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Quimica e Industria es cada vez mayor.

4.0.0 PROPIEDADES DE LAS RADIACIONES NUCLEARES Y SU
INTERACCION CON LA MATERIA

La aplicacidn practica de las radiaciones nucleares en la Biologia, Medicina,

Como se indicé en el capitulo 2.0.0 la radiacién puede estar constituida por
un haz de particulas o de ondas electromagnéticas. Sin embargo, en adelante, cuan -
do se haga referencia a particulas o fotones se hablari de radiacién en general. En
muchos laboratorios también se trabaja con protones y otros nlicleos mis pesados.

Las principales propiedades de las radiaciones mas utilizadas se resumen
en la siguiente tabla.
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’ Algunc%s de los términos que aparecen en esta tabla seran definidois mas ade-
lante. N

El condcimiento de las nropiedades de las radiaciones y sus efectos en la ma
teria que atraviesan son de gran importancia ya que:

a) la medicién de las sustancias radiactivas se basa siempre en alguno de los
efectos preducidos por [a radiacion en el medio sensible del equipo detector.

b) facilitara la aplicacién de las sustancias radiactivas a distintos campos de
la ciencia y la técnica.

¢) permitird tomar las precauciones convenientes para protegerse de los
efectos nocivos que las radiaciones pueden causar en el organismo humano.

4.1.0 DENSIDAD DE FLUJO DE PARTICULAS O DE FOTONES, INTENSIDAD
DE RADIACION

Se define como densidad de flujo en un lugar, al nimero de particulas radiac-
tivas o fotones que pasan en la unidad de tiempo por la unidad de superficie normal
a la radiacién en dicho punto. Segin se trate de particulas o fotones, se habla en el
primer caso de densidad de flujo de particulas y en el segundo de densidad de flujo 9
de fotones. La unidad de densidad de flujo més usual es particulas o fotones/seg cm
La densidad de flujo se designara con la letra griega ¢

Se denomina intensidad de radiacion o densidad de flujo de energia radiante
en un lugar determinado, a la energia que pasa en la unidad de tiempo por la unidad
de superficie normal a la radiacién en dicho punto. La densidad de flujo de energia

se designari con la letra I y las unidades mis usuales son: —€L81% _  Mev/cm? seg.
ecm? seg

Se cump?e para el caso de un haz monoenergético:
1=%E, = ¥hv 4.1)
siendo:

: intensidad de radiacién

: densidad de flujo

energia de los rayos o particulas del haz
: constante-de Planck

: frecuencia de la radiacidn.
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4.1.1 Haces paralelos y haces no paralelos

Segun que el haz de particulas esté constituido por rayos paralelos o no, se
dice que el mismo es un haz de rayos paralelos 0 no. Un haz de rayos no paralelos
lo constituye una fuente que emite particul as o radiaciones en forma isotrépica
(sin direccién preferencial).

La densidad de flujo, cuando se trata de un haz de rayos no paralelos, se ve
disminuida por dos factores: geométrico uno, fisico el otro.

El primer factor, es consecuencia de que la densidad de flujo de particulas
o fotones en un haz de rayos no paralelos es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia a la fuente de origen.

71 dp?
P2 42 ' (%-2)
1
donde:

?1 : densidad de flujo de particulas o fotones de un haz de rayos no paralelos a la
distancia d; de la fuente .

¥ 2 : densidad de flujo de particulas o fotones de un haz de rayos no paralelos a la
distancia dg de la fuente.

* En efecto, la densidad de flujo de particulas en el ca-
so de un haz de rayos no paralelos, originado en una fuente
de actividad A, a la distancia d| de la misma es:

3.

¢ A 4.3
1 47rd12 4.3)

a la distancia d2 es:

A -
Py = ——— 4.
2 47 d22 (-4

L

siendo:

2
47 d; : superficie de la esfera de radio d;

4T d22 : superficie de la esfera de radio dg




Relacionando ambas expresiones:

¢ d,?
1. 2 , queesla4.2

v, d,2

El factor geométrico es independiente del tipo y energia de la radiacién, co-
mo asi mismo del material que atraviesa la misma.

El segundo factor depende de la calidad y energia de la particula como tam-
bién del material interpuesto a la misma, puesto que en este caso la disminucién se
debe a absorcién de la radiacion por parte del material.

En el vacio la disminucién de la densidad de flujo de particulas o fotones, al
atravesar un haz de rayos no paralelos una cierta distancia, tiene como dnica causa
el factor geométrico. De ahi que para calcular las densidades de flujo de una fuente
a distancia d) y dy de la misma en el vacio, se aplicara la expresién (4.2). Para el
caso de radiacién gamma se puede utilizar esta misma expresién aunque la fuente
se encuentre en el aire, pues en la practica se considera que la absorcién en el mis
mo es minima. Esta extensién no puede hacerse a las particulas alfa y beta porque,
como se vera mas adelante, es muy apreciable la absorcién de ellas en el aire.

- En el caso de un haz de rayos paralelos, la densidad de flujo es independiente
de la distancia, la atenuacién del mismo se debe exclusivamente a la interaccién de
la radiacidén con el medio material. Por lo tanto en el vacio, la densidad de flujo de
un haz de rayos paralelos serd la misma a diferentes distancias, y lo mismo sucede
ra en el aire siempre que se trate de fotones en particular.

4.2.0 INTERACCION DE PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA

La interaccién de la radiacién con la materia tiene lugar a través de colisio-
nes o choques de la radiacién con niicleos atémicos, con electrones orbitales, con
particulas libres, o con el campo que rodea el nicleo de un atomo.

Al hablar de colisién no se hace referencia unicamente al choque fisico, si-
no que se extiende a cualquier interaccidn entre elementos de un sistema en que se

intercambia cantidad de movimiento, energia, carga u otra propiedad.

Las colisiones pueden ser eldsticas e ineldsticas.



Se dice que tiene lugar una colisién 6 choque elistico cuando la energia ciné-
tica total del sistema se mantiene constante. Se entiende por sistema el conjunto de
elementos que interaccionan.

En una colisién inelastica hay variacion de la energia cinética total del siste-
ma, en general parte de la energia cinética se transforma en otro tipo de energia.

De lo expuesto se concluye que una particula cargada puede interaccionar con
la materia segin cuatro modos diferentes:

4.2.1 Colisién eldstica con un micleo

En este caso la particula es desviada de su trayectoria original, perdiendo al-
go de su energia cinéfica.

Este tipo de choque es muy probable para electrones (particulas beta).

4.2.2 Colisién eldstica con electrones atémicos

La particula cargada es desviada elasticamente por el campo de los electrones
de un atomo, perdiendo muy poca energia cinética. Esta interaccién sélo tiene impor-
tancia en el caso de electrones de muy bajas energias (por debajo de 100 ev).

4.2.3 Colision ineldstica con un ndcleo

En este caso la particula incidente al acercarse al campo de un nicleo atémico
invariablemente sufre una desviacidn (atraccién o repulsién). En general se emite ra-
diacién electromagnética, por lo tanto se pierde una cantidad equivalente de energia
cinética del sistema.

