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4 .0 .0  PROPIEDADES DE LAS RADIACIONES NUC LEARES Y SU

INTERACCION CON LA MATERIA

La aplicación p rác tica  de las radiaciones nucleares  en la Biología, Medicina, 
Química e Industria  e s  cada vez mayor.

Como se indicó en el capítulo 2 .0 .0  la radiación puede e s ta r  constituida por 
un haz de partícu las  o de ondas e lec trom agnéticas. Sin embargo, en adelante, cuan 
do se haga re fe renc ia  a partícu las  o fotones se hablará  de radiación en general. En 
muchos labora torios también se traba ja  con protones y o tros  núcleos m ás pesados.

Las p rincipales propiedades de las radiaciones m ás utilizadas se resum en 
en la siguiente tabla.

TABLA 4.1

Radiación m asa carga energía
alcance aproxi­

mado
se originan 

en
a ire agua

pa
rt

íc
ul

as

alfa 4,00387
urna

+ 2 3-8 Mev 2-8 cm 20-40 p núcleos pesa 
dos

beta ne­
gativa

5 , 4850xl0~5 
urna -  1 0-5 Mev 0-10 m 0-1 mm

núcleos con 
alta relación 

n /p

beta po­
sitiva

5,4850xl0~5
urna + 1 0-5 Mev 0-10 m 0-1 mm

núcleos con 
baja relación 

n/p

neutrones
1,008986

urna
no
tiene 0-10 Mev 0-100 m 0-1 m

reacciones nu 
c lea re s ;  fisión 
de uranio

on
da

s 
el

ec
tr

om
ag

né
ti

ca
s

rayos  X no tiene
no
tiene

ev-100
Kev

mm -  
10 m |i - c m

transic iones 
entre  e lec tro  
nes orbitales; 
equipos meca 
nicos

rayos
gamma

no tiene no
tiene

10 Kev -  
10 Mev

cm  - 
100 m

mm - 
10 cm

transic iones
nucleares



Algunos de los té rm inos que aparecen en esta  tabla serán  definidos más ade­
lante .

El conocimiento de las propiedades de las radiaciones y sus efectos en la ma 
te r ia  que a trav iesan  son de gran importancia ya que:

a) la medición de las sustancias radiactivas se basa siem pre en alguno de los 
efectos producidos por la radiación en el medio sensible del equipo detector.

b) facilitará  la aplicación de las sustancias radiactivas a distintos campos de 
la ciencia y la técnica.

c) p e rm itirá  tom ar las precauciones convenientes para  p ro tegerse  de los 
efectos nocivos que las radiaciones pueden causa r  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 número de partícu las  rad iac­
tivas o fotones que pasan en la unidad de tiempo por la unidad de superficie normal 
a la radiación en dicho punto. Según se tra te  de partícu las  o fotones, se habla en el 
p r im er  caso de densidad de flujo de partícu las  y en el segundo de densidad de flujo  ̂
de fotones. La unidad de densidad de flujo más usual es partícu las  o fotones/seg cm 
La densidad de flujo se designará con la le tra  griega f

Se denomina intensidad de radiación o densidad de flujo de energía radiante
en un lugar determinado, a la energía que pasa en la unidad de tiempo por la unidad
de superficie normal a la radiación en dicho punto. La densidad de flujo de energía
se designará con la le tra  I y las unidades m ás usuales son: —  , Mev/cm seg.

cm ‘ seg

Se cumple para  el caso de un haz monoenergético:

I = ir) Ey = ’P h V  (4.1)

siendo:

I : intensidad de radiación 
¥  : densidad de flujo
E^ : energía de los rayos o partícu las  del haz 
h : constante de Planck
V : frecuencia de la radiación.



4.1.1 Haces paralelos y haces no paralelos

Según que el haz de partículas  esté constituido por rayos para le los o no, se 
dice que el mismo es un haz de rayos paralelos o no. Un haz de rayos no paralelos 
lo constituye una fuente que emite p a r t ícu la s  o radiaciones en forma isotrópica 
(sin dirección p referencia l) .

La densidad de flujo, cuando se tra ta  de un haz de rayos no para le los, se ve 
disminuida por dos factores: geométrico uno, físico el otro.

El p r im er  factor, es  consecuencia de que la densidad de flujo de partícu las
o fotones en un haz de rayos no paralelos es inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia a la fuente de origen.

(4.2)

donde:

^  1 : densidad de flujo de partícu las  o fotones de un haz de rayos no para le los a la 
distancia d  ̂ de la fuente.

T 2 : densidad de flujo de partículas  o fotones de un haz de rayos no para le los a la 
distancia d 2  de la fuente .

* En efecto, la densidad de flujo de partícu las  en el ca ­
so de un haz de rayos no para le los  , originado en una fuente 
de actividad A, a la distancia dj de la m ism a es:

A (4.3)

a la distancia d2 es:

A (4.4)

siendo:
2

4 7r d  ̂ : superficie de la esfera  de radio dj 
24 7r d 2  : superficie de la e sfera  de radio d2



Relacionando ambas expresiones:

<P t d  2
-------  = --------  5 qUe es  ia 4 . 2

El factor geométrico es  independiente del tipo y energía de la radiación, co­
mo asf  mismo del m ateria l que a traviesa la misma.

El segundo factor depende de la calidad y energía de la partícula como tam ­
bién del m aterial interpuesto a la misma, puesto que en este caso la disminución se 
debe a absorción de la radiación por parte  del m ateria l.

En el vacío la disminución de la densidad de flujo de partículas  o fotones, al 
a t rav esa r  un haz de rayos no paralelos una c ierta  distancia, tiene como única causa 
el factor geométrico. De ahí que para  calcular las densidades de flujo de una fuente 
a distancia d¡ y Ú2  de la m ism a en el vacío, se aplicará la expresión (4.2). P a ra  el 
caso de radiación gamma se puede utilizar esta  misma expresión aunque la fuente 
se encuentre en el a ire , pues en la p ráctica  se considera que la absorción en el mis 
mo es  mínima. Esta extensión no puede hacerse  a las partícu las  alfa y beta porque, 
como se verá  más adelante, es  muy apreciable la absorción de ellas  en el a ire .

En el caso de un haz de rayos para le los, la densidad de flujo es independiente 
de la distancia, la atenuación del mismo se debe exclusivamente a la interacción de 
la radiación con el medio m ateria l.  Por lo tanto en el vacío, la densidad de flujo de 
un haz de rayos paralelos se rá  la misma a diferentes d istancias, y lo mismo sucede 
rá  en el a ire  siempre que se tra te  de fotones en particu lar.

4 .2 .0  INTERACCION DE PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA

La interacción de la radiación con la m ateria  tiene lugar a través  de colisio­
nes o choques de la radiación con núcleos atómicos, con electrones o rb itales , con 
partícu las  lib res , o con el campo que rodea el núcleo de un átomo.

Al hablar de colisión no se hace referencia  únicamente al choque físico, s i­
no que se extiende a cualquier interacción entre elementos de un sistem a en que se 
intercam bia cantidad de movimiento, energía, carga u otra  propiedad.

Las colisiones pueden se r  e lás ticas  e inelásticas.



Se dice que tiene Lugar una colisión ó choque elástico cuando la energía ciné­
tica total del s istem a se mantiene constante. Se entiende por s istem a el conjunto de 
elementos que interaccionan.

En una colisión inelástica hay variación de la energía cinética total del s is te ­
m a, en general parte  de la energía cinética se transfo rm a  en otro tipo de energfa.

De lo expuesto se concluye que una partícula  cargada puede in teraccionar con 
la m ate ria  según cuatro modos diferentes:

4 .2 .1  Colisión elástica  con un núcleo

En este caso la partícula es desviada de su trayecto ria  original, perdiendo a l­
go de su energfa cinefica.

Este tipo de choque es muy probable para  e lectrones (partículas beta).

4 .2 .2  Colisión e lá stica con electrones atómicos

La partícula cargada es desviada elásticam ente por el campo de los electrones 
de un átomo, perdiendo muy poca energía cinética. Esta interacción sólo t iene  im por­
tancia en el caso de electrones de muy bajas energías (por debajo de 100 ev).

