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INTERACCION DE PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA

La interaccion de las part{culas cargadas con la materia tiene
lugar entre dichas part{culas,con nicleos atémicos, con electrones
orbitales, con part{culas libres, o con el campo que rodea al ni-
cleo de un atomo.

Dichas interacciones se denominan nelasticas" o "ineldsticas"
segun se conserve o no la energfa cineética total del sistema (com-
puesto por 1la part{Qula incidente y 1a part{cula blanco), respecti-
vamente. En este Ultimo caso la energ{a cinética que "desaparece"
del sistema se transforma en algﬁn otro tipo de energ{a.

. 3 0 I - .
Tipos de interaccion elastica

»
Los casos mas importantes son:

P » ¢
1) De una particula cargada con un nucleo: En este caso la parti-
cula es desviada de su trayectoria original, perdiendo algo de
4 »
su energia cinetica inicial.

II) De una part{cula cargada con electrones orbitales: La partfcu—
la cargada es desviada elasticamente por el campo de los elec-
trones de un étomo, perdiendo muy poca - energ{a cinética. Esta
interaccidn solo tiene importancia en el caso de electrones
de muy baja energia (por debajo de 100 eV).

' rd
Tipos de interaccion inelastica

I) De una particula cargada con un nucieo: La part{cula es desvia
da de su trayectoria al acercarse al campo del nucleo (atrac-
cion o repulsién). La energ{a cinetica que pierde el sistema
es emitida en forma de radiacion electromagnética, o se emplea
en excitar el nucleo blanco.

. ? * .
ITI) De una particula cargada con electrones atomicos: hay dos ca-
sos posibles, a saber:

a) Excitacidn: Un electron orbital pasa a un nivel cuantico
de mayor energ{a. Ese exceso de energia es emitido en forma
de radiacion electromagnética de longitud de onda caracte-
ristica del material absorbente.

. . ® ' . » .
b) Ionizacion: La energia absorbida por un electron orbital es
[ . 4 e -, -1 .
suficiente para separarlo del atomo. El electron libre re-
4
sultante y el atomo ionizado constituyen lo que se llama

. ” .
"un par ionico".



Al atravesar una part{cula cargada un medio material,
todos estos fendmenos mencionados tienen su probabilidad de ocu-
rrencia. La part{cula pierde energ{a cinetica en cada uno de
ellos y finalmente se detiene. En esas transferencias de energ{a
se dice que ha habido "absorcion de la radiacién por el medio".
Por tal motivo se habla de "medio absorbente" o "absorbedor".

. L * ¢ ¢
Jonizacion especifica (particulas o fotones)

. ¢ -
Es el numero de pares de iones que una particula o foton pue
den producir por cm. de trayectoria en un material determinado.

La ionizacion especifica varia aproximadamente en forma inver
samente proporcional a la velocidad. Para particulas de la misma
masa, la ionizacion especifica aumenta con la carga. Para part{cg
las de la misma energia, las de mayor masa producen mayor ioniza-
cion especifica; pues las particulas mas pesadas (de energia de-
terminada) se desplazan eon mayor lentitud y se mantienen durante
mas tiempo en las proximidades de los atomos del material que a-
traviesan, aumentando asi la probabilidad de ionizacion.

Como no poseen carga electrica, los rayos gamma y los rayos
X apenas producen ionizacion directa. Sin embargo cuando estos
rayos atraviesan la materia provocan 1la expulsién de electrones
que a su vez son capaces de produ01r 1on1z301on considerable. Es
ta forma de producir ionizacidén por via indirecta se denomina io
nizacion secundaria. Tambieén pueden, los rayos gamma y X , produ;
cir excitaciodn electronica, directa o indirectamente.

Los neutrones, también eléctricamente neutros, se comportan
de modo algo similar, pués producen abundante ionizacion secunda-
ria a traves de procesos diferentes. Uno de ellos es el denomina-
do "retroceso de protones y otro posible es la reaccion" (n, & ).

Las excitaciones e ionizacidones directas e indirectas provo-
cadag por particulas alfa y beta, asi como las excitaciones e io-
nizaciones indirectas producidas por radiacion gamma 0X vy neutro
nes revisten gran importancia en relacion a los métodos de detec-
tar o contar radiaciones nucleares y en relacion también con sus
efectos en los tejidos vivos.