Puede suceder, pero con mucha menor probabilidad, que en lugar de emitirse
radiacién, parte de la energia cinética del sistema se emplee en excitar el ndcleo cho

cado. -

4.2.4 Colisién ineldstica con electrones atdmicos

Como resultado de este choque pueden tener lugar dos efectos principales:

a) Uno o més electrones atémicos pueden ser llevados, por accién coulombia
na, aun estado excitado, en ese caso se dice que ha tenido lugar la excitacién del ato
mo. Este vuelve a su estado fundamental, emitiendo el exceso de energia en forma de
un destello de longitud de onda caracteristica del material excitado.



b) Si la energia recibida por uno o més electrones, debido a fuerzas de atrac-
cién o repulsién, es suficientemente grande como para poder ser separados del dtomo,
tiene lugar ionizacién y por lo tanto el dtomo queda ionizado. El electrén resultante y
el atomo ionizado (con carga positiva) constituyen lo que se llama un par de iones.

En ambos casos (a y b) ha habido pérdida de energia cinética del sistema.

Tanto la ionizacién como la excitacién son los dos fenémenos aprovechables
en la deteccidn de las radiaciones.

Al atravesar una particula cargada un medio tienen lugar, con distinta proba-
bilidad, los distintos efectos indicados, perdiendo la particula cargada en todos los
casos energia cinética, si bien los choques ineldsticos son los principales responsa-
bles de la pérdida de la energia cinética de las particulas radiactivas en el material.
Esta energia cinética se transfiere al medio, la particula pierde velocidad y finalmen
te se detiene. Cada vez que se produce transferencia de energia por parte de la par-
ticula al medio, se dice que ha habido absorcién de la radiacién en el mismo, al que
se lo denomina absorbente, o absorbedor.

4,2.5 Alcance

El minimo espesor de absorbente necesario para detener una particula recibe
el nombre de alcance de esa particula en ese absorbente, y su determinacién es em-
pirica. En linea general, a mayor energia de la particula le corresponde mayor alcan
ce en un determinado material. Las unidades utilizadas para expresar alcances y es-
pesores de absorbedores son: miligramo/centl’metroz, centimetro, milimetro y micrén.
La primera es universal y dentro de cierto error el alcance expresado en esa unidad
es independiente del material considerado. Si se multiplica un espesor o un alcance da

do en unidades de longitud por la densidad del material queda expresado en unidades
de peso sobre superficie.

4.2.6 lonizacidn especifica de una particula o de un fotén

Se define como el nimero de pares de iones que una particula o un fotén pueden

producir por unidad de trayectoria en un material, en general por milimetro de trayec
toria.

La ionizacidn especifica de una particula depende de su velocidad, y es aproxi
madamente inversamente proporcional a 1a misma. Como la velocidad de la particula

e, . - . . . . . P
varia, ya que pierde energia a medida que atraviesa el medio absorbente, la ionizacion
especifica varia continuamente.



4.2.7 Interaccidn de particulas cargadas pesadas con la materia

Se consideran particulas pesadas aquellas cuya masa es mayor que la masa en
reposo del electrén (M >>'mo), siendo M la masa de la particula pesada y m, la masa
en reposo del electrén. En esta categoria se encuentran las particulas alfa, protones
deuterones y tritones.

Las particulas alfa, como se indicé en el capitulo 2.0.0, son nicleos de helio

4He++).

(
2

Los deuterones (21H +) son nicleos de deuterio, de ahi que estén monocargados
positivamente.

Los tritones son niicleos de tritio (?iH+), poseen por lo tanto una carga positiva.

La interaccidén de estas particulas con la materia en general es mucho mis sim
ple que la interaccién de los electrones con la misma. Los efectos principales que pro
ducen son ionizacién y excitacién. Dispersién nuclear elastica y bremsstrahlung practi
camente no tiene lugar.

La trayectoria de estas particulas tiende a ser recta, de ahf que el recorrido
que realizan en un material antes de detenerse sea aproximadamente igual a su alcan-
ce en el mismo.

4.2.7.1 Interaccion de particulas alfa con la materia. De las particulas pesa-
das las mas interesantes desde el punto de vista practico son las particulas alfa.

Las energias de las particulas alfa emitidas por los nicleos atémicos estan
comprendidas entre 3y 8 Mev. Sus velocidades iniciales varian entre 1,1 x 109 em

y2x 109 cm seg

seg

Las particulas alfa al atravesar la materia pierden su energia, se detieneny
al capturar dos electroaes se transforman en un dtomo de helio.

4.2.7.1.1 Aléances de las particulas alfa. Como las particulas alfa emitidas
por un nicleo determinado para pasar a un mismo nivel,como se vié en el capitulo
2.0.0, tienen la misma energia, se esperaria que todas presentaran el mismo alcance.
Esto no es rigurosamente exacto. Si se mide en aire por ejemplo, la densidad de flu-
jo de particulas alfa de un haz colimado en funcién de su distancia a la fuente, se obtie
ne el grafico a) de la figura 4.1. Se llama haz colimado aquel que se obtiene mediante
una geometria fue permite definir un haz muy delgado. Sobre este punto se volverd con
mas detalle mis adelante.

¢




Esa distribucién de alcances, del orden de 3-4%, recibe el nombre de "stragg-
ling'" de las particulas alfa. Este fendmeno se debe a fluctuaciones estadi'sticas, tanto
en el nimero de colisiones que debe sufrir la particula antes de detenerse, como en
la energia perdida en cada uno de los choques.

Si se halla la derivada de la curva anterior se obtiene el grafico b) de la figura
4.1, que es una distribucién de Gauss. El valor correspondiente al midximo de la cam-
pana de Gauss es lo que se conoce con el nombre de alcance medio (R), y es el alcance
que presenta el mayor nimero de particulas del haz considerado . La distancia obteni-
da extrapolando a la abscisa la parte recta de la curva integral recibe el nombre de al-
cance extrapolado (Rext), y el mayor alcance observado es el alcance méaximo (R 4y)-
De ahf, que cuando se hable de alcance de particulas alfa en un determinado material,
es necesario especificar el tipo de alcance al que se esti haciendo mencién. El alcan-
ce medio es el menos dependiente de las condiciones experimentales, y es el que apa-~
rece tabulado en las publicaciones.

Como se indicé en forma general, el alcance de las particulas alfa en un ma-
terial determinado viene a ser una medida de su energia.

El alc ance medio de una particula alfa en aire, medido en centimetros, a 15°C
y 760 mm de presién, es aproximadamente ig ual a su energia expresada en Mev.

R (cm) =2 E (Mev)

De ahi que el alcance de las mismas en aire varie de 3 ¢cm a 8 cm. En gases
a menor presién corresponden mayores alcances cuando éstos estin expresados en uni
dades de longitud.

*4.2.7.1.2 Poder de frenamiento relativo. El poder de
frenamiento relativo de una sustancia es la relacién entre la can
tidad de un material, tomado como patrén, y la cantidad de sus-
tancia para la cual se estd definiendo el poder de frenamiento re-
lativo, que ocasionan igual pérdida de energia a la particula. El
patrén utilizado para particulas alfa es el aire a 760 mm de pre-
sién y 15° C.

Poder de frenamiento relativo lineal.