4 .2 .3  Colisión inelástica con un núcleo

En este  caso la partícula incidente ai a ce rca rse  al campo de un núcleo atómico 
invariablemente sufre una desviación (atracción o repulsión). En general se emite r a ­
diación electrom agnética, por lo tanto se pierde una cantidad equivalente de energía 
cinética del s istem a.

Puede suceder, pero con mucha menor probabilidad, que en lugar de em itirse  
radiación, pa rte  de la energía cinética del sistem a se emplee en excitar  el núcleo cho 
cado.

4 .2 .4  Colisión inelástica con electrones atómicos

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

a) Uno o m ás e lectrones atómicos pueden se r  llevados, por acción coulombia 
na, a un estado excitado, en ese caso se dice que ha tenido lugar la excitación del áto 
mo. Este vuelve a su estado fundamental, emitiendo el exceso de energía en forma de 
un destello de longitud de onda ca rac te r ís t ic a  del m ateria l excitado.



b) Si la energía recibida por uno o m ás e lec trones , debido a fuerzas de a tra c ­
ción o repulsión, es suficientemente grande como pa ra  poder se r  separados del átomo, 
tiene lugar ionización y por lo tanto el átomo queda ionizado. El e lectrón  resultante y 
el átomo ionizado (con carga  positiva) constituyen lo que se llama un par  de iones.

En ambos casos  (a y b) ha habido pérdida de energía cinética del s is tem a.

Tanto la ionización como la excitación son los dos fenómenos aprovechables 
en la detección de las radiaciones.

Al a trav esa r  una partícula  cargada un medio tienen lugar, con distinta p roba­
bilidad, los distintos efectos indicados, perdiendo la partícula  cargada en todos los 
casos energía cinética, si bien los choques inelásticos son los principales  responsa­
bles de la pérdida de la energía cinética de las partícu las  radiactivas en el m ateria l.  
Esta  energía cinética se t ran sf ie re  al medio, la partícula  p ierde velocidad y finalmen 
te se detiene. Cada vez que se produce transferenc ia  de energía por parte  de la p a r ­
tícula al medio, se dice que ha habido absorción de la radiación en el mismo, ai que 
se lo denomina absorbente, o absorbedor.

4 .2 .5  Alcance

El mínimo espesor de absorbente necesario  para  detener una partícula  recibe 
el nombre de alcance de esa  partícu la  en ese absorbente, y su determinación es  em ­
p ír ica .  En línea general, a mayor energía de la partícula  le corresponde mayor alean 
ce en un determinado m ate ria l .  Las unidades utilizadas pa ra  exp resa r  alcances y e s ­
p e so res  de absorbedores son: m ilig ram o/cen tím etro^ , centím etro , m ilím etro y micrón. 
La p r im era  es universal y dentro de c ierto  e r r o r  el alcance expresado en esa  unidad 
es independiente del m ateria l considerado. Si se multiplica un espesor o un alcance dâ  
do en unidades de longitud por la densidad del material,queda expresado en unidades 
de peso sobre superficie.

4 .2 .6  Ionización específica de una partícula  o de un fotón

Se define como el número de p a re s  de iones que una partícula  o un fotón pueden 
producir por unidad de trayec to r ia  en un m ateria l,  en general por milím etro de trayec 
to r ia .

La ionización específica de una partícula  depende de su velocidad, y es  apro?d 
madamente inversam ente proporcional a la m ism a. Como la velocidad de la partícula 
v a r ía ,  ya que pierde energía a medida que a trav iesa  el medio absorbente, la ionización 
específica va ría  continuamente.



4 .2 .7  Interacción de partícu las  cargadas pesadas con la m ateria

Se consideran partícu las  pesadas aquellas cuya masa es mayor que la m asa en 
reposo del e lectrón ( M » m o), siendo M la m asa de la partícula pesada y mQ la masa 
en reposo del electrón. En esta  categoría se encuentran las partícu las  alfa, protones 
deuterones y tri tones .

Las partícu las  alfa, como se indicó en el capítulo 2 .0 .0 ,  son núcleos de helio
(4 He++).
2

2 +Los deuterones (]H ) son núcleos de deuterio, de ahí que estén monocargados 
positivam ente.

Los tritones son núcleos de tr i t io  ( jH ), poseen por lo tanto una carga positiva.

La interacción de es tas  partícu las  con la m ateria  en general es  mucho m ás sim 
pie que la interacción de los electrones con la m ism a. Los efectos principales que pro 
ducen son ionización y excitación. Dispersión nuclear elástica  y brem sstrah lung prácti 
camente no tiene lugar.

La trayectoria  de es tas  partícu las tiende a se r  rec ta ,  de ah í que el recorrido  
que rea lizan  en un m ateria l antes de detenerse  sea aproximadamente igual a su alcan­
ce en el m ism o .

4 .2 .7 .1  Interacción de partícu las  alfa con la m ateria . De las partícu las  pesa ­
das las m ás in teresantes  desde el punto de v is ta  práctico son las partícu las  alfa.

Las energías de las partícu las  alfa emitidas por los núcleos atómicos están 
comprendidas entre 3 y 8 Mev. Sus velocidades iniciales varían  entre  1,1 x 10® cm
y 2 x 10® cm . se£

seg

Las partícu las  alfa ai a travesa r  la m ateria  pierden su energía, se detienen y 
al cap turar  dos e lectrones se transform an en un átomo de helio.

4 .2 .7 .1 .1  Alcances de las partícu las  alfa. Como las partícu las  alfa emitidas 
por un núcleo determinado para  p asa r  a un mismo nivel,como se vio en el capítulo
2 .0 .0 ,  tienen la m ism a energía, se e sp e ra r ía  que todas p resen taran  el mismo alcance. 
Esto no es  rigurosam ente exacto. Si se mide en a ire  por ejemplo, la densidad de flu­
jo de partícu las  alfa de un haz colimado en función de su distancia a la fuente, se obtie 
ne el gráfico a) de la figura 4.1. Se llama haz colimado aquel que se obtiene mediante 
una geometría que perm ite  definir un haz muy delgado. Sobre este  punto se volverá con 
m ás detalle más adelante.



Esa distribución de alcances, del orden de 3-4%, recibe el nombre de "stragg- 
ling" de las partículas alfa. Este fenómeno se debe a fluctuaciones estad ísticas , tanto 
en el número de colisiones que debe sufrir  la partícula antes de detenerse , como en 
la energía perdida en cada uno de los choques.

Si se halla la derivada de la curva anterior se obtiene el gráfico b) de la figura
4.1, que es  una distribución de Gauss. El valor correspondiente al máximo de la cam ­
pana de Gauss es  lo que se conoce con el nombre de alcance medio (R), y es  el alcance 
que p resenta  el mayor número de partículas del haz considerado . La distancia obteni­
da extrapolando a la abscisa la parte  rec ta  de la curva integral recibe el nombre de al­
cance extrapolado (Rext)> y el mayor alcance observado es el alcance máximo (Rm áx)- 
De ahí, que cuando se hable de alcance de partículas alfa en un determinado m ateria l, 
es necesario  especificar el tipo de alcance al que se está  haciendo mención. El alcan­
ce medio es el menos dependiente de las condiciones experimentales, y es el que apa­
rece tabulado en las publicaciones.

Como se indicó en forma general, el alcance de las partícu las alfa en un m a­
te ria l  determinado viene a se r  una medida de su energía.

El alcance medio de una partícula alfa en a ire , medido en centím etros, a 15°C 
y 760 mm de presión, es aproximadamente igual a su energía expresada en Mev.

R (cm) ^  E (Mev)

De ahí que el alcance de las m ism as en aire varíe  de 3 cm a 8 cm. En gases 
a menor presión corresponden m ayores alcances cuando éstos están expresados en uni 
dades de longitud.

*4 .2 .7 .1 .2  Poder de frenamiento re la tivo . El poder de 
frenamiento relativo de una sustancia es la relación entre la can 
tidad de un m ateria l, tomado como patrón, y la cantidad de sus­
tancia para  la cual se está  definiendo el poder de frenamiento r e ­
lativo, que ocasionan igual pérdida de energía a la partícula. El 
patrón utilizado para  partícu las  alfa es el a ire  a 760 mm de p re ­
sión y 15° C .

