.

/■ f /Al igual que el efecto fotoeléctrico, la producción de
pares conduce finalmente a la absorcion del foton gamma. Cierta 
parte de los electoones y positrones formados se neutralizaran 
mutuamente y producirán radiación de aniquilación, consistente 
por lo general en dos fotones de 0,511 MeV. Ahora bien, esta ener 
gia es relativamente baja y, lo que es mas, la radiación presenta 
una distribución isotropa^es decir, se extiende uniformemente 
en todas direcciones.

' *La cantidad de energia radiante que continua avanzando 
en la dirección incidente es, pues, muy pequeña.

ATENUACION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

Coeficiente de atenuación 1ineales:

Si consideramos un haz de radiación gamma, una carac­
terística de este tipo de radiación en que cada foton es elimina

Compton disminuyen al 
mientras que la produc 
proceso alcanzara con



do del haz primario en un única interacción, por cualquierade los 
procesos antes mencionados, es decir, efecto fotoeléctrico, efec- 
to Compton o producción de pares. Debido a estas caracteristicas, 
la intensidad de un haz, al atravesar un material, disminuye se­
gún una ley exponencial del tipo:

Ix = I *->-

I-: intensidad del haz primario (F°t°n/seg iCm2)

Ix : intensidad del haz emergente (F°t°n/geg cm2)

X : espesor del material absorbente (cm)
f _  |

p. : coeficiente lineal de atenuación total (cm )

El coeficiente jjl da la probabilidad ele inter 
unidad de recorrido en el medio absorbente y expres 
mente en cm- .̂

Una consecuencia del caracter exponencial de / / / / cion de la radiación < .1 ectromagnetica es que si bien 1
de radiación ab,sorbida A-I £ = I-Ix=I~Ie HX=I (l-e~Alx]jj 
por determinado espeso i- de absorbente, es proporcional 
sidad inicial I, la fracción absorbida Ix/l (= e~'UX) es indepen­
diente de esta intensidad. Asi, por ejemplo se necesita el mismo 
espesor de absorbente para reducir la intensidad de un haz de 
radiación gamma del 1 al 0,1 por ciento de su valor Inicial, que 
para reducirla del 100 al 10 por ciento. Otra consecuencia es que, 
teóricamente, se necesitara un espesor infinito de material para 
absorber completamente la radiación gamma, es decir,para hacer*Ix = 0 .  Si embargo, en los casos que se presentan en la practica, 
por ejemplo en blindaje, se consigue reducir la intensidad ini­
cial a valores casi insignificantes con espesores de absorbentes 
finitos.

El coeficiente de ate 
experimentalmente midiendo la i 
de rayos gamma monoenerget. i cos, 
vesar un espesor conocido (x) d 
gual a la pendiente de la recta 
obtenida al grafiear para dist 
dientes valores de

Debe tenerse <jn cuenta que la ley de atenuación exponen 
cial I = I^et-/-1* sólo vale en condiciones de geometria bien colima 
do. Efectivamente, en la figura 13-b se ve que alcanza el detector

nuacion lineal puede determinarse 
rites i dad de un haz fino y colimado 
antes (I) y despues (ix) de atra: 

e absorbente. El valor de p. es i- 
de ecuación - jux ,

intos valores de x, los correspon

acción por 
a general-

la atenúa 
a cantidad

a la inten



solo la radiación 
electromagnética 
primaria, en tan 
to que con geome 
tria pobre (haz 
no colimado) tam > — bien los rayos 
que han interac 
tuado con el ab 
sorbente alcan­
zan el detector.

/ /
/
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/ / 
/ /
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Para cada uno de los procesos de interacción de la ra­
diación gamma existe un coeficiente lineal de atenuación, de ma­
nera que se cumple:

M = sr +■ <r +• KSiendo: '
US ! coeficiente de atenuación lineal para efecto fotoelec 

trico,
r  : coeficiente a atenuación lineal para efecto Compton,
^ : coeficiente <¡e atenuación lineal para formacion de pa 

res .

Cada uno di ellos mide la probabililidad por unidad de longitud 
de recorrido, de que ocurra el evento indicado por su nombre.

Se observa experimentalmente que es importante con 
bajas energias y alto numero atomico, K tiene peso solamente para 
altas energias y materiales de altonumero atomico y (¡T predomina 
a energias intermedias en cualquier material.



En la figura 14 
se han presenta 
do los resulta­
dos experimenta 
les correspondien 
tes a dos tipos 
de materiales 
absorbentes; u- 
no de numero a- 
tomico bastante 
bajo (aluminio) 
y otro de nume­
ro atomico ele­
vado (plomo), pji 
ra rayos gamma de 
hasta 10 MeV de 
energia.

Fu:. 3 .4  Coeficientes de atcinTición lineal <!cl aluminio y pinino

La tabla 5 con­
tiene coefícien 
tes de atenua­
ción lineal del 
agua, hormigon 
(densidad 2,35 
gr/cm3), alumi­
nio, hierro y 
plomo para fo­
tones de ener­
gías compren­
didos entre 
0,5 y 10 MeV.