El poder de frenamiento relativo lineal esta dado por la
expresion:

S, = (4.5)




donde:
SS : poder de frenamiento relativo lineal
R,: alcance en unidades de longitud del absorbedor patrén, ai-

re en general
R, : alcance, en unidades de longitud, del absorbedor para el
que se esta definiendo el poder de frenamiento relativo.

Se habia indicado que cuando el alcance se expresa en
unidades de peso sobre superficie, en cierta forma se indepen-
diza del material considerado, de ahi:

R, .65 = Rg .65 (4.6)

siendo & 5 § § g las densidades del aire y del absorbedor respec-
tivamente, por lo tanto:

= 5 @.7)

s = —5 (4.8)

De acuerdo a la 4.8, el poder de frenamiento relativo li
neal del aluminio es:

2,74 BL
6 Al em® 3
SAl = = 3 = 2,1 X 10
- r
éaire l, 29 x10 —g—-g—
. cm
siendo:
SAl : poder de frenamiento relativo lineal de aluminio
S Al densidad de aluminio
§aipe - densidad del aire a 15° C y 760 mm de presién.

Esto significa que el poder de frenamiento del aluminio
es 2,1 x 10° veces mayor que el del aire, y por lo tanto el alcan-
ce de una particula alfa en aluminio es 2100 veces menor que en
aire. Asi, para una particula de 6 Mev cuyo alcance en aire se-
gin el grifico de la figura 4.2 es de 4,6 cm, el alcance en alumi
nio resulta ser de 46 _ 22 x107% cm = 22 micrones. -

2100
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4.2.7.1.3 Ionizacién especifica de las particulas alfa. La trayectoria de una
particula alfa en un gas, debido a su gran masa, es practicamente una recta.

Debido a su doble carga son fuertemente ionizantes. La energia necesaria para
arrancar un electrén de un gas es de 25 a 40 ev. Para aire se utiliza el valor medio
32,5 ev. De ahi que sea ficil mediante la expresién 4.9, indicada méis abajo, calcular
el nimero de pares de iones a que puede dar lugar una particula alfa de determinada
energia, antes de detenerse.

Ey

nimero de pares de iones = ———— “4.9)
32,5 ev

donde E,, es la energia de la particula alfa en ev.

Casi al final de su recorrido la velocidad de la particula alfa decrece mucho,
la particula mantiene durante bastante tiempo su esfera de accién frente a los electro-
nes, y la ionizacién especifica de la misma se eleva mucho, segin se puede observar
en el grafico de la figura 4.3 que recibe el nombre de curva de Bragg.

En algunos casos la particula alfa puede imprimir al electrén que arranca de
un atomo energia cinética grande y éste a su vez es capaz de ionizar, esta ionizacién
recibe el nombre de ionizacién secundaria, y los electrones arrancados por las par-
ticulas alfa rayos delta ( ). Resumiendo, la ionizacién total que tiene lugar en un ma
terial o absorbedor atravesado por una particula, tiene su origen por un lado en la par
ticula primaria y por otro lado en los rayos delta. La ionizacién primaria en algunos
casos sélo representa una pequeiia fraccién del total.

4.2.8 Interaccidén de las particulas beta con la materia.

Como se vib en el capitulo 2.0.0, las particulas beta son de la misma natura-
leza que los electrones orbitales, si bien su origen es nuclear.

La velocidad de una particula beta depende de su energia y puede variar desde
aproximadamente cero hasta valores de 2,9 x 10 scem , es decir cerca de la veloci-
dad de la luz. g

*Debido a la pequefia masa que poseen las particulas be-
ta, viajan a velocidades mis altas que las particulas alfa de la
misma energia.

En la mecdnica cldsica, como se sabe, la energia ciné-
tica de cualquier cuerpo viene dada por:




E =—2‘- m v2 (4.10)

donde:

E, : energfia cinética
m : masa del cuerpo

v : velocidad del cuerpo

de ahi que la energia cinética de las particulas beta, desde un
punto de vista clasico, es:

2

Eﬁ=-§1- mg v (.11)

donde:

EB : energia cinética de la particula beta

v :velocidad de la particula

m,: masa de reposo del electrén = 9,1 x 10'28g

Esta ecuacién es vilida a bajas velocidades de la par-
ticula beta, pero a altas velocidades la masa de la particula
depende fundamentalmente de la velocidad de la misma. Efec-
tivamente, en el afio 1900 Kaufmann, tratando de determinar
la carga especifica del electrén (carga especifica del electrén

es la relacién entre la carga y la masa del mismo: €, sien-
m

do "e" la carga del electrén y "m'' la masa), observé que ésta
decrecia ligeramente a medida que la velocidad del electrén
aumentaba. Esto fue confirmado por otros investigadores, com
probidndose que cuando la velocidad del electrén se mantiene
por debajo de un centésimo de la velocidad de la luz, no se ob-~
servan variaciones en la carga especifica del mismo, pero si
la velocidad es grande se observan sensibles disminuciones en

el valor .©_ .
m

Lorentz derivd una expresion que permite calcular la

masa de un electrén (masa relativistica) en funcién de su velo-
cidad

SR —— (4.12)
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siendo:

m, : masa en reposo del electrén
m : masa relativistica del electrén
v : velocidad del electrén
¢ :velocidad de la luz = 2,99776 x 1010£n_
- seg
B : ¥
C

Por otro lado, la expresién que da la energia cinética
de un electrdn en movimiento, teniendo en cuenta la correc-
cién relativistica (4.12) es la siguiente:

Eg = 6,24 x 10° mg 02 (———u -1) (4.13)

V1- B2

mediante las expresiones 4.12 y 4.13 se puede confeccionar la
tabla siguiente:

TABLA 4.2
Energia v m

Mev B e .

o
0,000 0,00 1,0
0,046 0,40 1,1
0, 128 0,60 1,3
0,34 0,80 1,7
0,66 0,90 2,3
1, 12 0,95 3,2
3,11 0,99 7,0

|

Vale la pena observar que cuando la energia del electrén
es de 1,12 Mev, energia frecuentemente superada en los emiso-
res beta mas utilizados, la masa relativistica resulta ser 3,2
veces mayor que la masa de reposo del electrén. Cuando la e-
nergia es de 3,11 Mev la masa relativistica alcanza a ser siete
veces la masa de reposo del electrén.
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Como se indicé al comienzo del capitulo la radiacién puede interaccionar
con la materia a través de choques eldsticos e ineldsticos, con niicleos atémicos
0 electrones orbitales.

Por lo tanto en el caso de electrones, desde un punto de vista microscépico
se pueden dar las siguientes variantes:

4.2.8.1 Choque eldstico con niicleos atémicos, Retrodispersién. Este pro-
ceso recibe el nombre de dispersién de Rutherford; en este proceso por accién elec-
trostatica del nicleo, el electrén es fuertemente desviado de su trayectoria pero
practicamente conserva su energia cinética. Esto dltimo, como consecuencia de que
la masa de los niicleos atémicos es por lo menos miles de veces mayor que la masa
del electrdn, y por lo tanto la energia cinética de retroceso que adquieren los nicleos
es insignificante.

La dispersién de Rutherford es la principal responsable de la retrodisper-
sién o "backscattering' de las particulas beta. También contribuyen a la retrodis-
persién, pero en grado mucho menor, los choques eldsticos de las particulas beta
con los electrones atémicos.