La mayoria de los iones positivos y electrones libres que se
forman cuando las radiaciones nucleares atraviezan la materia, vuel
ven a reunirse para constituir atomos 6 moléculas neutras. Este
proceso es exotérmico, liberandose energia en forma de calor. Es
decir que fundamentalmehte, toda la energia de las radiaciones nu-
cleares se degrada en ultimo termino, a calor.



Alcance:

El minimo espesor de absorbente necesario para detener un
haz de particulas cargadas se llama "Alcance" de esa particula en
el medio absorbente considerado. Su determinacion es empirica.

Las un%dades mas utilizadas para expresar alcances son:
cm, mm, g (10™° cm).

Espesor:

Se define como el producto del alcance R de una particula
ctargada en un medio, por la densidad % de dicho medio.Es decir

Espesor = R x 5
. . . . '8 . « 7 . .
El"espesor" tiene un significado fisico bien definido: es
la masa de absorbente, por unidad de superficie, necesario para de

I .
tener o absorber las particulas consideradas.

9 Las un%dades mas utilizadas parazexpresar espesores sont
gr/cm”, mgr/cm”.

Las orincipales propiedades de las radiaciones més utilizadas se resumén en la

algwiente tabla,
TABLA 4.1
alcance aproxi-
Radiacion masa carga energfa mado se originan
aire agua en
- - 9 .
ala 4,00260 1, 3-8 MeV |2-8cm | 20-40p |D0Cieos pe
6, 8460, 107°7g sados
beta ne~ 5,4840, 1wty s Me? 1 aficleos con
gativa 9,1001 10728 | =1 0-5 MeV {0-1C m mm {144 relacién
Gl n/p
z
T beta po~ 5,4860. 17 % y nGcleos con
T ' Mooa 3 - 1
& sitiva 9,1091. 10" 28¢ - 0-5 MeV {0-10m 0-1mm baja relacién
n/p
recacciones nu
{ 5d —_
neutrones L, 0)?660 i 24 .no 0-10 MeV{0~100m | 0-1m cleares; fisién
1,67482,. 107 “%g | tiene de uranio
“ . .
S trensiciones
?;,3 no ev-~ 100 mm -~ entre electro
2 .
s X no tien - Ccm nes orbitales;
By raye o tiene tiene KeV 10m M .
£ equinos mecl
4 Tnicos,
D
9
Birayos 5t no 10 KeV - jcm - mm - transiciones
ajgamma flo tiene tiene 10 MeV {100 m 10 cm rucleares
b
H ]
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INTERACCION DE PARTICULAS PESADAS CON LA MATERIA. PARTICULAS ALFA

Se consideran particulas pesadas aquellas cuya masa es mayor
que la masa en reposo del electron. En esta categor{a se encuentran
las particulas alfa, protones, deuterones y tritones. Desde el pun
to de vista practico las mas interesantes son las part{culas alfa.

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

En dicha curva

puede apreciarse como T 6.000 } }
aumenta la ionizacion & l T ! I [
{fi did §
especifica a medida $ 5000 - —
que aumenta el tiempo ¥
de interaccion - §4w0w~ —
L ] 3
a e .ergla ne- 2
. g . M 1000 e / ~—
cesaria para jonizar 9 S
) i I
el aire es en prome- v -
. " 2000 |— —
dio de 32,5 eV. Cono -5
ciends la energia Egy «
[ - ———r ———d
de la particula alfa, g'ow Rext
el numero N, de pares ’ ’ l I ! J ] )

7 6 5 4 3 F 1 0
e —aees ALCANCE  HESIOUAL (cm)

ionicos que es capaz
de producir es:

Eet _(eV)

P 32,5 eV Fig. 1: Ionizacion especifica de particulas
alfa en aire.

