Interaccion de la radiacion con
la materia
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v'Interaccion de particulas cargadas (alfa y beta)

v'Interaccion de particulas no cargadas (radiacion Xy

gamma)



Utilidad de conocer la interaccion de la radiacion ionizante con la materia:

La produccion de rayos X (interaccion de electrones)

La proteccion radioldgica, en especial en calcular el blindaje

La dosimetria

Los procesos de deteccion

La seleccidon de detectores y de dosimetros

Las aplicaciones de las radiaciones ionizantes, por ejemplo en medicina, en |la industria

(medidas de espesores, densidades, niveles, etc.), etc.



Radiacion ionizante directa . o
lonizacion y excitacion

de los atomos (interaccion de Coulomb)

—

Particulas cargadas (alfa y beta )

Radiacion ionizante indirecta N , ) )
| Transferencia de energia a las particulas

— cargadas (interaccion electromagnética

Particulas no cargadas (neutrones,
g ( o nuclear)

X ygamma)



Particulas cargadas

Particulas alfa

Monoenergéticas de 3-8 MeV de energia

Pesadas y cargadas

Reaccionan fuertemente con la materia

Producen un gran numero de iones por unidad de longitud

Ejemplo:
Alfa de 5 MeV viajan aprox 3.6 cm en aire

Para otros materiales: d oc 1/p (del medio)



Particulas alfa

Su trayectoria es recta
Se caracterizan por un rango medio

Rango medio: espesor que reduce la intensidad del haz de particulas alfa a la mitad

Cuando se frena “colecta” dos electrones y se
transforma en un atomo de helio



Particulas alfa

v La interaccion puede resultar en:
- excitacion del electron

- remocion del electréon del atomo (ionizacion)

y

Si es muy energético puede
ionizar otros atomos



Particulas alfa

Interaccidn alfa-nucleo 4

Desviada sin cambio en |la energia (dispersion de Rutherford)
Desviada con pequefio cambio en la energia

Absorbida por el nucleo

—— Transformacion nuclear

(despreciable para alfas)

Interaccion alfa-electrones

lonizacidn y excitacion de electrones



‘ Particulas beta ‘

Pueden interaccionar con: Nucleos o electrones del medio

e Pierden su energia a una velocidad menor S
C

e Su energia es un continuo 'qé o
_ >
©T 5
c o
x 2

Energia de la
particula B

e Las particulas beta de baja energia son rapidamente
absorbidas en pequenos espesores



‘ Particulas beta ‘

Interaccion beta-nucleo

Desviadas con o sin cambio en |la energia

Interaccion beta-electrones

Repulsion (37) Couldmbica resulta en ionizacion

Difieren de las particulas a en que pueden perder energia por radiacion (bremsstrahlung)



Trayectoria y rango
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A Path > Range - B Path = Range



Mecanismos de emision de radiacion

Emision de rayos X caracteristicos

Radiacion
incidente

v La interaccidn excita electrones a un

nivel energético superior Ejected
Kl-SheII Ejected
. . electron L-Shell
v'Se desexcita en un tiempo del orden i
. \
de nanosegundos pasando a un nivel

inferior (rayos X caracteristicos: Ka,

KpB, etc.)



Mecanismos de emision de radiacion

Bremsstrahlung (radiacion de frenado)

El electrén se acerca al nucleo y por atraccion
se desvia

Se frena y desacelera (una carga al frenarse
irradia energia)

Energia del orden de rayos X

Estos rayos X pueden ser absorbidos o escapar

El bremsstrahlung es un espectro continuo que
termina en la energia del electron.

Cuando un electrdon interacciona con la materia los rayos X
caracteristicos y el Bremsstrahlung se superponen



Backscattering o retrodipersion

Los electrones sufren deflexiones de gran angulo en su trayectoria

Estos electrones no depositan toda su energia en el medio absorbente, por lo que

pueden tener un efecto significante en al respuesta de los detectores

Primary
electron

BSE

Efecto mas pronunciado para electrones
L4 V4 [} o — \
con baja energia incidente y absorbentes

con alto numero atomico (\

Elastic
scattering



Autoabsorcion
v"Una fraccidn de las particulas f emitidas es absorbida por la propia muestra

v'Depende de:
- densidad del medio
- Z del medio
- energia de las particulas

Positrones (B

v La trayectoria, la pérdida de energia especifica y el rango de los positrones en un
absorbente es similar a la de los electrones (3’)



Absorcion de las particulas 3

Se absorben rapidamente en pequenos espesores de material absorbente
La curva de transmision tiene una forma similar a exponencial
Se define un coeficiente de atenuacién n

= lo e \
10
X: espesor de

absorbente en g/cm?

Ty

e Aluminum

a Copper
o Silver

Counts/min
Al Y Gt Ny 3y Tt

| 3 B RA R R 544

1 A = <

Detector 10 L 2‘0 40 60
2

— X — Absorber thickness mg/cm

Espesor Curvas de transmision para
particulas B de 185W



¢Qué sucede al final con las particulas emitidas?
Depende de la carga de la particula

B .~ Se combina con un ion positivo
Se convierte en un “electron libre”

B > Cuando se frena es atraida por un electrén
&
. . . 7 &40
Aniquilacion &
positron electron
Se producen dos fotones gamma de 511 ® "* DE—O
keV &6,,0




Particulas no cargadas — Radiacion X vy vy

Tres mecanismos de interaccion:

Interaccion del rayo gamma con el atomo como un todo:

(a)
Ee

EY
Electrén
N W
Rayoy

Electrén
(b)
Rayoy

Ka
Rayo X

Eyecta el electron y queda un ion
Resultado: vacante generalmente en la capa K



Particulas no cargadas — Radiacion Xy vy

Dos maneras de desexcitacion del atomo Electrones Auger

Fluorescencia de rayos X

Fotoelectron

hv
ElectréonAuger & ®

A
/ Vacio

2s

1s




Electronde

retroceso

v Dispersidn ineldstica de un rayo gamma con un electrdn
V" Se transfiere parte de la energia del rayo gamma al electrén

Rayoy dispersado

Produccion de pares

E ., . )
E - Conversion del rayo gamma en un par ELECTRON - POSITRON
TN
Rayoy incidente
Ll E, > 1022 keV
Zfoto,,:;\-./:e\/\)
q‘”"“’c"én(sukev) Energia de las particulas en reposo (511 keV cada una)




Absorcion-atenuacion

ATENUACION: Reduccidn del nimero de radiaciones al pasar por un espesor x de
material

A=A0e_ux |= |oe'“X

1 depende de:

" Energia de la radiacion

= 7 del medio (o densidad del medio)

W
e Se busca en tablas o graficas

e Se determina para el material de interés



A - Aoe'”X

u: coeficiente de absorcién lineal (1/cm)

Mmasico = Mlineal/d ® ®
Mmasico (sz/g) A, A
D1/2 =In 2/ Mmasico X

Aneta LN Aneta

\ Hiineal (




Ejemplos

Fuente radiactiva y

Material de espesor x y
coeficiente de absorcion u

Detector

Sin el material mido |,y con el material mido |
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