Como consecuencia de estas interacciones, dispersién de Rutherford y cho-
ques elasticos de particulas beta con electrones orbitales, del nimero total de par-
ticulas beta que llegan a una pieza de material (soporte sobre el que estd montada
la fuente activa o portapreparado) una fraccién es reflejada, es decir dispersada
en un 4dngulo mayor que 90° segin se observa en la figura 4.4, de ahi que entren
al detector de radiaciones (como en el caso de un contador Geiger Miiller) mayor
nimero de particulas que las comprendidas dentro del dngulo sélido, establecido
entre el contador y la fuente emisora.

En rigor, la retrodispersion es funcién del nimero atémico y del espesor
del material retrodispersor. Ahora bien, como la radiacién retrodispersada es emi
tida anisotrépicamente y por otro lado, en las condiciones comunes de medicién, en
tre la fuente radiactiva y el detector Geiger Miiller se interpone la ventana del mis-
mo y aire, en la préctica la retrodispersién depende no sélo del espesor y del ni-
mero atémico del retrodispersor sino también de la energia de la fuente activa y de
la geometria utilizada.

La retrodispersién aumenta constantemente con espesores crecientes del
soporte hasta un punto determinado, por encima del cual su valor permanece pric-
ticamente constante. En este espesor limite se dice que se ha alcanzado la retro-
dispersién a saturacién. Este espesor limite, practicamente se logra a tres déci-
mas del alcance de la radiacién en el material retrodispersor.

Se denomina porcentaje de retrodispersién al aumento porcentual de la acti-
vidad medida debido a un retrodispersor dado, respecto del valor obtenido en ausen-
cia de ese retrodispersor.
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% de retrodispersién = x 100 (4.14)

siendo:

Am r’ actividad medida de la fuente con retrodispersor

A, : actividad medida de la fuente sin retrodispersor

Se suele definir también el factor de retrodispersién (fp) el que estd dado por la
siguiente expresidn:

A

£ B = —m,r (4.15)
Am

Se puede estudiar la influencia del soporte, utilizando una fuente activa que se va
montando sobre distintos espesores de retrodispersor, y cuyas actividades se van de-
terminando, se obtienen asi grificos similares al indicado en la figura 4.5, si en papel

milimetrado se indica en ordenadas la actividad medida y en abscisas el espesor (mg/cm2)
del retrodispersor utilizado.

A medida que el nimero atémico (z) del retrodispersor aumenta, también crece el
porcentaje de retrodispersién. Si se van colocando bajo la fuente distintos materiales
(en espesores suficientes para lograr retrodispersién en saturacién) y se indican en or
denadas, sobre escala decimal, actividad medida y en abscisas los nimeros atémicos
de los retrodispersores se obtienen grificos similares al de la figura 4.6.

Como conclusién practica se tiene: nara comparar mediciones de fuentes activas, es

necesario que las fuentes estén mou..... .ubre soportes del mismo material y mismo es
pesor.

4.2.8.2 Choque elistico con electrones orbitales; Tiene lugar con gran probabili-
dad cuando se trata de particulas muy lentas, de energias muy bajas (no relativisticas).
La consecuencia de esta interaccién es la desviacién de las particulas beta de su tra-
yectoria inicial o dispersién de las mismas. La dispersién de la radiacién aumenta con

el nimero atémico del material interpuesto a 1a misma y con el nimero de 4tomos por
centimetro ctbico del absorbedor.

4.2.8.3 Choque ineldstico con nicleos atémicos, Radiacién de frenamiento.
Este fenémeno que tiene alta probabilidad cuando se trata de particulas beta o electro-
nes de alta energia se origina cuando un electrén pierde velocidad en el campo eléctri-
co de un nicleo, como consecuencia parte de la energia cinética del sistema (niicleo
mds electrén) es transformada en energfa electromagnética. Esta radiaci6n, llamada
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"bremsstrahlung' o radiacién de frenamiento, es caracteristica del material con
que interaccionan las particulas beta y de la energia de las mismas, presentindo-
S€ como un espectro continuo de rayos X.

El grado de produccidén de "radiacién de frenamiento", aumenta con el nime
ro atémico del material interpuesto y con la energia del electrén.

Para electrones con energias mayores que 1,5 Mev, la relacién entre la per
dida de energia que sufre un electrén al originar "bremsstrahlung" y la energia em-
pleada en ionizar estd dada por la siguiente expresién:

Pérdida de energfa por radiacién de frenamiento _ Eg 2 (4.16)
Pérdida de energia por ionizacién 820
siendo:

Eﬁ ¢ energia del electrén
Z : nimero atémico del absorbedor.

Asf para electrones de 5 Mev y 10 Mev respectivamente, que atraviesan un
cierto espesor de plomo esta relacién da:

EB VA
5x 82 1
= == 1 1,
920 350 > para elecirones de 5 Mev
Es 2 joxse

820 . 820 =1 en el caso de electrones de 10 Mev.

Debido a que la produccién de radiacién electromagnética es altamente de-
pendiente del niimero atémico del absorbedor, no serfa el plomo el material ideal
para protegerse de una fuente de alta actividad de 32Pp, razén por la que se usa
aluminio o lucite que tiene un nimero atémico mucho més bajo. De esta forma fren
te al aluminio, los electrones perderdn la mayor parte de su energia por choques
ineldsticos con electrones orbitales, produciendo ionizacién en el material absor-
bente.

4.2.8.4 Choque inelistico con electrones orbitales. Esta accién origina,

como en el caso de la interaccién de las particulas alfa, la ionizacién del material
interpuesto.

Cuando un electrén en movimiento interaccicna electrostiticamente con un
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electrdn atémico (se produce rep'ulsién coulombiana) con intensidad y duracién sufi-
cientes, el electrdn atdmico es s<parado del 4tomo, dejando a éste cargado positiva
mente . -

Como en el caso de las particulas alfa, la pérdida de energia por unidad de
trayectoria depende en cierta medida de la velocidad de los electrones.

Se puede considerar que en promedio, un electrén pierde 32,5 ev por par de
iones producidos en aire.

4.2.8.5 Interaccién de positrones con la materia . Tdo lo que se ha expues
to para electrones en general, respecto a su interaccién con la materia, vale para
positrones, con una sola excepcién: el fenémeno de aniquilacién que sélo tiene lugar
en el caso de positrones. Efectivamente, cuando un positrdr. ha perdido toda su ener
gia cinética se aniquila con un electrén del material absorb.nte dando lugar a dos ra
yos gamma de 0,51 Mev cada uno. Como se ve, la energia Je la radiacién electromag
nética emitida corresponde a las masas de reposo de las pirticulas que desaparecen.
Ha habido transformacién de masa en energia electromagné:ica.

4.2.8.6 Ionizacién especifica de las particulas beia. Debido a su pequefia
masa la velocidad que posee un electrén es mucho mayor:-";ue la que presenta una par
ticula alfa de la misma energia, como consecuencia el ticémpo en que puede actuar
frente a los electrones atémicos en su paso a través de 1;§materia es menor. De ahi
que para el mismo material y particulas de la misma eneygia se cumpla que:

. . .’ 0. - & »
a) la ionizacién especifica de la particula alfa seaimayor que la del electrdn.

b) el alcance de la particula alfa sea menor que el%iel electrén.