E1l alcance de las particulas alfa en un dado material no es
¢ . - s ' .
un valor fijo, sino que este varia estadisticamente alrededor de

cierto valor, como muestra la figura 2.
Definimos, en consecuencia

el alcance de una particu—, ¥ N
la alfa, como el valor me- 5 0 :
dio del alcance. Este valor & : ‘\'
para un material determina 5 ! : :
do, es una medida de la e- £ RN

¢ ¢ & BRI
nergia de las particulas w IRl
alfa. 2 RN

E1l alcance medio de ‘ : ! |
las particulas alfa en 0o k
aire, medido en cm, a ?QQ&QNNWP“E%L_!

15°C y 760 mm de presiéq, . e ALCANCE (cm)
es aproximadamente igual

a la energia expresada

en MeV, es decir

Fig.2: Alcance de las part{culas alfa.
R (em)~E_, (MmeV)



. N g
tal como puede apreciarse en la figura 3. De ahi que el alcance
de las mismas varie entre 3 y 8 cm.

Existe pro
porcionalidad
inversa entre
el per{odo de
un radioisoto
po y la energia}
y por tanto con
el alcance de
las particulas
alfa que emite.
En la tabla 2
se consignan 3
algunos datos
correspondien
tes a emisores
alfa, que’tie— i
nen interes 2 3 p s P 7 s P
desde el pun- E o (Mev)
to de vista
de los reac-
tores nuclea
res.

e ALCANCE {cm)
-

Pig. 3 ¢ Alcance de las particulas alfa en aire a }5°C y 760 Torr..
Fig. 3

Las particulas
alfas provenientes ..

Tanrta 2 Periopns, ENERGIAY ¥ ALCANCES EN EL AIRE

de una misma reac- Alcance en el aire

Perindo Encrqgia

cion nuclear,poseen

todas la misma

gia o bién se repar
ten en dos o tres
grupos energeticos

Radivelemiento

(aiio)

(McV)

cm pulg

ener -
. Torio-232
Uranio-238
Uranio-238
Uranio-233
Plutonin-239

1,39 X 10¥

7,13 % 10*
1,62 X 10°
2,41 X 10t

4,0

44y 4,6
48
51

2,5 1,0

1,15a 1,2
13
3,6 14

29y 31

perfectamente defi ; _
nidos.

INTERACCION DE LAS PARTICULAS BETA CON LA MATERIA

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

A
}X
-1

]
XA s YA 4 Y e+
Z Z+1



donde: )
& : electron
e? ! positivo
N ¢ neutrino
‘6 : antineutrino

Las particulas beta provenientes de una misma fuente presen-
tan una distribucion continua de energia, hasta un valor maximo
preciso, caracteristico de cada transicion (Fig. 4). A partir de

’
. . - (4 . s

las masas isotopicas, de los nucleidos progenitor e hijo, se de-

- . . '
duce que este maximo es igual a la energia total de la transfor-
macion radioactiva, ya que el nucleo de retroceso, dada su gran
masa, lleva una energia cinética despreciable. Tal como se aprecia

I'e
en la figura 4, muy pocas (o probablemente ninguma) particulas beta
i ’ . . 4 . .

poseen esta energia maxima, debido a que la energia disponisble

» ¢ »
se reparte no solo, entre la particula beta y el nucleo que retro-
cede, sino tambien con el neutrino, el cual, por tener menor ma-
sa, se lleva, en la mayor parte de los casos, unos2/3 de la ener

£ . - . . .

gia cinetica disponible.

Las particulas beta
pueden interaccionar con la
materia en forma elastica
o ineléstica, con nucleos
0 con electrones erbitales.

La dispersion elastica
de part{culas beta con ni-
cleos es la principal respon
sable de la retrodispersion
(dispersion con anguios ma- -
yores de 90 grados) o "backs
cattering”. También cons
tribuyen a 1la retrodlspor81on
los choques elasticos con
electrones orbitales.

—
-

N° DE PARTICULAS BETA
-

ENERGIA

I'e. 4 Espectro encrgético de las particulas
beta

La retrodispersion depende del espesor y del numero atomico
del retrodispersor, principalmente (rig.5), vy también de la ener-
gia de la fuente y de la geometria empleada (fig. 6). La retrodis
persién aumenta constantemente con espesores crecientes del sopor
te hasta un valor limite (llamsido "de saturacion") por encima del



cual su valor permanece 5000~

E
constante (fig. 7). o #/’
Este valor limite ]4mmww //’

se logra a aproximada-
mente a 3/10 del alcan
ce de la radiacion be- 3000 W
ta en el material del
retrodispersor.

o

‘LOOOC 20 10 50 80 100

e NUMERO ATOMIC™ (2)

Fig. 5 Retrodispersién de 324 en fuucién del ndmero atémilco del
retrodispersor.