Poder de frenamiento relativo lineal.

El poder de frenamiento relativo lineal está  dado por la 
expresión:

Rn
(4.5)



donde:

S : poder de frenamiento relativo lineal s
Ra : alcance en unidades de longitud del absorbedor patrón, a i­

re  en general
R g : alcance, en unidades de longitud, del absorbedor pa ra  el 

que se está  definiendo el poder de frenamiento relativo.

Se había indicado que cuando el alcance se expresa  en 
unidades de peso sobre superficie, en c ie r ta  forma se indepen­
diza del m aterial considerado, de ahí:

Ra . 6a = Rs ■ 6 s (4 -6>

siendo S a y & s las densidades del a ire  y del absorbedor re sp ec ­
tivamente, por lo tanto:

Ra S s
(4.7)

Rs 6 a

y de 4 .5  se tiene:

6 sS = ------2---- (4.8)
s * ,

De acuerdo a la 4 .8 , el poder de frenamiento relativo ü 
neal del aluminio es:

2,74 -SI-

S A1 = - ^ í -  = ------------s m f -------------  ,  2,1 x  10^

« ai re  l , 2 9 X l < f 3 - S i j -
cm

siendo:

S^j : poder de frenamiento relativo lineal de aluminio

¿ : densidad de aluminio A 1
c . : densidad del a ire  a 15° C y 760 mm de presión . b aire

Esto significa que el poder de frenamiento del aluminio 
es  2,1 x 10  ̂ veces mayor que el del a ire ,  y por lo tanto el a lcan­
ce de una partícu la  alfa en aluminio es  2100 veces menor que en 
a ire .  Así, pa ra  una partícu la  de 6 Mev cuyo alcance en a ire  se ­
gún el gráfico de la figura 4 .2  es de 4 ,6  cm, el alcance en alumi 
nio resu lta  se r  de -  22 x ÍO- ^ cm = 22 m icrones.

2100



4. 2.7 .1.3 Ionización especifica de las partícu las  alfa. La trayecto ria  de una 
partícu la  alfa en un gas, debido a su gran m asa, es  prácticam ente  una rec ta .

Debido a su doble carga  son fuertemente ionizantes. La energía necesaria  para  
a r ra n c a r  un electrón de un gas es de 25 a 40 ev. P a ra  a ire  se utiliza el valor medio
32,5 ev. De ah í que sea fácil mediante la expresión 4 .9 , indicada más abajo, calcular 
el número de p a re s  de iones a que puede da r  lugar una partícula  alfa de determinada 
energía, antes de detenerse .

Eanumero de p a re s  de iones = -------------  (4 -9)
32, 5 ev

donde E cv es la energía de la partícula  alfa en ev.

Casi al final de su reco rr ido  la velocidad de la partícula  alfa decrece  mucho, 
la partícula  mantiene durante bastante tiempo su e sfe ra  de acción frente a los e lec tro ­
nes, y la ionización específica de la m ism a se eleva mucho, según se puede observar 
en el g rá f ico  de la figura 4 .3  que recibe el nombre de curva de Bragg.

En algunos casos la partícu la  alfa puede im prim ir  al e lectrón que a rran ca  de 
un átomo energ ía  cinética grande y éste  a su vez e s  capaz de ionizar, e sta  ionización 
recibe el nombre de ionización secundaria, y los e lec trones arrancados por las p a r ­
tículas alfa rayos delta ( S ). Resumiendo, la ionización total que tiene lugar en un ma 
te r ia l  o absorbedor atravesado por una partícu la , tiene su origen por un lado en la pa£ 
tícula p r im aria  y por otro lado en los rayos delta . La ionización p r im aria  en algunos 
casos sólo rep resen ta  una pequeña fracción del total.

4 .2 .8  Interacción de las partícu las  beta con la m a te r ia .

Como se vió en el capítulo 2 .0 .0 ,  las partícu las  beta son de la m ism a na tura­
leza que los e lec trones o rb ita les , si bien su origen es nuclear.

La velocidad de una partícula beta depende de su energía  y puede v a r ia r  desde 
aproximadamente cero  hasta  va lores  de 2, 9 x 10^ cm , es decir  c e rca  de la veloci­
dad de la luz. SĜ

* Debido a la pequeña m asa que poseen las partícu las  be­
ta , viajan a velocidades m ás altas que las partícu las  alfa de la 
m ism a energía.

En la mecánica c lás ica , como se sabe, la energía ciné­
tica de cualquier cuerpo viene dada por:



m v2 (4 . 10)

donde:

Ec : energía cinética 
m : masa del cuerpo 
v : velocidad del cuerpo

de ahí que la energía cinética de las partícu las  beta, desde un 
punto de vista clásico, es:

donde:

Ep : energía cinética de la partícula beta 
v : velocidad de la partícula

-2 8mQ : masa de reposo del electrón = 9,1 x 10 g

Esta ecuación es válida a bajas velocidades de la p a r ­
tícula beta, pero a altas velocidades la m asa de la partícula 
depende fundamentalmente de la velocidad de la m ism a. Efec­
tivamente, en el año 1900 Kaufmann, tratando de de term inar 
la carga específica del electrón (carga específica del electrón
es la relación entre la carga  y la masa del mismo: sien-

m
do "e" la carga  del e lectrón y "m" la masa), observó que ésta 
decrecía  ligeramente a medida que la velocidad del electrón 
aumentaba. Esto fue confirmado por otros investigadores, cora 
probándose que cuando la velocidad del e lectrón se mantiene 
por debajo de un centesimo de la velocidad de la luz, no se ob­
servan variaciones en la carga específica del mismo, pero  si 
la velocidad es grande se observan sensibles disminuciones en 
el valor JL_ .

Lorentz derivó una expresión que perm ite calcular la 
m asa de un electrón (masa re lativística) en función de su velo­
cidad

2 (4 . 11)

m

mo mo
(4 . 12)m 2v B2

c



siendo:

m0 : masa en reposo del electrón 
m : masa relativfstica del electrón 
v : velocidad del electrón 
c : velocidad de la luz = 2,99776 x 10^ cm

seg
B : X. 

c

Por otro lado, la expresión que da la energía cinética 
de un electrón en movimiento, teniendo en cuenta la c o r re c ­
ción re lativística (4.12) es la siguiente:

ER = 6, 24 x 10'5 mQ c 2 ( — ----- " 1 )  (4.13)
V i  - B2

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

TABLA 4.2

Energía
Mev B = —  

c
m
mo

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 energía del electrón 
es de 1,12 Mev, energía frecuentemente superada en los em iso­
re s  beta más utilizados, la m asa re la tiv ís tica  resu lta  se r  3,2 
veces mayor que la masa de reposo del e lectrón. Cuando la e -  
nergía es  de 3,11 Mev la masa relativfstica alcanza a se r  siete 
veces la m asa de reposo del electrón.



Como se indicó al comienzo del capitulo la radiación puede interaccionar 
con la m ate ria  a trav és  de choques elásticos e inelásticos, con núcleos atómicos
o electrones orbitales.

Por lo tanto en el caso de electrones, desde un punto de v is ta  microscópico 
se pueden dar  las siguientes variantes:

4 .2 .  8.1 Choque elástico con núcleos atómicos, R etrod ispers ión . Este p ro ­
ceso recibe el nombre de d ispersión de Rutherford; en este  proceso  por acción e lec ­
tro s tá tica  del núcleo, el e lectrón es fuertemente desviado de su trayecto r ia  pero 
prácticam ente  conserva su energía cinética. Esto último, como consecuencia de que 
la m asa de los núcleos atómicos es por lo menos m iles de veces mayor que la masa 
del e lectrón, y por lo tanto la energía cinética de re troceso  que adquieren los núcleos 
es  insignificante.

La dispersión de Rutherford es la principal responsable de la re tro d isp e r­
sión o "back se alte ring" de las partícu las  beta. También contribuyen a la re tro d is ­
persión , pero en grado mucho menor, los choques e lásticos de las partícu las  beta 
con los e lec trones atómicos.