4.2.8.7 Absorcién de la radiacién beta, Alcance miximo de las particulas
beta. Al atravesar un material, llamado en general absoriedor, la radiacién beta
puede sufrir cualquiera de las interacciones indicadas, periiendo energia fundamen
talmente en los choques ineldsticos y sufriendo miiltiples desviaciones en su camino,
esto acarrea como consecuencia que el electrén se detengaf

El minimo espesor de un material capaz de deteney un haz de electrones re-
cibe el nombre de alcance maximo o limite de penetracién'en ese material. Debido
a que los electrones realizan un g¢amino muy tortuoso derﬁrro de la materia, distin-
guiéndose de las particulas pesadas que hacen caminos re«f}tos el recorrido de los

mismos en ésta supera en 1,2 a 4 veces el alcance de ello. en ese material.
#
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El alcance de un haz de electrones en un absorbedor se determina experimen
talmente. Para ello hay que disponer de un emisor beta y de un detector e ir interpo
niendo entre el emisor y el detector distintos espesores de absorbedor, registrando
la actividad medida para cada espesor, la curva obtenida de representar el logaritmo
de las actividades en funcion del espesor tiene la forma de la figura 4.7. La parte inj
cial de la curva puede ser distinta para diferentes geometrias de medicién, la parte
final es practicamente invariable. En condiciones ideales la curva se aproxima a una
recta, es decir la funcién es exponencial.

Una geometria que permite obtener una curva exponencial en su primera par-
te, trabajando con un contador Geiger Miiller de ventana de mica, es la siguiente: co
locar la fuente beta lejos del tubo y los absorbedores cerca de la ventana del mismo,
nunca sobre la fuente. Si se colocaran los absorbedores directamente sobre la mis-

ma, se podrian observar hasta aumentos de la actividad medida, debido a fenémenos
de reenfoque.

En la préictica, trabajando con tubos Geiger Miiller que pueden ser sensibles
a la radiacién electromagnética, la curva suele terminar en un trazo casi horizontal,
fondo gamma, debido a la radiacién gamma si el nucleido es también emisor gamma,
y a la "Bremsstrahlung'". Cuando se trata de emisores beta positivos, en ese fondo
gamma estan incluidos los fotones de aniquilamiento de 0.51 MeV, que se producen
cuando la radiacién beta positiva ya sin energia cinética, se aniquila con un electrén
del absorbente (figura 4.8). En estos casos la curva correspondiente a la absorcién
de rayos beta unicamente, se obtiene restando de la curva total MN la recta QN, ex-

trapolacién del fondo gamma, asi se obtiene algo similar a lo indicado en el grafico
como curva punteada MRg.

Esta curva de absorcién de radiacién beta permite determinar el alcance ma
ximo de la radiacién en el material utilizado como absorbedor.

La determinacion de este valor tiene gran importancia puesto que esti rela-
cionado con la energia beta maxima. Hay diferentes férmulas empiricas que expre-
san esta relacidn, una de ellas es;

R +0.160

E(max) = -———-——-——-—0.543 4.17)

donde R es el alcance maximo expresado en g/cm2 y E(max) la energia maxima en
Mev. Esta expresion es vilida para energias maximas mayores que 0.6 Mev. Para
energias menores que 0,6 Mev se puede utilizar el grafico realizado sobre datos de
Glendenin, Varden, Magdwick y Marshall y Ward, que aparece en la Figura 4.9. En

la bibliografia se encuentran ademads graficos obtenidos experimentalmente que rela-
cionan el alcance méximo con la energfa maxima beta para un gran 4mbito de energias.

La determinaci6n del alcance méximo a partir de una curva de absorcién (figura 4. 8)
puede hacerse de distintas maneras:
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a) Determinacién del punto R, en que la curva total se confunde con el fondo
gamma, en estos casos se habla del alcance visual Ry.

b) Determinacién del punto Rg obtenido extrapolando la curva beta pura hasta
valores de actividad en orden de magnitud 10~4 veces menores que la actividad para
espesor cero, al alcance determinado en esta forma se lo llama alcance extrapolado.

c¢) Existen otros métodos, més elaborados, como el de Feather, Barreira
Laranjeira, etc, que permiten determinar el alcance utilizando curvas de absorcion.

4.2.8.7.1 Coeficientes de absorcién de radiacién beta que presenta espectro
continuo de energias. Con una buena geometria la curva de absorcién tiene en casi

su totalidad forma exponencial, de manera que puede ser representada por la siguien
te expresién:

Am,x = Ap e ¥ (4.18)
siendo:

Am,a.: actividad de la fuente, medida a través de un espesor de x cm de absorbente.
A, ¢ gctividad de la fuente, inedida sin absorbedor.

2! : coeticiente lineal de atenuacién para ese espectro beta en particular, la di
mensién del mismo es cm™L.

Si en la expresi6n 4.18 el exponente se lo multiplica y divide por la densidad
del absorbente ( § ), expresada en gr/cm3 se tiene:

_ -p(x8)/6

Am,x = Ay e (4.19)
donde:

p/ & : coeficient: mésico de absorcién, cuya unidad es cm?/gr .

x &

espesor de aksorbedor, expresado en gr/cm?2

Se ha encontrado experimentalmente, que el coeficiente mds:co de absorcidn
depende casi exclusivamente de la energia méxima de la radiacid# beta, siendo prac-
ticamente independiente del peso atémico del absorbedor,

Por lo tanto, como se indicé al tratar las particuls? alfa, también el alcance

maximo de electrones expresado en gr/cm2 es casi ind#endiente del material absor

bente. ;
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*En la figura 4.10 se observa un grafico en escala lo-
garitmica, que permite relacionar la energia maxima de un
espectro beta y su coeficiente misico de absorcién en alumi-
nio. La funcién de esta recta esta dada con bastante aproxima
cibn por la siguiente expresién empirica.

’é = 11714 (4.20)
E s

max

Un valor bastante utilizado y 1til es el llamado semiespesor, que es el espesor
de absorbente que reduce la actividad de una fuente beta a la mitad, y se suele simbo-
lizar con la letra D1/2'

El semiespesor, determinado en la practica en la parte inicial de la curva ex
ponencial de absorcidén, estd conectado con el coeficiente de absorcién mdisico y con
la energia mediante la siguiente expresidn:

Dy sy = 0,693 _ g o4 ghM @.21)

La determinacidn de la energia mixima de una fuente beta emisora es de gran
utilidad en el laboratorio, pues es el tipo y energia de la radiacién que emite un nu-
cleido,junto con el periodo de desintegracién y nimero atémico el que lo define.

A veces, en trabajos de rutina, simplemente con la determinacién del semi-
espesor, se puede decidir si se trata del nucleido que interesa o si esta contaminado
con otra actividad.