COMTADOR
G.¢.

Fig.6: Esquema de la retrodispersién de las particulas beta.



La dispersién
elastica con elec-
trones orbitales
tienen gran proba
bilidad de ocurren
cia con particulas
muy lentas (no rela

—eem- /T,

4500 - ) / i ) SRS R ——

tivisticas) ool

La dispersion
aumenta con el ndmg
ro atomico y con la
densidad del absor-
bedor.

3500 e e e — —_—
100 200 100 4c0 %0

—m s ESPESORES (mgr/cm®)

Fig. 7 Retrodispersion de *Zp con espesores crecientes de retrodispersorcs
de aluminio.

La interaccion inelastica con nucleos se origina cuando un
electron es frenado por el campo electrico de un nucleo. Tiene al
ta probabilidad de ocurrencia cuando se trata de particulas beta

de alta energia.

En este fenodmeno se produce radiacion de frenamiento o "brems-
trahlung" , a costa de energia cinética del sistema nucleo + elec
tron. La radiacion 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 electron. Por esa razon 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 orbi

tales que con nucleos.

El choque inelastico con electrones orbitales origina excita-
cion e ionizacion en el material absorbente. Se puede considerar
que en promedic un electron pierde 32,5 eV por ionico producidé en

el aire.

Todo lo expuesto paraelectrones respecto a su interaccion con
lo anterior vale tambien para positrones. Ademas se da el fenome-
no de aniquilacion, el cual consiste en lo siguiente: cuando un po
sitron (e+) pierde toda su energia cinética, se aniquila con un
electron (e~) del medio material, dando dos rayos gamma. Cada uno
de ellos da energia equivalente a la masa en reposo del electron
(E = moC223511 Kev). Es decir que se transforma masa en energia

electromagnetica .

c .
Debido a su menor masa, para una dada energia un electron
tiene mayor velocidad que una particula alfa, es decir que tiene



O

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

Dada su pequefia masa, 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 combinacion comple
ja de fenomenos, la actividad de una fuente beta se atenfia en
funcion del espesor de absorbente segun una ley aproximadamente
exponencial, como puede apreciarse en la figura 8. En dicha figu
ra, R es el alcance
maximo de las parti
culas beta en el ma
terial considerado
tal como se lo deter
mina experimentalmen
te. En la practica,
cuando se trabaja con
detectores sensibles
a la radiaccion elec~—
tromagnetica, se ob
tienen curvas como
la de la f.gura 9.

DE L& acTive

G,

————— ]
]

espesor (35)

Fig. 8 Curvida abroreién do un emisor beta.

En estos casos la cur
va correspondiente a la

absorcion de radiacion
beta dnicamente, se ob-
tiene restando de 1la
curva total MN la rec- ' N
ta QM, extrépolacién del
fondo gamma, ¥y asi se ob .

tiene algo similar a lo \\«

indicado en la figura 9 \\, \\

como curva punteada MRe. Ve \\~ o Re o emn
El valor de Re sera el MPWM*"“““"“"“~~‘QW~WMM*J§2L*QL
alcance maximo de la ra,

0E LA ACTIV,

Lo6
7
/

b d
diacion beta en el mate
rial utilizado como ab-

sogbedor. La determina-
cion de este valor tiene

g,

9 :

e mmee CSPTSOR (

Crrva Ae aboretan deovn emtror beta con componente gorana,

ML
cr!\? I
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gran importancia puesto que se relac1ona con la energla beta

maxima. Hay diferentes formulas emplrlvas que expresan esta
’

relacion; una de ellas es:

2
R xé(g/cm ) = 0,54 B oax (MeV) - 0,15

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

¢ . . .
Como el alcance de las particulas beta en cualquier medio es inver
’ 3
samente proporcional a la densidad de este, puede aplicarse la
» 0
relacion anterior a cualquier medio.