Como consecuencia de es tas  interacciones, d ispersión de Rutherford y cho­
ques e lás ticos  de partícu las  beta con electrones o rb itales , del número total de p a r ­
tículas beta que llegan a una pieza de m ateria l (soporte sobre el que está  montada 
la fuente activa o portapreparado) una fracción es reflejada, es  decir  d ispersada 
en un ángulo mayor que 90° según se observa en la figura 4 .4 , de ahí que entren 
al de tec tor de radiaciones (como en el caso de un contador Geiger Míiller) mayor 
número de partícu las  que las comprendidas dentro del ángulo sólido, establecido 
en tre  el contador y la fuente em isora .

En rigor, la re trod ispers ión  es función del número atómico y del espesor 
del m ateria l r e t ro d is p e r s o r . Ahora bien, como la radiación re trod ispersada  es emi 
tida anisotrópicamente y por otro lado, en las condiciones comunes de medición, en 
t re  la fuente radiactiva y el detector Geiger Müller se interpone la ventana del m is ­
mo y a ire ,  en la práctica  la re trod ispers ión  depende no sólo del e speso r  y del nú­
m ero atómico del re tro d isp e rso r  sino también de la energía de la fuente activa y de 
la geom etría  utilizada.

La re trod ispers ión  aumenta constantemente con espeso res  c rec ien tes  del 
soporte hasta  un punto determinado, por encima del cual su valor perm anece p rá c ­
ticamente constante. En este  espesor límite se dice que se ha alcanzado la re t ro -  
d ispersión  a saturación. Este espesor límite, prácticam ente se logra a t r e s  déci­
m as del alcance de la radiación en el m ateria l re tro d isp e rso r .

Se denomina porcentaje de re trod ispers ión  al aumento porcentual de la ac ti­
vidad medida debido a un re tro d isp e rso r  dado, respecto del valor obtenido en ausen­
cia de ese re tro d isp e rso r .



A -  A
% de re trod ispers ión  = ------x 100 (4.14)

^m

siendo:

Am r  : actividad medida de la fuente con re tro d isp e rso r  
Am : actividad medida de la fuente sin re trod ispe rso r

Se suele definir también el factor de re trod ispers ión  (fg) el que está  dado por la 
siguiente expresión:

^m

Se puede estudiar la influencia del soporte, utilizando una fuente activa que se va 
montando sobre distintos espeso res  de re tro d isp e rso r ,  y cuyas actividades se van de­
terminando, se obtienen a s í  gráficos s im ila res  al indicado en la figura 4 .5 , si en papel 
milimetrado se indica en ordenadas la actividad medida y en abscisas  el espesor (mg/cm^) 
del re tro d isp e rso r  utilizado.

A medida que el número atómico (z) del re tro d isp e rso r  aumenta, también crece  el 
porcentaje de re trod ispers ión . Si se van colocando bajo la fuente distintos m ateria les  
(en e spesores  suficientes para  lograr re trod ispers ión  en saturación) y se indican en or 
denadas, sobre escala  decimal, actividad medida y en abscisas  los números atómicos 
de los re tro d isp e rso res  se obtienen gráficos s im ila res  al de la figura 4 .6 .

Como conclusión práctica  se tiene: para  com parar mediciones de fuentes activas, es 
necesario  que las fuentes estén  montadas sobre soportes del mismo m ateria l y mismo eis 
p e s o r .

4. 2. 8. 2 Choque elástico con electrones orbitales; Tiene lugar con gran probabili­
dad cuando se tra ta  de partícu las  muy lentas, de energías  muy bajas (no re la tiv fs ticas ) . 
La consecuencia de esta  interacción es la desviación de las partícu las  beta de su t r a ­
yectoria  inicial o d ispersión de las m ism as. La dispersión de la radiación aumenta con 
el número atómico del m ateria l interpuesto a la m ism a y con el número de átomos por 
centímetro cúbico del absorbedor.

4 .2 .8 .3  Choque inelástico con núcleos atómicos, Padiación de frenamiento.
Este fenómeno que tiene alta probabilidad cuando se tra ta  de partícu las  beta o e lec tro ­
nes de alta energía se origina cuando un electrón pierde velocidad en el campo e lé c t r i ­
co de un núcleo, como consecuencia parte  de la energía cinética del s istem a (núcleo 
m ás electrón) es  transform ada en energía electrom agnética. Esta radiación, llamada



"brem sstrahlung" o radiación de frenamiento, es ca rac te r ís t ica  del m ateria l con 
que interaccionan las partícu las  beta y de la energía de las m ism as, presentándo­
se como un espectro  continuo de rayos X.

El grado de producción de "radiación de frenamiento", aumenta con el núme 
ro  atómico del m ateria l interpuesto y con la energía del electrón.

P a ra  e lectrones con energías  m ayores que 1,5 Mev, la relación entre la pen­
dida de energía que sufre un e lectrón  al orig inar "brem sstrahlung" y la energía  em ­
pleada en ionizar e s tá  dada por la siguiente expresión:

Pérd ida  de energía  por radiación de frenamiento Ep Z (4.16)
Pérd ida de energía por ionización 820

siendo:

Ep : energía  del e lectrón 
Z : número atómico del absorbedor.

A sí pa ra  e lec trones de 5 Mev y 10 Mev respectivam ente, que a trav iesan  un 
cierto  espeso r  de plomo esta  relación da:

E/3 Z 5 x 82 1
820 820 para  e lec trones de 5 Mev

Z 10 x 82
1 '■ —  = ---- -—  = 1, en el caso de e lec trones de 10 Mev.o¿0 8zü

Debido a que la producción de radiación electrom agnética es  altamente de­
pendiente del número atómico del absorbedor, no ser ía  el plomo el m ateria l ideal 
p a ra  p ro tegerse  de una fuente de alta actividad de 32 p ; razón por la que se usa 
aluminio o lucite que tiene un número atómico mucho m ás bajo. De es ta  forma fren 
te al aluminio, los e lec trones perderán  la mayor parte  de su energía por choques 
inelásticos con e lec trones  o rb ita les , produciendo ionización en el m ateria l abso r­
bente .

4 .2 .8 .4  Choque inelástico con e lec trones o rb i ta le s . Esta acción origina, 
como en el caso de la interacción de las partícu las  alfa, la ionización del m ateria l 
interpuesto.

Cuando un electrón en movimiento interacciona electrostá ticam ente  con un



electrón atómico (se produce repulsión coulombiana) con intensidad y duración sufi­
cientes, el electrón atómico es  separado del átomo, dejando a éste cargado positiva 
m en te .

Como en el caso de las partícu las  alfa, la pérdida de energfa por unidad de 
trayecto ria  depende en c ie r ta  medida de la velocidad de los e lectrones.

Se puede considerar  que en promedio, un electrón pierde 32, 5 ev por par de 
iones producidos en a ire .

4. 2. 8 • 5 Interacción de positrones con la m ateria  . Todo lo que se ha expuess 
to pa ra  e lectrones en general, respecto  a su interacción con la m ateria , vale para  
positrones, con una sola excepción: el fenómeno de aniquilación que sólo tiene lugar 
en el caso de positrones. Efectivamente, cuando un positrón ha perdido toda su ener 
gía cinética se aniquila con un electrón del m ateria l absorbente dando lugar a dos ra  
yos gamma de 0,51 Mev cada uno. Como se ve, la energfa de la radiación electrom ag 
nética emitida corresponde a las m asas de reposo de las partícu las  que desaparecen. 
Ha habido transform ación de m asa en energfa electrom agnética.

4 .2 .  8.6 Ionización específica de las partículas  b e ta . Debido a su pequeña 
m asa  la velocidad que posee un e lectrón  es  mucho mayor que la que presen ta  una par 
tfcula alfa de la m ism a energía, como consecuencia el tiempo en que puede actuar 
frente a los e lec trones atómicos en su paso a través  de la m ate ria  es menor- De ahí 
que pa ra  el mismo m ateria l y partícu las  de la m ism a energía se cumpla que:

a) la ionización específica de la partícula alfa sea mayor que la del electrón.

b) el alcance de la partícu la  alfa sea menor que el del electrón.