4.2.8.8 Absorcién de un haz de electrones monoenergéticos. Si en lugar de
obtener la curva de absorcién con un espectro continuo de rayos beta, se obtiene con
un haz monoenergético de electrones (un emisor gamma altamente convertido) se lo-
gra, con geometria adecuada y escala lineal una recta, salvo en la parte final segiin
indica la figura 4.1

Resultados reproducibles de alcances en este caso se logran extrapolando la por
cién media de la curva de absorcién, aproximadamente recta, hasta que corte el fondo

gamma. Este alcance extrapolado (Re) o alcance experimental se observa en la figura
4.10. :



- 90 -

4.3.0 INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA MATERIA

Bajo el nomhre de radiacién electromagnética, se incluyen todo tipo de fotones
independientemente de su origen: rayos X caracteristicos, bremsstrahlung o rayos X -
continuos, radiacién gamma y radiacién de aniquilamiento, siendo también indepen-
diente de su origen su modo de interaccionar con la materia.

Desde un punto de vista microscopico, pueden sufrir con la materia tres efec-

tos principales y distintos: efecto fotoeléctrico, efecto Compton, y efecto de produc-
cibit de pares.

4.3.1 Efecto fotoelécirico

Fotones con energias menores que 0,1 Mev interaccionan en todos los medios
v con absorbedores de alto nimero atdmico a través del proceso fotoeléctrico. En
este proceso se considera que el fotdén interacciona con los electrones de un idtomo,
transfiriendo pricticamente toda su energia a uno de ellos. De esta manera el elec-
trén es arrancado de su Srbita con una energia cinética E tal que:

Ee= E,Y-W=hv—W (4.22)
siendo:
EY : energia del fotén
h constante de Planck
v frecuencia del fotén
W energia de unidén del electrdén arrancado.
El valor W es pequefio, en general como maximo del orden de cientos de kilo
voltios.

La energia W aparece como energia cinética de electrones Auger y energia
de rayos X caracteristicos, que se producen como consecuencia de este proceso.

En el 80% de los casos en el proceso fotoeléctrico, los electrones que se e-
miten pertenecen a la capa K, siempre que la energia del rayo gamma supere la e-
nergia de unién de los electrones de esa capa.

En la figura 4.12 se ha esquematizado el fendmeno fotoeléctrico, siendo ¢
el angulo que forman las direcciones del rayo gamma y del electrén emitido.
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*Cuanto més pequeiia es la energia del fotén incidente
mads amplia es la gama de valores que puede tomar el d4ngulo®,
observandose, por otro lado, que en el caso de rayos gamma
de muy baja energia los electrones tienden a emitirse en dngu-
los rectos a la direccién de incidencia. Para rayos gamma de
més alta energia los valores de ¥ se mantienen en un intervalo

mis estrecho, y los fotoelectrones tienden a salir méds bien
hacia adelante.

4.3.2 Efecto Compton

En este caso, un rayo gamma de energia E_ choca con un electrén que se su-
pone en reposo y le transfiere solamente parte de su energia. El rayo gamma con
menor energia E',, (por lo tanto con mayor longitud de onda) sale formando un angu-
lo 9 con su trayectcria inicial, y el electrén retrocede con energfa cinética E,, se-
gln un dngulo ¢ con la direccién original del rayo gamma, cumpliéndose:

E

il
&1
+
&=

Y Y e (4.23)
hv = hv' + Eg (4.24)
siendo:

v : frecuencia original del fotén incidente
v frecuencia del fotén después del proceso Compton.

En la figura 4.13 se observa esquematizado el fenémeno Compton.

*Teniendo en cuenta que, como en toda colisién, deben
conservarse la energia total y la cantidad de movimiento de
los integrantes del sistema (electrén y fotén incidente) se de-
ducen las siguientes expresiones:

A=A = ——— (1 -~cos9) (4.25)
my C

siendo:
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A' : longitud de onda correspondiente al fotén una vez pro-
ducido el efecto Compton.

A : longitud de onda del fotén original

m, : Ynasa de reposo del electrdén

8 : angulo formado por la direccién de incidencia y la nueva

direccidn del fotdn.

my c2
hv'= 7 (4.26)
l-cos 6 + ()
m, c2
hv-hv'=hy - (4.27)
l-cos 6+ (—lzy )
siendo:
o = BV
Mo 02'

Vale la pena hacer notar de la 4.25 y 4.27 que la dife-
rencia entre las longitudes de onda del fot6n antes y después
del efecto Compton sclamente depende del dngulo de dispersién
del fotdén, y no de la energia inicial del mismo. En cambio, la
pérdida de energfia del fotén no $olo depende del dngulo de dis-
persién sino también de la energia inicial del mismo.

Por otro lado, de acuerdo a 4.26, la energia del fotén
degradado (fotén Compton) depende de la direccién de disper-
sién (distribucién angular) y de la energia inicial del mismo.

La energia cinética del electrén Compton (electrén se-
cundario) esti dada por la siguiente expresion:

E =hv @ (l-cos ) (4.28)
e 1+ a(l-cos 8)

La relacién entre los dngulos de dispersidn es la si-
guiente

cotg ¥ = (1 + o) tg (9?—> (4.29)

siendo:
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cotg ? . cotangente del angulo formado por la direccién de
o incidencia y el electrén Compton
tg -?2— : tangente de .%_ (ver figura 4.13).

El fotdn dispersado puede ser emitido en un dngulo © que varia entre 0° y
186° , con energias comprendidas entre el valor original (hv ) para 0 = 0 y__}.l_l’___

1+2 o
para © = 180°, siendo « = _hy

mg C

El electrén dispersado se emite en un dngulo ¥ que varfa entre 90° (cuando el
fotén es dispersado en un 4ngulo ® = 0)y cero (cuando el fotén se emite en un angu-
lo 8 =180"). Las energias que puede tomar esfin comprendidas entre cero (cuando
se emite perpendicularmente al fotén incidente) y el maximo valor que puede adqui-

rir: hv_2 @ _ (cuando sale en la misma direccién que el rayo incidente).
1+2 ,

De acuerdo a lo que antecede el electrdén no se emite hacia atras.

4.3.3 Formacidn de pares

Cuando la energia del fotén que incide sobre la materia, es superior a dos
veces la masa de reposo del electrén (2 x 0,510 Mev = 1,02 Mev), comienza a poner-
se en evidencia un tercer tipo de interaccién: formacién de pares. En este proceso
el fotén en un campo de particulas cargadas, fundamentalmente en el campo nuclear,.
desaparece credndose un par: positrén y electrdn, con energias cinéticas tales que
se cumple:

- 2 ‘
hv = 2mg c® + Ee- + E + ‘ (4. 30)
siendo:
E - : energia del electrén

Eg+ : energia del positrén
El esquema de este proceso esti indicado en la figura 4.14.
En el caso de fotones de muy alta energia el positrén y electrén salen hacia

adelante fundamentalmente, esta direccidn no es tan preferida en el caso de fotones
de energias del orden de hv = 2 m, c2.
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4.3.4 Atenuacién de la radiacién electromagnética

Una caracteristica de la radiacién gamma que conviene hacer notar es que
al interaccionar con la materia por cualquiera de los procesos indicados, en un
solo choque el fotén es retirado del haz primario desapareciendo como integrante
del haz original. Efectivamente, si se tiene un haz colimado de fotones o haz fino
que atraviesa un cierto espesor de material algunos fotones no interaccionaran
mientras .que otros sufriran cualquiera de los procesos indicados. Si se produce
efecto fotoeléctrico el rayo gamma desaparece, y se emite un electrén. Si tiene
lugar efecto Compton sale un rayo gamma pero con otra direccién y con menor e-
nergia, es decir desaparece como rayo integrante del haz primitivo. En la forma
cién de pares, el rayo gamma desaparece y aparece un electrén y un positrén. Si
no ha habido proceso el rayo emergerd del absorbedor sin perder energia y sin su
frir desviacion.