Para energ{as menores a 0,8 MeV se puede utilizar el gré
fico de la figura 10 realizado sobre datos de Glendenin, Vakder,
Magdwick, Marshall y Word.

R {mg/em?)

RSOV R PO DU

102 2 3 o4 4 a7 mgioh 2 v e s R7rewt

s e o (Key)

Fig. 10: Relacion energia-alcance en aluminio para particulas beta.
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Tavta 3. ALCANCES APRONIMADOS DE PARTICULAS RETA EN AIRE
Alcanee

Funergia e

(McV) m ft
0,1l 0,11 0,26
0,5 .. 1.5 1,9
10, 3,7 12
20, ... 8,5 28
3.0 13 13

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 relacion:
Dl/2 = 0,04 E 1,14
max

» P 4 .

La determinacion de la energia maxima de una fuente beta
es muy meortante dado que junto con el sem1per10do de desintegra
cion y el numero atomlco definen o caracterizan un dado emisor be
ta.

INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA MNATERIA

Bajo el nombre de radiacion electromagnética, se inclu-
yen rayox X caracteristicos o Contiuuos, radiacion gamma, radia
cion de frenamiento o de aniquilacién; es decir consideraremos
radiaciones electromagnéticas de alta energ{a (entre 0,01 y 100
Mev) independientemente de su origen.

Existen varias formas de interaccion de fotones con la
materia; se estudian a continuacidn las tres mas importantes, a
saber: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccién de pa-
res. En la figura 1] aparecen representadas estas tres formas de
absorcion de la radiacion X y gamma por la materia.
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SN N T

Py \.:\{7<, e e e e
Efecto X%?AV:Z
fotoeléctrico QZ‘ O X

- ._\_S’ L _

S L.
L gy, v)
N e

Par
idnico

Dispersién
Compton

-
Energia > 1.02 Mev \ &
J’J(\YK -

Produccién
de pares

. . . ’ . . i<
Fig. 11: Formas de interacion de la radiacion gamma y X con la
materia.

Efecto fotoeleéctrico:

En este proceso un foton transfiere toda su energ{a
a un electron orbital y como consecuencia el electron es expul
s§do del atomo. Si Ey es la energ{a del foton y W es la ener
gia de enlace del electron en el atomo, la energla cinética Ee

del electron es:

Ee = Ex - W = h.f - W
Siendo: h : constante de Planck
f : frecuencia del foton

¢ ¢ Lo
La energia W aprece como energia cinetica de electrones
? 2 .
Auger vy energia de rayos X caracteristicos.

En el 80 % de los casos los electrones emitidos per-
tenecen a la capa K, siempre que la energ{a del foton supere la
energ{a de union de los electrones de esa capa. De lo dicho, re
sulta que el efecto fotoeléctrico conduce a la absorcién, virtual
mente completa , del foton original, ya que si bien aparecen fo-
tones X de baja energ{a, muy pocos de ellos logran escapar del
material absorbente.

. . P .
La probabilidad de interacion fotoelectrica varia con

la energla del foton E y ¥ con el numero atomico Z del absorben-

te segun la relacion: zn

P < constante x

g3
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donde n varis de 3 a §, segdn se trate de fotones de baja,é alta
energia. En la practica se comprueba que la absorcion foloelectri
ca solo es importante para energias inferiores a 1 MeV.

Efecto Compton:

En este caso un foton de energia E realiza una colision
elastica con un electrén que se supone en reposo {(Figura 11) y le
transfiere solo parte de su energia. Un foton de energia mas baja
E' se desplaza ahora en una direccion que forma un éngulom:con la
trayectoria original y el electron retrocede con energla cinetica

E% segun un angulo[b con la direccion del foton original (figura
12) cumpliéndose las leyes de conservacion de la energia y momen
to. Es decir:
A ]
E-E = Ey
O sea
y
2
hC - hc = ncz- ﬂoc
A PN

B’ = he/N
M7 = N

Ey = mye?
My =0\

Por la conservacion de la
r'd
energia. Por la conserva-

cion del momento total

(Ver fig. 12)se tiene:

ig. 12:
—‘}l-. = _b._ cosot+ nv con 2 Fig
X )Y
segun el
0 = ..;‘l“ sen ok ~'nvsenj3
%

segun el

obteniendose finalmente:

A} = )\i—>‘~

o para las energias:

A

-
-

M{ = my

Representacion esquematica de la
dispersion o efecto Compton.

eje

eje

o

No &7

E
E

£ (1- cosat )+ ngec=

-
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Puede observarse que Para una dada energia E, a mayores
valores deol,menor es la fraccion de energia del foton dispersado y
reciprocamente.