F .ticn iw
(M eV ) Ar/na I /o n in ijó i i /U n m in io H ie r ro

0,5 0 ,0’Vi6 0 .2 0 ! 0.227 0,651 1.64

1,0 0,0706 0,149 0.166 0,468 0,776

1,5 0,0575 0,121 0,1.i 5 0,381 0.581

2,0 .0,0.1').} 0.10 = 0.117 0,333 0,518
3,0 0.0. w > 0 0 853 0.095.! 0,284 0,477

4.0 0,0339 0.07-15 0.0837 0,259 0.476

5,0 0.0301 0,0074. 0.0761 0,246 0,183

8,0 o,o>.;o 0,0571 0,0651 0,232 0.520

10,0 0,0219 0,0538 0.0618 0.23! 0,554

T a M a  5: Coeficientes de atenuación lineales cm



Coeficiente de atenaación masico:

Si se divide el coeficiente de atenuación lineal /Á (cm 
por la densidad del absorbente § (g/cin^) , el cociente * / $  (cm2/gr)• r * ♦ _ , recibe el nombre de coeficiente de atenuación masico. Este coefi­
ciente resulta prácticamente independiente de La naturaleza del 
material absorbente y del estado físico del mismo (gaseoso, líqui­
do o solido) en aquellos intervalos de energía en los que predomi­
na el efecto Compton, a saber, de 0,1 a 10 MeV para los elementos 
mas ligeros y de 0,2 a 3 Mev para los de numero másico medio. Es­
to se explica considerando que el numero de electrones existentes 
en una porcion determinada de materia es, en primera aproximación, 
proporcional a la masa,y la interacion Compton variara aproxima­
damente como la m a s a .  Por consiguiente, en los intervalos de ener­
gia considerados el coeficiente de atenuación es prácticamente
independiente de la naturaleza del material absorbente,como puede 
apreciarse en la figura 15- Ahora bien, si escribimos:

- c / s ) c % *0Ix I e yix
—  le

el primer factor' entre pare’ij. 
tesis es el coeficiente de 
atenuación masico, y el se­
gundo factor entre parénte­
sis es el espesor de absor­
bente. De aquí se deduce 
que si el coef.i cíente de 
atenuación masico es apro 
ximadamente constante pa­
ra diferentes materiales, 
el espesor de absorbente 
necesario para atenuar 
la radiación en un grado 
determinado sera también 
en primera aproximación^ 
independiente de la na­
turaleza del material.
Aunque no es posible 
fijar un alcance para 
la radiación electro­
magnética, analogamen 
te como se hace para 
partículas cargadas, 
pueden definirse espe 
sores de absorbente 
que reducen la inten­
sidad de un haz de ra 
diacion electromagné­
tica a una fracción 
de su valor inicial

I - i r . .  C ( « ( . ' f i r t c n t r *  d e  ; i u - n u ; t n < > n  n i n s u ’o s  ( U1 d i v e r s o s  i n a t e r h i U ' ^



Semiespesor:

Es el espesor de absorbente que reduce la intensidad 
de un haz a la mitad de su valor. El semiespesor D \/i > esta 
conectado con el coeficiente jp de atenuación total mediante 
la expresión:

D 1/2 = P-

El semiespesor se determina realizando experimentalmen 
te una curva de absorción gamma. Valores de semiespesor para pío 
mo, aluminio y cobre se observan en la figura 16.

Fig.16: Valores de semiespesor calculados para rayos gamma en 
aluminio, cobre y plomo.



Absorción de la energía en un medio;

£1 efecto que los fotones producen en la materia es de
bido casi exclusivamente a electrones secundarios. Un foton pro-
duce ionización secundaria cuando extrae un electrón de un átomo
por efecto fotoeléctrico o por colision Compton y la energía c.L
nética del electrón puede llegar a ser casi la misma que la ener
gia del foton primario. Este electrón secundario disipa su ener-
gia principalmente por ionizaciones y excitaciones de átomos y
moléculas del absorbente. La ionización primaria es luego comple

/  . . .  ” tamente despreciable en comparación con la cantidad de ionización
secundaria.

Por "absorcion de energia" se entiende la energía elec 
tromagnetica que es convertida en energia cinética de electrones 
secundarios. Esta energia cinética es disipada en el medio como 
calor. La fracción de la energia primaria que es degradada en 
energía de fotones secundarios no es energia absorbida.

Coeficiente masico de absorcion:
, -»Análogamente al caso de la atenuación de un haz de ra- 

diacion electromagnética, puede definirse un coeficiente lineal 
de absorcion p.a Qr un coeficiente masico de absorcion 
que satisface la siguiente relación:

ji = p a + p s

u s contempla la producción de fotones secundarios producidos en 
el efecto Compton, en el efecto fotoeléctrico y los pares de ani­
quilamiento. La mayor contribución a la formacion de fotones se­
cundarios la da el efecto Compton, particularmente para materiales 
livianos.

A los efectos prácticos se puede considerar entonces 
que todos los fotones secundarios se deben a efecto Compton y 
escribir:

.̂is = 0~s

y entonces:

A1» “ O* + S + K



En la figura 17 se observan valores de los coeficientes 
masicos de:

- atenuación total /Vs,

- absorcion total 

efecto fotoeléctrico 

producción de pares k/s , 
dispersión Compton <Ü/S, 
absorcion Compton V s  >

Los escalones que se § 1 
observan en la figura 3 ioo

CL.17 en el valor del coe— UJ t>ficiente masico de Q «
atenuación total v ^
que figuran indicados o * 
con las letras K, L,etc 
corresponden a la re 
mocion de electrones 
de las capas K, L,etc., 
de átomos del absor 
bente.

*iL»I
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Fig. 17: Coeficientes de atenuación masicos del p] orno
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