Resumiendo, aquellos rayos que consiguieron emerger del absorbedor sin
perder energia ni sufrir desviacién no interaccionaron, mientras que los que actua
ron con el material fueron eliminados del haz primario en un solo choque.

4.3.4.1 Coeficientes de atenuacién lineales, geometria colimada y no coli-
mada. La caracteristica de la radiacién gamma indicada en el dltimo pirrafo del
apartado anterior es la responsable de que la densidad de flujo de un haz colimado
0 haz fino disminuya en forma exponencial con el material atravesado, segin la si-
guiente expresidn:

P =P o HX fotones 4.31)
X 9 .
seg cm

siendo:

¥ . densidad de flujo incidente

¢ x densidad de flujo residual

X : espesor de material atravesado, expresado en unidades de longitud (cm en

general). .
R : coeficiente lineal de atenuacidn total.

El coeficiente lineal de atenuacién total, da una medida del nimero de foto-
nes primarios que han interaccionado y generalmente se expresa en cm‘l, en otras
palabras, mide la probabilidad de que un fotén interactie con la materia en la uni-
dad de recorrido.

Conviene recalcar que la energia de los rayos que constituyen el haz de den-
sidad de flujo « €S igual a la energia de los rayos del haz de densidad de flujo P.



- 925 -

En la practica se puede reproducir un haz colimado, logrando lo que se acos
tumbra a llamar una buena geometria, segin se puede observar en la figura 4.15.
Efectivamente,en el grifico b) se ve que solamente alcanza el detector la radiacién
electromagnética primaria (que no ha sufrido interaccién) en tanto que con geometria
pobre (haz no colimado) también los rayos que han interactuado con el absorbente al-
canzan el detector, de ahi que en este caso no se cumpla la 4. 3l.

Vale la pena hacer notar, que en la prictica diaria raramente se trabaja con
buena geometria.

Para cada uno de los distintos procesos de interaccién de la radiacién gamma
existe un coeficiente, de manera que se cumple:

P=T+G+K (4.32)

siendo:

T : coeficiente lineal para el efecto fotoeléctrico, que mide la probabilidad de que
una radiacién electromagnética sufra efecto fotoeléctrico en la unidad de re-
corrido. '

G : coeficiente lineal para el efecto Compton, el que indica la probabilidad de que
una radiacién electromagnética sufra el proceso Compton en la unidad de re-
corrido.

K : coeficiente lineal para el proceso de formacién de pares, que indica la proba-
bilidad de que un fotén forme pares en la unidad de recorrido.

Se han hecho muchas experiencias con miras a obtener valores de los coefi-
cientes de atenuacién lineal, para distintas energias y distintos materiales, ‘resul-
tando de ellas el grafico de la figura 4.16. En este grafico, las curvas indican los
niimeros atémicos (Z) y las energias de los fotones para los cuales son iguales los
dos efectos que aparecen vecinos en la figura. Se observa que las colisiones fotoe-
léctricas son importantes para energias bajas y materiales de alto nimero atémico.
La producci6én de pares tiene peso solamente para altas energias y materiales de

alto nimero atémico. El proceso Compton predomina a energias intermedias en cual
quier material.

4.3.4.2 Coeficientes de atenuacifn mésicos, Semiespesor. Para cualquier
tipo de interaccidn, el coeficiente de atenuacién mésico se obtiene dividiendo el coe-
ficiente de atenuacién lineal por la densidad del material (§ ) expresada en gr/cm3,
en esta forma el coeficiente de atenuacién méisico queda expresado en cm?2/gr. Los
coeficientes mésicos son mis importantes que los lineales porque son independientes
de la densidad y del estado fisico (gaseoso, liquido o sélido) del absorbedor.
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Cuando en la férmula 4.3] se emplean en lugar de los coeficientes lineales
coeficientes méisicos, el espesor debe ser expresado en gr/cm2 lo que se logra
multiplicando el espesor en centimetros por la densidad del material expresada
en gr/cm®.

Existe un espesor de absorbente, llamado semiespesor, que reduce la den-
sidad de flujo a la mitad de su valor.

El semiespesor, D1 X estd conectado con el coeficiente ui de atenuacién to-
tal mediante la siguiente expresifn

Dy = 2098 (.33)

*8i en la expresién 4. 31 se hace ‘?X = _(2.’; ;
X= D1/2, se tiene

. ¢, -rDip (4.34)

—t—ctt—

2

Aplicando logaritmos naturales y resolviendo:

-In2 = - D1/2 (4.35)

0,693 = )u»;Dl/z (4.36)
0,693

Dl/2 = ——‘;l——— que es la 4.33

El semiespesor se determina experimentalmente realizando, con buena geo-
metria, una curva de absorcién gamma. En estas condiciones se obtiene una curva
exponencial a lo largo de todos los espesores, por lo tanto solamente con espesores
tendiendo a infinito se acercaria la densidad de flujo radiante a cero.

Valores de semiespesor para plomo, aluminio y cobre se observan en la figu-
ra 4.17.

8i n en la 4.33 estd expresado en cm?/gr, el semiespesor queda expresado
en gr/em?2.
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*4.3.5 Absorcion de energia.

Se recordara que tanto las particulas alfa como las be-
ta producen gran ionizacién primaria, no siendo este el caso
de la radiacion gamma. Efectivamente, la ionizacién primaria
originada por un rayo gamma s6lo tiene lugar en el efecto fo-
toeléctrico y en el efecto Compton, donde sélo se produce en
cada acto un par de iones.

El electrén secundario (fotoelectrén) producido en el
efecto fotoeldctrico lleva como energfa cinética pricticamen-
te toda la energfa del fotén, en el proceso Compton el electrén
secundario (electrén Compton) lleva parte de la energia del ra-
yo gamma y en la produccién de pares parte de la energia del
rayo gamma aparece como energia cinética del electrén y el
positrén. Por lo tanto son los electrones secundarios y los po
sitrones los que producen gran ionizacién y excitacién al ser
frenados por el medio, de ahi que la ionizacién primaria sea
despreciable frente a la secundaria, y en general los efectos
producidos por la radiacién electromagnética se atribuyen
fundamentalmente a la ionizacién secundaria.

~ Desde un punto de vista practico (efecto biolégico de las
radiaciones, desarrollo de imagen en una emulsién, deteccidn,
etc) lo que interesa fundamentalmente no es la fraccién de ra-
yos de un haz que desaparecen sino la energia de ese haz que
ha sido absorbida por el medio.

4.3.5.1 Energia absorbida en un medio, Coeficiente de
absorcién. Se entiende por energia absorbida en un medio, la
energia del fotén que ha sido convertida en energia cinética de
electrones secundarios. No se considera "energia absorbida'
aquella portada por fotones degradados en el efecto Compton,
ni la pérdida como radiacién de frenamiento.