Tambien puede apreciarse que para un determinado angulo
o.de dispersion, cuando mayor es la energia E del foton inciden
te, menor es la fraccion E'/E en el foton dispersado.

El electrén Compton puede salir en tcedas direcciones me
nos hacia atras, con energias variables entre cero y un valor mé
ximo. Los valores de energias extremas y éngulos correspondientes
para el electron Compton y el fotdn dispersadc aparecen en la ta-
bla 4 siguiente:

Tabla 4: Angulos de dispersion Compton paralecs que las energias
del electron y del foton dispersados son maximas 6 mi-

nimas.
<
[= Energia electron X Energia foton (E!)
90° 0 0 Energia coriginal (E)
2

0° E = SR 180° 53 = FE - E

Comp 1 2 Min Comp

E-— mo c¢
max. 2 max

Como el efecto Compton implica 1la interaccion entre un
foton y un electron, la probabilidad de ocurrencia depende del nige
mero de electrones orbitales existentes en el atomo del absorbente,
es decir del numero atémico. La dependencia energetica es un tanto
complicada, pero puede decirse fque la probabilidad de ocurrencia
decrece mondétonamente al aumentar la energia de la radiacion elec
tromagnetica. Como aproximacién grosera puede escribirse:
Probabilidad de ocurrencia=~constante x é

En el efecto Compton tieme lugar s61o una- disminucion
de la energia del foton, en grado tanto mayor cuando mayores son
la energia y el angulo de dispersion, a diferencia de 1o que ocu-
rre en el caso del efeclo fotoelectrico donde la absorcion de la
radiacion electromagnética es prdacticamente total , pueden pro
ducirse varias colisiones Compton con un simple foton de alta ener
g{a. Finalmente, si no logra escapar, el foton terminara siendo
absorbido por interaccion fotoeléctrica, ya que esta se va hacien
do cada vez mas probable al ir disminuyendoc la energ{a.
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Produccion de pares:

Cuando 1a energia Ey de un fotdn que pasa cerca de un
nucleo atomico (6 proximo a electrones orbitales), es superior
a dos veces la energia correspondiente al electrdn en reposo
(2x mg c? =2 x 0,511 MeV = 1,022 MeV), puede producrise un par
electron-positron a costa de la energia del fotén. Las energ{as
cinéticas del electroén Ee. vy del positrén Ee+ son tales que:

Ey = 2 moC? + Ee- t Egt

ya que s6lo una pequefia parte de la energia E4 original se trans
fiere al nucleo atomico. Las particulas producidas tienden a sa-
lir en la direccidn del fotén incidente en forma mas acentuada
para energia creciente de la radiacion gamma.

La probabilidad P de ocurrencia cumple aproximadamente
la siguiente relacion:

P = constante x Z° [ E§MeV) - 1,022J

cuando el proceso ocurre en presencia del campo eléctrico del né
cleo; pero hay gque tener en cuenta que este proceso se produce
también, en cierto grade, en los campos electricos de los elec-
trones orbitales. Esta contribucion es tambien proporcional al
numero atomico.

Como los efectos fotoeléctrico y Compton disminuyen al
aumentar la energia de la radiacion gamma, mientras que la produc
cion de pares aumenta, esta claro que este proceso alcanzara con
siderable importancia a altas energias.

Al igual que el efecto fotoeleétrico, la produccién de
pares conduce finalmente a la absorcion del foton gamma. Cierta
parte de los electoones y positrones formados se neutralizaran
mutuamente y produciran radiacion de aniquilacion, cousistente
por lo general en dos fotones de 0,511 MeV. Ahora bién, esta ener
gia es relativamente baja y 1o que es mas, la radiacion presenta
una distribucion isétropa)es decir, se extiende uniformemente
en todas direcciones.