4. 2. 8.7 Absorción de la radiación beta, Alcance máximo de las partículas 
b e ta . Al a trav esa r  un m ateria l,  llamado en general absorbedor, la radiación beta 
puede su fr ir  cualquiera de las interacciones indicadas, perdiendo energfa fundamen 
talmente en los choques inelásticos y sufriendo múltiples desviaciones en su camino, 
esto a ca r re a  como consecuencia que el e lectrón se detenga.

El mínimo espesor de un m ateria l capaz de detener un haz de electrones r e ­
cibe el nombre de alcance máximo o límite de penetración en ese m ate ria l .  Debido 
a que los e lectrones rea lizan  un camino muy tortuoso dentro de la m ateria , d istin­
guiéndose de las partícu las  pesadas que hacen caminos rec tos , el reco rrido  de los 
m ism os en é s ta  supera en 1,2 a 4 veces el alcance de ellos en ese m ateria l.



El alcance de un haz de e lectrones en un absorbedor se determ ina experimen 
talm ente. P a ra  ello hay que disponer de un em iso r  beta y de un detector e i r  interpo 
niendo entre  el em isor y el detector distintos esp eso res  de absorbedor, registrando 
la actividad medida pa ra  cada espesor,  la curva obtenida de re p re sen ta r  el logaritmo 
de la s  actividades en función del e spesor tiene la form a de la figura 4 .7 .  La parte  im 
cial de la curva puede se r  distinta pa ra  d iferentes geom etrías  de medición, la parte  
final es  prácticam ente  invariab le . En condiciones ideales la curva se aproxima a una 
rec ta ,  es decir  la función e s  exponencial.

Una geom etría  que perm ite  obtener una curva exponencial en su p r im era  p a r ­
te , trabajando con un contador Geiger Müller 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 d irectam ente sobre la m is ­
ma, se podrían observar hasta  aumentos de la actividad medida, debido a fenómenos 
de reenfoque.

En la p rác tica , trabajando con tubos Geiger Müller que pueden se r  sensibles 
a la radiación electrom agnética, la curva suele te rm in a r  en un trazo  casi horizontal, 
fondo gamma, debido a la radiación gamma si el nucleído es también em iso r gamma, 
y a la "B rem sstrah lung". Cuando se tra ta  de em iso res  beta positivos, en ese fondo 
gam m a están incluidos los fotones de aniquilamiento de 0.51 MeV, que se producen 
cuando la radiación beta positiva ya sin energía cinética, se aniquila con un electrón 
del absorbente (figura 4 .8 ) .  En es tos  casos  la curva correspondiente a la absorción 
de rayos beta únicamente, se obtiene restando de la curva total MN la rec ta  QN, ex­
trapolación del fondo gamma, a s í  se obtiene algo s im ila r  a lo indicado en el gráfico 
como curva punteada MRe .

Esta curva de absorción de radiación beta perm ite  de term inar el alcance má 
ximo de la radiación en el m ateria l utilizado como absorbedor.

La determinación de este  valor tiene gran  importancia puesto que está  re la ­
cionado con la energía  beta máxima. Hay d iferentes fórm ulas em píricas  que expre­
san esta  relación, una de e llas  es:

E(max) = R + ° ' 16° <4 ‘17>(max; 0 . 543

donde R e s  el alcance máximo expresado en g /cm ^ y E^m ax  ̂ la energía máxima en 
Mev. Esta expresión es válida pa ra  energías  máximas m ayores que 0.6 Mev. P ara  
energ ías  m enores que 0,6 Mev se puede u tilizar  el gráfico realizado sobre datos de 
Glendenin, Varden, Magdwick y M arshall y Ward, que aparece en la F igura 4 .9 .  En 
la bibliografía se encuentran además gráficos obtenidos experimentalmente que re la ­
cionan el alcance máximo con la energía máxima beta pa ra  un gran ámbito de energías . 
La determinación del alcance máximo a p a r t i r  de una curva de absorción (figura 4. 8) 
puede hacerse  de distin tas  m aneras:



a) Determinación del punto Ry en que la curva total se confunde con el fondo 
gamma, en estos casos se habla del alcance visual Rv .

b) Determinación del punto Re obtenido extrapolando la curva beta pura hasta 
valores de actividad en orden de magnitud 10"^ veces m enores que la actividad para  
espesor cero , al alcance determinado en esta  forma se lo llama alcance extrapolado.

c) Existen o tros  métodos, m ás elaborados, como el de Feather, B a r re ira  
L aran je ira ,  e tc , que perm iten  de term inar el alcance utilizando curvas de absorción.

4 .2 .8 .7 .1  Coeficientes de absorción de radiación beta que p resen ta  espectro 
continuo de energ ías . Con una buena geom etría  la curva de absorción tiene en casi 
su totalidad form a exponencial, de manera que puede se r  representada  por la siguien 
te expresión:

\ n , x  = Am (4.18)

siendo:

•^m, x 
Am

actividad de la fuente, medida a trav és  de un espesor de x cm de absorbente, 
actividad de la fuente, medida sin absorbedor.
coeficiente lineal de atenuación para  ese espectro beta en particu la r ,  la cU 
mensión del mismo es cm '^ .

Si en la expresión 4.18 el exponente se lo multiplica y divide por la densidad 
del absorbente ( 8 ), expresada en g r /c m ^  se tiene:

~u (x ¿ ) / ¿
A = A e (4.19)m ,x  m ' '

donde:

p / S  : coeficiente másico de absorción, cuya unidad es  cm 2/g r  
x 8 : espesor de absorbedor, expresado en g r / c m 2

Se ha encontrado experimentalmente, que el coeficiente másico de absorción 
depende casi exclusivamente de la energía máxima de la radiación beta, siendo p rá c ­
ticamente independiente del peso atómico del absorbedor.

Por lo tanto, como se indicó al t r a ta r  las partícu las  alfa, también el alcance 
máximo de e lectrones expresado en g r / c m 2 es  casi independiente del m ateria l abso£ 
ben te .



*En la figura 4.10 se observa un gráfico en esca la  lo­
garítm ica, que perm ite  re lacionar la energía máxima de un 
espectro beta y su coeficiente másico de absorción en alumi­
nio. La función de esta  rec ta  está  dada con bastante aproxima 
ción por la siguiente expresión em pírica .

-  17 (4.20)
E 1’ 14

max

Un valor bastante utilizado y útil es  el llamado sem iespesor, que es  el espesor 
de absorbente que reduce la actividad de una fuente beta a la mitad, y se suele simbo­
liz a r  con la le tra  D{/2 -

El sem iespesor, determinado en la prác tica  en la parte  inicial de la curva ex 
ponencial de absorción, está  conectado con el coeficiente de absorción másico y con 
la energía  mediante la siguiente expresión:

D,/o = - 0 ' 693 = 0,04 E 1,141/2
(y / s  ) max (4.21)

La determinación de la energía máxima de una fuente beta em iso ra  es de gran 
utilidad en el laboratorio , pues es  el tipo y energía de la radiación que emite un nu- 
cleído,junto con el período de desintegración y número atómico el que lo define.

A veces, en trabajos de rutina, simplemente con la determinación del sem i­
espeso r ,  se puede decidir si se t ra ta  del nucleído que in te resa  o si e s tá  contaminado 
con o tra  actividad.

4 .2 .  8. 8 Absorción de un haz de electrones monoenergéticos. Si en lugar de 
obtener la curva de absorción con un espectro  continuo de rayos beta, se obtiene con 
un haz monoenergético de electrones (un em isor gamma altamente -'onvertido) se lo­
g ra ,  con geom etría  adecuada y esca la  lineal una recta ; salvo en la parte  final según 
indica la figura 4.11.

Resultados reproducidles de alcances en este  caso se logran extrapolando la por 
ción media de la curva de absorción, aproximadamente rec ta ,  hasta  que corte  el fondo 
gamma. Este alcance extrapolado (Re ) o alcance experimental se observa en la figura 
4.10.



4 .3 .0  INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA MATERIA

Bajo el nombre de radiación electrom agnética, se incluyen todo tipo de fotones 
independientemente de su origen: rayos X carac te r ís t ico s ,  brem sstrahlung o rayos X 
continuos, radiación gamma y radiación de aniquilamiento, siendo también indepen­
diente de su origen su modo de interaccionar con la m ateria .