En el efecto fotoeléctrico se recuerda que se expulsa
del atomo un electrén cuya energia era la del fotén menos la
energia de union del electrén en la 6rbita de origen (un valor
generalmente pequefio). El fotoelectrén entrega su energia prin
cipalmente por ionizacién al medio. La diferencia de energia
entre la que posee el fotén y el electrén secundario (energia de
. unién) en la mayoria de los casos es emitida como rayos X 6
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como electrones Auger, tanto unos como otros son de corto
alcance, y entregan su energia al medio. De ahi que en el pro
ceso fotoeléctrico se acepte que toda la energia del rayo gamma,
es transferida al medio ionizidndolo o excitiandolo.

En el efecto Compton el rayo gamma original es reem-
plazado por un rayo gamma de menor energia y un electrén se
cundario, y es el electrén secundario el que en un pequefio re-
corrido entrega su energia al medio, de ahi que en este caso
se pueda hablar de un coeficiente de absorcién Compton y de
un coeficiente de dispersiéon Compton (el que dari una medida
de la energia portada por los rayos gamma degradados) que
estaran conectados con el coeficiente de atenuacién Compton
mediante la siguiente expresion:

6 =64+ 0, (4.37)
siendo:
0 : coeficiente de atenuacién para el efecto Compton

Og : coeficiente de dispersién para el efecto Compton
G, : coeficiente de absorcién para el efecto Compton.

El coeficiente C, q €8 de gran importancia puesto que en
cierta forma representa la absorcion real de energia a partir
de la radiaci6n electromagnética que ha sufrido efecto Compton.

En el proceso de formacidén de pares al absorberse el
fotén, solamente una parte de su energia como ya se indicé,
es transferida al electrén y positrén (electrones secundarios)
los que a su vez la transfieren al medio a través de ionizacio-
nes y excitaciones. El remanente 2 mo c2 =1,02 Mev de la e-
nergia total del fotén reside en las masas de reposo del elec-
trén y el positrén. El positrén ya frenado se aniquila con un
electrén produciéndose dos rayos gamma. Estos rayos gamma
de 0,51 Mev cada uno se consideran radiacién dispersada, si-
milar al fotén Compton. De ahi que, en forma similar, se de-
fina un coeficiente de absorcién para la formacién de pares que °
estad conectado con el coeficiente de atenuacién lineal segin la
siguiente expresion:

K, = K - L02 g hy - 1,02 (4.38)

EY hv

donde:
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K : coeficiente de atenuacién lineal para el proceso de for-
macién de pares
Ka : coeficiente de absorcién lineal para el proceso de for-

macién de pares.

A altas energias gamma el factor Ay -1,02 se acer
hv
ca a la unidad, de ahi que en esos casos se pueda emplear el

coeficiente de atenuacién (K) para calculos de energia absor-
bida.

Resumiendo, desde el punto de vista de la atenuaciéon de
un haz (disminucidén de la densidad de flujo), se definen un coe-
ficiente de atenuacién lineal y otro méasico para el efecto foto-
eléctrico (T'y T/6 ), un coeficiente de atenuacién lineal y o-
tro mésico para el efecto Compton (Gy & /§ ), y un coeficien
te de atenuacién lineal y otro masico para la formacién de pa-
res (Ky K/& ).

Desde el punto de vista de la absorcién de la energia de
un haz, se definen un coeficiente de absorcién lineal y otro ma-
sico para el efecto fotoeléctrico, que resultan ser iguales a los
coeficientes lineales y mésicos de atenuacién para el proceso
fotoeléctrico (T'y T°/§ ),un coeficiente de absorcién lineal y '
otro méasico para el proceso Compton ( g,y (Ya/& ), y un
coeficiente de absorcién lineal y otro mésico para la formacién
de pares (K, y K3/ & ).

Por otro lado, se define un coeficiente lineal o maésico
de atenuacién total dado por:

P=T+G+K=T+ GS+ Ga+K (lineal) (4.39)

_%_:_3_:_+2+K T+Gs+5a

. " 5 < p + K (masico)

(4.40)

También se tendra un coeficiente lineal o misico de ab-
sorcidn total tal que:

n, o= T+ G, + Ky (lineal) (4.41)
M ] K
ga = z + Sa + Sa (misico) (4.42)
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En las figuras 4.18 y 4.19 se observan distintos coefi-
cientes méasicos para distintas energias gamma en plomo y
ioduro de sodio.

De ahf, que si se tiene un haz colimado de densidad de
flujo P, 1a pérdida de densidad de flujo en un recorrido dx es-
tard dada por la expresién 4.3l en la que interviene el coefi-
ciente lineal de atenuaci6n total y.

La energia retirada del haz, la disminucién de flujo de
energia o de intensidad de radiacién en el recorrido dx, se cal
cula por la expresién siguiente:

AP E. =dPhv =dI=FE, ndx=% hy ndx=1Indx —MeV
Y v/ A s cm? seg

(4.43)

El valor d? E, no representa la energia absorbida en el
medio segin se definid este término en el recorrido dx, sino
representa la energia retirada del haz colimado, es decir la
energia absorbida mas la portada por los fotones Compton y la
empleada en producir positrones y electrones en la formacién
de pares. ‘

La energia absorbida en un dx de recorrido estard dada
por una expresién en la que aparece el coeficiente de absorcién
total (u,).

Energfa absorbida=d?, hy =dI, =% hv u, dx =

Mev

=Ip, dx (4.44)
Ma cm?2 seg
De la expresibén 4.44 se deduce
dI
a Mev
- I 4.45
Cdx Ha cm3 seg ( )

De la 4.45 se concluye: la velocidad de absorcién de
energia de un haz colimado por unidad de volumen, es el produc
to de la densidad de flujo de energia por el coeficiente de absor
cién total.

Vale la pena hacer notar que el nimero total de fotones
por unidad de tiempo (fotones/seg) no es alterado por el efecto
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Compton ya que el fotén secundario (dispersado) reemplaza al
fotén primario. En la formacién de pares el nimero total de
fotones es doblado, porque por cada fotén primario aparecen
dos rayos de 0,51 Mev (aniquilamiento). En cambio, en el efec-
to fotoeléctrico el nimero es reducido por que el fotén desa-
parece. '

Para resumir y concluir se puede observar el grafico
de la figura 4.20.

En este grafico, en ordenadas se ha indicado el loga-
ritmo de la transmisién relativa ( n;: )} del cobalto 60 (g,?Co)v

al atravesar un espesor variable de plomo, (x), siendo ny el
nimero de fotones por unidad de tiempo que logran atravesar
el plomo, y n el nimero de fotones por unidad de tiempo que
inciden sobre el plomo.

Para el caso de buena geometria (haz colimado), la ate-
nuacién del haz esté regida en forma exponencial por el coefi-
ciente de atenuacion total segfin:

n, = n e P¥ (4.46)
e S - px
—— = e (4.47)

La ecuacién 4.47 estd representada por la recta (a) y
la pendiente de la misma es p.

Para el caso de haz no colimado (mala geometria) la
transmisién relativa est4 dada por la curva (b), lo que indica
que la transmisién es mayor que en el caso de un haz colima-
do, debido a que contribuyen a engrosar el haz los fotones se
cundarios.
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