. ¢ . .
La cantidad de energia radiante que continua avanzando
- . s . . ~
en la direccion incidente es, pues, muy pequeiia.

ATENUACION DE LA RADIACTON ELECTROMAGNETICA

Coeficiente de atenuacion ’ineales:

. 3 . . s
Si consideramos un haz de radiacion gamma, una carac-

4 . . . « 7 o~ - . .
teristica de este tipo de radiacion en que cada £oton es elimina
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do del haz primario en un unica interaccion, por cualguierade los
. . + 4 7 .
procesos antes mencionados, es decir, efecto fotoeléctrico, efec-
s - . Fe .
to Compton o produccion de pares. Debido a estas caracteristicas,
la intensidad de un haz, al atravesar un material, disminuye se-
gun una ley exponencial del tipo:
_ —px

Iy, =1 e r

I-: intensidad del haz primario (Foton/sep . cm?)

Ix: intensidad del haz emergente (Fotén/seg sz)

espesor del material abgorbente (cm)

P

coeficiente lineal de atenuacion total (cm"l

)

T

. . I'd . N . .t
E1l coeficiente i dd la probabilidad de interaccion por
unidad de recorrido en el medio absorbentc y s2 expresa general-
mente en cm'l.

Una consecuencia del cardcter exponencial de la atenua
cion de la radiacidn ¢lectromagnetica es que si bién la cantidad
de radiacion absorbida/&Iijz T-Ix=I-Te P*=T (1—6_Px1}
por determinado espesotr de absorbente, es proporcional a la inten
sidad inicial I, la fruccion absorbida Ix/1 (= e™¥X) es indepen-
diente de esta intensidad. Asi, por ejemplo se necesita el mismo
espesor de absorbente para reducir la intensidad de un haz de
radiacion gamma del 1 al 0,1 por ciento de su valor inicial, que
parareducirla del 100 al 10 por ciento. Otra consecuencia es que,
teoricamente, se necesitara un espesor infinito de material para
absorber completamente la radiacion gamma, es decir, para hacer
Ix = 0. Si embargo, en los casos que se precsentan en la préctica,
por ejemplo en blindaje, se consigue reducir la intensidad ini-
cial a valores casi insignificantes con espesores de absorbentes
finitos.

El coeficiente de atenuacion lineal puede determinarse
experimentalmente midiendo la intesidad de un haz fino y colimado
de rayos gamma monoenergeticos, antes (I) y después (Jx) de atra:
vesar un espesor conocido (x) de ahsorbente. El valor de p es i~
gual a la pendiente de la recta de ecuacion gh(l/lx) = uX
obtenida al graficar para distintos valores de x, los correspon
dientes valores de Jh(I/Ix) . _

Debe tenerse en cuenta que la ley de atenuacion exponen
cial I = Iye™P'* s6lo vale en condiciones de geometria bien colima
do. Efectivamente, en la figura 13-b se ve que alcangza el detector
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Para cada unc de los procesos de interaccion de la ra-
diacion gamma existe un coeficiente lineal de atenuacion, de ma-
nera que se cumple:

. ﬂ=z+¢+k
Siendo:

coeficiente de atenuacion lineal para efecto fotoelec
trico,

coeficiente a atenuacion lineal para efecto Compton,

.o

¥ : .coeficiente dc atenuacion lineal para formacion de pa
res.

Cada uno d¢ 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 nlmero atémico, K tiene peso solamente para
altas energias v materiales de altonumero atomico y Q predomina
a energ{as 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;
no de numero a-
tomico bastante
bajo (aluminio)

y otro de nume—
ro atomico ele-
vado (plomo), pa
ra rayos gamma de
hasta 10 MeV de
energia.

u—

La tabla 5 con-
tiene coeficien
tes de atenua-
cion lineal del
agua, hormigon
(densidad 2,35
gr/cm3) | alumi-
niO, hierro y
plomo para fo-
tones de ener-
g{as compren-
didos entre
0,5 y 10 MeV.