Desde un punto de vis ta  microscópico, pueden sufrir  con la m ateria  t r e s  efec­
tos principales y distintos: efecto fotoeléctrico, efecto Compton, y efecto de produc­
ción de p a re s .

4 .3 .1  Efecto fotoeléctrico

Fotones con energ ías  m enores que 0,1 Mev interaccionan en todos los medios 
y con absorbedores de alto número atómico a trav és  del proceso fotoeléctrico. En 
este  proceso  se considera que el fotón interacciona con los electrones de un átomo, 
transfiriendo prácticam ente toda su energía a uno de ellos. De esta  m anera el e lec­
trón es  arrancado de su órbita con una energía cinética Ee tal que:

Ee = E y - W  = h v - W  (4.22)

siendo:

E^ : energía del fotón 
h : constante de Planck
V : frecuencia del fotón
W : energía de unión del e lectrón arrancado.

El valor W es pequeño, en general como máximo del orden de cientos de kilo
voltios.

La energía W aparece como energía cinética de electrones Auger y energía 
de rayos X carac te r ís t ico s ,  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, siem pre que la energía del rayo gamma supere la e -  
nergía de unión de los e lec trones de esa capa.

En la figura 4.12 se ha esquematizado el fenómeno fotoeléctrico, siendo V 
el ángulo que forman las d irecciones del rayo gamma y del electrón emitido.



♦Cuanto m ás pequeña es la energfa del fotón incidente 
m ás amplia es  la gama de va lo res  que puede tom ar el ángulo , 
observándose, por otro lado, que en el caso de rayos gamma 
de muy baja energfa los e lec trones tienden a em itirse  en ángu­
los rec tos  a la dirección de incidencia. P ara  rayos gamma de 
m ás alta energfa los va lores  de ^  se mantienen en un intervalo 
m ás estrecho , y los fotoelectrones tienden a sa l i r  m ás bien 
hacia adelante.

4 .3 .2  Efecto Compton

En este  caso, un rayo gamma de energfa E^ choca con un electrón que se su­
pone en reposo y le transf ie re  solamente parte  de su energfa. El rayo gamma con 
menor energfa E '^ (por lo tanto con mayor longitud de onda) sale formando un ángu­
lo 0 con su trayec to r ia  inicial, y el e lectrón re trocede  con energfa cinética Eg , se ­
gún un ángulo V con la d irección original del rayo gamma, cumpliéndose:

Ey = E 'y + Ee (4.23)

h v  = h v '  + Ee (4.24)

siendo:

y  : frecuencia original del fotón incidente
V1 : frecuencia del fotón después del proceso Compton.

En la figura 4.13 se observa esquematizado el fenómeno Compton.

♦Teniendo en cuenta que, como en toda colisión, deben 
conservarse  la energfa total y la cantidad de movimiento de 
los in tegrantes del s istem a (electrón y fotón incidente) se de­
ducen las siguientes expresiones:

X ' - A  = ----- - ------ (1 -  eos 0 ) (4.25)
mQ c



mo

longitud de onda correspondiente al fotón una vez p ro ­
ducido el efecto Compton. 
longitud de onda del fotón original 
m asa de reposo del electrón
ángulo formado por la dirección de incidencia y la nueva 
dirección del fotón.

mn c 2
h v '  = ---------------- -----  (4.26)

1-cos 9 + (—  )' a ’

m c 2
h v - h v '  = h v  -  ------- --------------  (4.27)

1 -  eos 0 + ( "Tf )

siendo:

h -voí =
m0 c2

Vale la pena hacer notar de la 4.25 y 4.27 que la dife­
rencia  entre las longitudes de onda del fotón antes y después 
del efecto Compton solamente depende del ángulo de dispersión 
del fotón, y no de la energía inicial del mismo. En cambio, la 
pérdida de energía del fotón no solo depende del ángulo de d is ­
persión sino también de la energía inicial del mismo.

Por otro lado, de acuerdo a 4 .26, la energía del fotón 
degradado (fotón Compton) depende de la dirección de d isp er­
sión (distribución angular) y de la energía inicial del mismo.

La energía cinética del e lectrón Compton (electrón se­
cundario) e stá  dada por la siguiente expresión:

E = h v  a  (1 -  c ° s i )  . (4.28)
e 1 + a (1 -  eos 0 )

La relación entre los ángulos de dispersión es la s i­
guiente

c o t g - ^ = ( l  + a)  tg ( - |- )  (4.29)



cotg ^  : cotangente del ángulo formado por la dirección de 
incidencia y el e lectrón Compton 

tg —  : tangente de (ver figura 4.13).

El fotón dispersado puede se r  emitido en un ángulo 9 que varía  en tre  0o y 
180° , con energías  comprendidas entre  el valor original (h v ) pa ra  0 = 0 y ft. V—

h v  1+2 a 
para  9 = 180" , siendo a = ------ -—

mQ c

El e lectrón dispersado se emite en un ángulo ¥  que varía  en tre  90° (cuando el 
fotón es dispersado en un ángulo 9 = 0 ) y cero (cuando el fotón se emite en un ángu­
lo 0 = 180*). Las energ ías  que puede tom ar están comprendidas en tre  cero  (cuando 
se emite perpendicuiarmente al fotón incidente) y el máximo valor que puede adqui­
r i r :  hv 2 a (cuando sale en la m ism a dirección que el rayo incidente).

1 + 2 a

De acuerdo a lo que antecede el e lectrón no se emite hacia a trá s .

4 .3 .3  Formación de pares

Cuando la energía del fotón que incide sobre la m ate ria ,  es  superior a dos 
veces la m asa de reposo del e lectrón (2 x 0, 510 Mev = 1, 02 Mev), comienza a poner­
se en evidencia un te r c e r  tipo de interacción: formación de p a re s .  En este  proceso 
el fotón en un campo de partícu las  cargadas, fundamentalmente en el campo nuclear, 
desaparece  creándose un par: positrón y e lectrón, con energías  c inéticas ta les  que 
se cumple:

h v  = 2 mQ c 2 + Eg~ + Ee+ (4.30)

siendo:

E -  : energía del electrón 

Eg+ : energía del positrón

El esquema de este  proceso está  indicado en la figura 4.14.

En el caso de fotones de muy alta energía el positrón y e lectrón salen hacia 
adelante fundamentalmente, e sta  dirección no es  tan p referida  en el caso de fotones 
de energ ías  del orden de hv = 2 mQ c2 .



4 .3 .4  Atenuación de la radiación electromagnética

Una ca rac te r ís t ic a  de la radiación gamma que conviene hacer notar es que 
al in teraccionar con la m a te r ia  por cualquiera de los procesos indicados, en un 
solo choque el fotón es  re tirado  del haz p rim ario  desapareciendo como integrante 
del haz original. Efectivamente, si se tiene un haz colimado de fotones o haz fino 
que a trav iesa  un c ierto  espesor de m ateria l algunos fotones no interaccionarán 
m ien tras  que otros sufrirán  cualquiera de los procesos indicados. Si se produce 
efecto fotoeléctrico el rayo gamma desaparece , y se emite un electrón. Si tiene 
lugar efecto Compton sale un rayo gamma pero con o tra  dirección y con menor e -  
nerg ía , e s  decir  desaparece como rayo integrante del haz prim itivo. En la forma 
ción de p a res ,  el rayo gamma desaparece y aparece un electrón y un positrón. Si 
no ha habido proceso el rayo em ergerá  del absorbedor sin p e rder  energía y sin su 
f r i r  desviación.

Resumiendo, aquellos rayos que consiguieron em erger  del absorbedor sin 
pe rder  energía ni su frir  desviación no interaccionaron, m ientras  que los que actúa 
ron con el m ateria l fueron eliminados del haz p rim ario  en un solo choque.

4. 3.4.1 Coeficientes de atenuación lineales, geom etría  colimada y no coli­
mada. La ca rac te r ís t ica  de la radiación gamma indicada en el último párrafo  del 
apartado anterior es la responsable de que la densidad de flujo de un haz colimado 
o haz fino disminuya en forma exponencial con el m ateria l a travesado, según la s i­
guiente expresión:

?  = <P e ~pX  ■ fotones (4 31)
x seg cm 2

siendo:

V : densidad de flujo incidente 
: densidad de flujo residual 

x : espesor de m ateria l atravesado, expresado en unidades de longitud (cm en 
general).

p. : coeficiente lineal de atenuación total.