Tal.la 5: Coeficientes de atenuacion lineales cm ~.
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Euerdia .
(MeV) Agria Hiornigan Aloninio Ifierro Plume
0,5 0,066 0.201 0.227 0,651 1.04
1,0 0,0706 2,140 0166 0,468 0776
1.5 0,0575 1,121 0,135 0,231 0.581
2.0 10,0493 0,103 0,117 0,333 0,513
3.0 0.0396 0,0853 0,0933 0,284 0,477
4.0 0,0339 0,0745 0.0837 0,239 0.476
X 0,301 0071 0.0761 0,246 0,183
8,0 0,020 0,0571 0,0651 0,232 €.520
10,0 0,0219 0,0538 0,0618 0.231 0,554

1
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Coeficiente de aten.acion masico:

1

Si se divide el coeficiente de atenuacion lineal M (cm™ )
por la densidad del absorbenteég(g/cmS), el cociente #/§ (cm?/gr)
recibe el nombre d¢ coeficiente de atenuacién masico. Este coefi-
ciente resulta practicamente independiente de la naturaleza del
material absorbente y del estado fisico del mismo (gaseoso, liqui—
do 0 solido) en aquellos intervalos de energia 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 masico medio. Es-
to se explica considerando que el numero de electrones existentes
en uni porcién determinada de materia es, en primera aproximacién,
proporcional a la masa,y la interacion Compton variaré-aproxima—
damente como la masa. Por consiguiente, en los intervalos de ener-
gia considerados , el coeficiente de atenuacion es précticamente
independiente de la naturaleza del material absorbente, como puede
apreciarse en la figura 15. Ahora bien, si escribimos:

- pX ) ~(#/5) (5 A)
Ix =TI e = Te

. 7
el primer factor entre paren
tesis es el coeficiente de

atenuacion masico, y el se-
gundo factor entre parente-

T TTTT
sis es el espesor de absor- -
bente. De aqui se deduce ]
que si el coeficiente de

!

atenuacion masico es apro
ximadamente constante pa-
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<
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necesario para atenusr
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determinado sera tambien
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independiente de 1la na-’
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=
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tica a una fraccion

de su valor inicial
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Semiespesor:

Es el espesor de absorbente que reduce la intensidad
de un haz a la mitad de su valor. El semiespesor D 1/3 , esta
conectado con el coeficiente p de atenuacidn total mediante
la expresion:

0,693

———

P12 7T

El semiespesor se determina realizando experimentalmen
te una curva de absorcion gamma. Valores de semiespesor para plo
mo, aluminio y cobre se observan en la figura 16.
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Fig.16: Valores de semiespesor calculados para rayos gamma en
aluminio, cobre y plomo.
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Absercion de la energia en un medio:

El efecto que los fotones producen en la materia es de
bido casi exclusivamente a electrones secundarios. Un foton pro-
duce ionizacién secundaria cuando extrae un electron de un atomo
por efecto fotoelectrico o por colision Compton y la energia ci
netlca del electrén puede llegar a ser casi la m%sma que la ener
gla del foton primario. Este electron secundario dlSlpd “su ener-
gla pr1n01palmente por ionizaciones y excitaciones de atomos y
moléculas del absorbente. La 10nlza01on primaria es luego comple
tamente despreciahble en compara01on con la cantidad de ionizacion
secundaria.

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

Coeficiente masico de absorcion:

Analogamente al caso de la atenuzacion de un haz de ra-
diacion electroma netica, puede defjnirse un coeficiente lineal
de absorcion Fa(g un coeficiente masico de absorcion /Ua)/‘(
que satisface la siguiente relacion:

Po=Patps

ug contempla la produccion de fotones secundarios producidos en

el efecto Compton, en el efecto fotoelectrico y los pares de ani-
quilamiento. La mayor contribucion a la formacion de fotones se-

cundarios la da el efecto Compton, particularmente paramateriales
livianos.

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

i

},l S G-.S

y entonces:

Fa =0, +% +K

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

atenuacion total /75,
absorcion total /Ja/s )
efecto fotoeléctricozvs,
produccion de pares K/% s

dispersion Compton G;/g,

absorcion Compton Gé/g s

-

A

¢ a0

—————— W

PLYMO

17: Coeficientes de atenuacion masicos del plome.
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