El coeficiente lineal de atenuación total, da una medida del número de foto­
nes p r im ario s  que han interaccionado y generalmente se expresa  en cm"^, en o tras  
pa labras , mide la probabilidad de que un fotón interactúe con la m ateria  en la uni­
dad de recorrido .

Conviene reca lc a r  que la energía de los rayos que constituyen el haz de den­
sidad de flujo ¥ es  igual a la energía de los rayos del haz de densidad de flujo *P.



En la p rác tica  se puede reproducir  un haz colimado, logrando lo que se aco¿ 
tum bra a llam ar una buena geom etría , según se puede observar en la figura 4.15. 
Efectivamente,en el gráfico b) se ve que solamente alcanza el detector la  radiación 
electrom agnética p r im ar ia  (que no ha sufrido interacción) en tanto que con geom etría  
pobre (haz no colimado) también los rayos que han interactuado con el absorbente a l­
canzan el de tec tor, de ahf que en este  caso no se cumpla la 4.31.

Vale la pena hacer notar, que en la p rác tica  d ia r ia  ra ram en te  se traba ja  con 
buena geom etría .

P a ra  cada uno de los d istintos p rocesos  de interacción de la radiación gamma 
existe un coeficiente, de m anera  que se cumple:

p. = T  + <T + K (4.32)

siendo:

X  : coeficiente lineal pa ra  el efecto fotoeléctrico, que mide la probabilidad de que 
una radiación electrom agnética sufra efecto fotoeléctrico en la unidad de r e ­
corrido  .

6  : coeficiente lineal pa ra  el efecto Compton, el que indica la probabilidad de que 
una radiación electrom agnética sufra el p roceso  Compton en la unidad de r e ­
corrido .

K : coeficiente lineal p a ra  el proceso de formación de p a re s ,  que indica la proba­
bilidad de que un fotón forme p a re s  en la unidad de reco rr id o .

Se han hecho muchas experiencias con m ira s  a obtener va lo res  de los coefi­
c ientes de atenuación lineal, pa ra  d is tin tas  energías  y distintos m a te r ia les ,  re su l­
tando de e llas  el gráfico de la figura 4.16. En este  gráfico, las curvas indican los 
núm eros atómicos (Z) y las energ ías  de los fotones pa ra  los cuales son iguales los 
dos efectos que aparecen vecinos en la figura. Se observa que las colisiones fotoe­
léc tr icas  son im portantes pa ra  energ ías  bajas  y m ate r ia les  de alto número atómico. 
La producción de p a re s  tiene peso solamente pa ra  altas energías  y m ate r ia les  de 
alto número atómico. El proceso Compton predomina a energías  in term edias en cual 
quier m ate r ia l .

4 .3 .4 .2  Coeficientes de atenuación m ásicos, Sem iespesor. P a ra  cualquier 
tipo de in teracción, el coeficiente de atenuación másico se obtiene dividiendo el coe­
ficiente de atenuación lineal por la densidad del m ateria l (S ) expresada en g r /c m ^ , 
en es ta  form a e l coeficiente de atenuación másico queda expresado en c m ^ /g r .  Los 
coeficientes m ásicos son más im portantes que los lineales porque son independientes 
de la  densidad y del estado físico (gaseoso, liquido o sólido) del absorbedor.



Cuando en la fórmula 4.31 se emplean en lugar de los coeficientes lineales 
coeficientes m ásicos, el e sp e s o r  debe se r  expresado en g r /c m 2 lo que se logra 
multiplicando el espesor en centím etros por la densidad del m ateria l expresada 
en g r /c m ^ .

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

El sem iespesor, es^  conectado con el coeficiente ju de atenuación to­
tal mediante la siguiente expresión

T-, 0,693 /A Dj/2 = — *--------- (4.33)
P-

<p
*Si en la expresión 4.31 se hace ^  = —— ;

-pv i • X 2x = Djygí se tiene

f  = 9  e ~.PDl/Z (4.34)

Aplicando logaritmos naturales  y resolviendo:

-  ln 2 = -p. Djy2 (4.35)

0,693 = ^ D  .2 (4.36)

D, /Q = — ^  -— que es  la 4 .33i /¿  /i

El sem iespesor se determ ina experimentalmente realizando, con buena geo­
m etría ,  una curva de absorción gamma. En es ta s  condiciones se obtiene una curva 
exponencial a lo largo de todos los espesores , por lo tanto solamente con espesores  
tendiendo a infinito se ace rca r ía  la densidad de flujo radiante a cero .

Valores de sem iespesor pa ra  plomo, aluminio y cobre se observan en la figu­
ra  4.17.

Si;u en la 4 .33 está  expresado en cm 2/g r ,  el sem iespesor queda expresado 
en g r / c m 2 .



* 4 .3 .5  Absorción de energía.

Se reco rdará  que tanto las partículas  alfa como las be­
ta producen gran ionización p r im aria ,  no siendo este el caso 
de la radiación gamma. Efectivamente, la ionización p r im aria  
originada por un rayo gamma sólo tiene lugar en el efecto fo­
toeléctrico y en el efecto Compton, donde sólo se produce en 
cada acto un par de iones.

El electrón secundario (fotoelectrón) producido en el 
efecto fotoeléctrico lleva como energía cinética p rác ticam en­
te toda la energía del fotón, en el proceso Compton el electrón 
secundario (electrón Compton) lleva parte  de la energía del r a ­
yo gamma y en la producción de p a res  parte  de la energía del 
rayo gamma aparece como energía cinética del electrón y el 
positrón. Por lo tanto son los electrones secundarios y los po 
s itrones los que producen gran ionización y excitación al se r  
frenados por el medio, de ahí que la ionización p r im aria  sea 
despreciable frente a la secundaria, y en general los efectos 
producidos por la radiación electrom agnética se atribuyen 
fundamentalmente a la ionización secundaria.

Desde un punto de v is ta  práctico (efecto biológico de las 
radiaciones, desarro llo  de imagen en una emulsión, detección, 
etc) lo que in teresa  fundamentalmente no es  la fracción de r a ­
yos de un haz que desaparecen sino la energía de ese  haz que 
ha sido absorbida por el medio.

4 .3 .5 .1  Energía absorbida en un medio, Coeficiente de 
absorción. Se entiende por energía absorbida en un medio, la 
energía del fotón que ha sido convertida en energía cinética de 
e lectrones secundarios. No se considera "energía absorbida" 
aquella portada por fotones degradados en el efecto Compton, 
ni la pérdida como radiación de frenamiento.

En el efecto fotoeléctrico se recuerda  que se expulsa 
del átomo un electrón cuya energía e ra  la del fotón menos la 
energía de unión del e lectrón en la órbita de origen (un valor 
generalmente pequeño). El fotoelectrón entrega su energía prin  
cipalmente por ionización al medio. La diferencia de energía 
entre la que posee el fotón y el e lectrón secundario (energía de 
unión) en la mayoría de los casos es emitida como rayos X ó



como elec trones  Auger, tanto unos como o tros  son de corto 
alcance, y entregan su energía al medio. De ahí  que en el pro 
ceso fotoeléctrico se acepte que toda la energía del rayo gamma, 
es  transfe r ida  al medio ionizándolo o excitándolo.

En el efecto Compton el rayo gamma original es  re e m ­
plazado por un rayo gamma de menor energía y un e lectrón  se 
cundario, y es  el electrón secundario el que en un pequeño r e ­
corrido  entrega su energía al medio, de ahí que en este  caso 
se pueda hablar de un coeficiente de absorción Compton y de 
un coeficiente de dispersión  Compton (el que da rá  una medida 
de la energía portada por los rayos gamma degradados) que 
es ta rán  conectados con el coeficiente de atenuación Compton 
mediante la siguiente expresión:

6  : coeficiente de atenuación pa ra  el efecto Compton 
(Ts : coeficiente de dispersión para  el efecto Compton 
Cía : coeficiente de absorción pa ra  el efecto Compton.

El coeficiente <5\ es de gran im portancia puesto que encL ^
c ie r ta  form a rep resen ta  la absorcion rea l  de energía a p a r t i r  
de la radiación electrom agnética que ha sufrido efecto Compton.

En el proceso  de formación de p a re s  al abso rberse  el 
fotón, solamente una parte  de su energía  como ya se indicó, 
es  transfe r ida  al e lectrón y positrón (electrones secundarios) 
los que a su vez la t ransfie ren  al medio a trav és  de ionizacio­
nes y excitaciones. El remanente 2 mo c 2 = 1, 02 Mev de la e -  
nerg ía  total del fotón res ide  en las m asas  de reposo del e lec ­
trón  y el positrón. El positrón ya frenado se aniquila con un 
e lectrón  produciéndose dos rayos gamma. Estos rayos gamma 
de 0,51 Mev cada uno se consideran radiación d ispersada , s i­
m ila r  al fotón Compton. De ahí que, en form a s im ila r ,  se de­
fina un coeficiente de absorción para  la formación de p a re s  que 
e s tá  conectado con el coeficiente de atenuación lineal según la 
siguiente expresión:

(4.37)

siendo:

K E-y -  1,02 K h v  -  1,02 
h v

(4.38)

donde:



K : coeficiente de atenuación lineal p a ra  el proceso de fo r­
mación de p a res  

K& : coeficiente de absorción lineal pa ra  e l proceso de fo r­
mación de p a re s .

A altas energías  gamma el factor — v ~ * > 02 se acer
hv

ca a la unidad, de ah í que en esos casos  se pueda em plear el 
coeficiente de atenuación (K) para  cálculos de energía  absor­
bida.

Resumiendo, desde el punto de v is ta  de la atenuación de 
un haz (disminución de la densidad de ñujo), se definen un coe­
ficiente de atenuación lineal y otro másico pa ra  el efecto foto­
eléctrico  ( T  y T  /  S ), un coeficiente de atenuación lineal y o- 
tro  másico para  el efecto Compton ( <J y (T / S ), y un coeficien 
te de atenuación lineal y otro másico para  la formación de pa­
re s  (K y K /  £> ).

Desde el punto de vista  de la absorción de la energía de 
un haz, se definen un coeficiente de absorción lineal y otro m á­
sico para  el efecto fotoeléctrico, que resultan  se r  iguales a los 
coeficientes lineales y m ásicos de atenuación p a ra  el proceso 
fotoeléctrico ( T  y T / S  ) un coeficiente de absorción lineal y 
otro másico para  el proceso Compton ( G'a y <5a/ S  )» y un 
coeficiente de absorción lineal y otro másico pa ra  la formación 
de p a re s  (Ka y Ka/ & ).

Por otro lado, se define un coeficiente lineal o másico 
de atenuación total dado por:

p  = T  + <5 + K = T  + <rg + CTa + K (lineal) (4.39)

- H - =  - f  + —  + + —  + —  + *  <mísico)
6 6  S 6 6 S * (4.40,

También se tendrá un coeficiente lineal o m ásico de ab­
sorción total tal que:

u = T  + C + Kn (lineal) (4.41)<x a «

Pa T  G'a K
------  = ------ + —-— + ---------  (másico) (4.42)



En las figuras 4.18 y 4.19 se obsei'van distintos coefi­
c ientes m ásicos para  d is tin tas  energ ías  gamma en plomo y 
ioduro de sodio.

De ahí, que si se tiene un haz colimado de densidad de 
flujo ^  , lá pérdida de densidad de flujo en un recorrido  dx e s ­
ta rá  dada por la expresión 4.31 en la que interviene el coefi­
ciente lineal de atenuación total ju.

La energía re t irad a  del haz, la disminución de flujo de 
energía  o de intensidad de radiación en el reco rrido  dx, se caj_ 
cula por la expresión siguiente:

d*P E = d (F h v  = d I = ^  Ev u dx = *P hv u dx = 1 11 dx —— —  
y r '  cm z seg

(4.43)

El valor d ?  Ey  no rep resen ta  la energía absorbida en el 
medio según se definió este  térm ino en el reco rrido  dx, sino 
rep resen ta  la energía  re t irad a  del haz colimado, e s  decir  la 
energía absorbida m ás la portada por los fotones Compton y la 
empleada en producir positrones y electrones en la formación 
de p a re s .

La energía  absorbida en un dx de recorrido  e s ta rá  dada 
por una expresión en la que aparece el coeficiente de absorción 
total tyia).

Energía absorbida = d <f> hv  = d Ia = ^  hv  ;ua dx =

= 1 ?  dx y eT -  (4.44)
cm¿ seg

De la expresión 4.44 se deduce

1 Pa. —  T ------ <4 -45>dx c -  seg

De la 4.45 se concluye: la velocidad de absorción de 
energ ía  de un haz colimado por unidad de volumen, es  el produc 
to de la densidad de flujo de energía po r el coeficiente de absor 
ción total.

Vale la pena hacer notar que el número total de fotones 
por unidad de tiempo (fotones/seg) no es  alterado por el efecto



Compton ya que el fotón secundario (dispersado) reem plaza al 
fotón p rim ario . En la formación de p a re s  el número total de 
fotones es  doblado, porque por cada fotón p rim ario  aparecen 
dos rayos de 0,51 Mev (aniquilamiento). En cambio, en el efec­
to fotoeléctrico el número es  reducido por que el fotón d esa ­
parece .

P a ra  re su m ir  y concluir se puede observar el gráfico 
de la figura 4.20.

En este gráfico, en ordenadas se ha indicado el loga­
ritmo de la transm isión  re la tiva  ( —x ....) del cobalto 60 (£í?Co)

n ¿í
al a trav esa r  un espesor variable de plomo, (x), siendo nx el
número de fotones por unidad de tiempo que logran a travesa r  
el plomo, y n el número de fotones por unidad de tiempo que 
inciden sobre el plom o.

P a ra  el caso de buena geom etría  (haz colimado), la a te­
nuación del haz está  regida en forma exponencial por el coefi­
ciente de atenuación total según:

nx = n e~)xx  (4.46)

nx - ux= e ^  (4.47)

La ecuación 4.47 está  representada por la rec ta  (a) y 
la pendiente de la m ism a es^i.

P a ra  el caso de haz no colimado (mala geometría) la 
transm isión  re la tiva  está  dada por la curva (b), lo que indica 
que la transm isión  es  mayor que en el caso de un haz colim a­
do, debido a que contribuyen a engrosar el haz los fotones se 
cundarios.
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.2 Alcance de las partícu las  alfa en aire  a 15° C y 760 T o r r .

ALCANCE RESIDUAL (cm)



Fig. 4 .4  Esquema simplificado de la re trod ispers ión  de las partícu las  beta.
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Fig. 4 .5  Retrodispersion de P con espeso res  crec ien tes  de re tro d isp e rso res  
de aluminio.

32Fig. 4 .6  Retrodispersion de P en función del número atómico del 
r e t ro d is p e r s o r .



Fig. 4 .7  Curva de absorción de un em isor beta.
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Fig. 4.10 Coeficientes de absorción m ásicos pa ra  aluminio en función de 
la energ ía  máxima de las partícu las  beta.



Fig. 4.11 Curva de absorción de e lectrones monoenergéticos.



Fig. 4.13 Representación esquem ática del efecto Compton.

\
\

\ e-
£  ELECTRON

Fig. 4.14 Esquema que indica la formación de p a re s  en la cercanía  
de un núcleo atómico.
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Fig. 4.15 Geometría colimada y no colimada.
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Fig. 4.16 Importancia re la tiva  de los t r e s  principales  tipos de interacción 
gamma con la m ate ria .
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4.17 Espesor de semirreducción calculado para  rayos gamma en 
aluminio, cobre y plomo.
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Fig. 4 .20 Curva (a): variación de la transm isión de la radiación electromagnética 
proveniente de la desintegración del 60co en función del espesor de ab­
sorbente, usando eeom etria  colimada.
Curva (b): variación de la transm isión  para  la m ism a radiación y el 
mismo absorbente usando geom etría  no colimada.


