Ivana Aguiar

Curso de Radioquimica
Interaccion de las Radiaciones con la Materia

La interaccién de las radiaciones ionizantes con la materia comprende los procesos
que ocurren sobre la materia y sobre las propias radiaciones cuando estas ultimas
inciden sobre la primera. En la interaccion de las radiaciones ionizantes con la materia
esta el fundamento de la mayor parte del trabajo con radiaciones, asi como de sus
muy variadas aplicaciones. La interaccibn de las radiaciones con la materia
determina, entre otras cosas:

¢ la seleccion del detector a utilizar para cada tipo de radiacién y para cada
aplicacion

el proceso de deteccion, cualquiera sea el detector

las condiciones de medida de la actividad de esa radiacién

el blindaje de las diferentes radiaciones

la correspondiente proteccién radioldgica de cada tipo de radiacion

la seleccion del dosimetro a utilizar para controlar dosis ambientales y personales
las aplicaciones en el area de la salud

las aplicaciones industriales de las radiaciones
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Para explicar la interaccibn de cada radiacidn con la materia, se dividiran las
radiaciones en dos grandes grupos: las particulas cargadas y las particulas no
cargadas. Dentro de las primeras estan englobadas las particulas alfa y los electrones
(dentro de los cuales estan las particulas beta). Justamente por tener carga,
interaccionaran con la materia por medio de fuerzas coulémbicas con los electrones
presentes en el medio por el que pasan. Las particulas no cargadas incluyen la
radiacion gamma, los rayos X y los neutrones. Este tipo de radiacion sufre una
interaccion que involucra los nucleos de los atomos del medio transfiriendo toda o
parte de su energia a los electrones o nucleos de los atomos o a las particulas
cargadas producto de reacciones nucleares. Los electrones secundarios resultantes
sufren los mismos procesos que las particulas beta.

Interaccion de particulas alfa

Las particulas alfa son particulas pesadas cargadas positivamente, monoenergéticas,
cuya su energia puede variar aproximadamente entre 3 y 8 MeV. Debido a su carga
positiva interaccionan con los electrones del medio que atraviesan por fuerzas
coulémbicas. Cuando entra al medio absorbente, la particula cargada interacciona con
muchos electrones simultdneamente, disminuyendo su velocidad.

La interaccion puede resultar en:

- excitacion del electrén

- remocion del electron del &tomo (ionizacion)

Por tener una masa considerable se frenan en una corta distancia en el medio, con
una trayectoria aproximadamente recta porque las particulas no son deflectadas por
ningun encuentro. EI nimero de colisiones por particula y la energia perdida por
colision fluctua y por tanto no se puede definir un rango exacto. Se habla entonces de
un rango o alcance medio (aproximadamente igual al recorrido total) que, en aire a
15°C y a 1 atm, tiene valores en centimetros del mismo orden que la energia de las
particulas en MeV. O sea que las particulas a son absorbidas por 3 - 8 cm de aire y
por aun menos espesor de practicamente cualquier material de mayor Z. En la Figura
1 se ve un grafico del rango de particulas alfa versus la energia de las particulas en
aire.
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Figura 1: rango para particulas alfa en aire

En interacciones muy cercanas, un electrén puede sufrir un impulso lo suficientemente
grande como para crear mas iones. Estos electrones energéticos son llamados rayos
delta, y representan un modo indirecto por el cual la energia de la particula cargada se
transfiere al medio absorbente.

Poder de frenado de las particulas alfa

El poder de frenado lineal (S), o pérdida especifica de energia se define como la
pérdida de energia de la particula por unidad de trayectoria, y se incrementa al

disminuir la velocidad de dicha particula.

S= -dE/dx

La expresion clasica que describe el poder de frenado lineal es conocida como la
férmula de Bethe:

-
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Siendo N la densidad del medio, z la carga de la particula, v la velocidad de la
particula, Z el numero atdmico del medio, E la energia de la particula, | un parametro
experimental, mg la masa del electrén en reposo y e la carga del electron.

Al comparar diferentes materiales como absorbentes, materiales con alta densidad y
alto numero atémico de sus elementos tendran mayores poderes de frenado.

En la Figura 2 se ve la llamada curva de Bragg, que es un grafico del poder de frenado
de la particula cargada a lo largo de su trayectoria.
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Figura 2: curva de Bragg

Para la mayor parte de la trayectoria, la carga de la particula (alfa para este caso), es
de dos, y el poder de frenado se incrementa segun 1/E. Cerca del final de la
trayectoria, la carga se reduce por la toma de un electrén y la curva cae.

Interaccion de electrones

Los electrones pierden su energia a una velocidad menor que las particulas alfa, y
siguen un camino mas tortuoso (las particulas alfa siguen una trayectoria
aproximadamente recta). Dentro de los electrones se pueden diferenciar los electrones
monoenergéticos y las particulas beta, siendo la energia de las particulas beta un
continuo, con una forma como la de la Figura 3.

Rendimiento relativo

Energia de la particula

Figura 3: energia de las particulas 3
Los electrones pueden sufrir interacciones por fuerzas couldmbicas debido a su carga,
excitando o ionizando a los atomos del medio, y, a diferencia de las particulas alfa,
también por emision radiacion.

Absorcion de particulas beta

Si se coloca una fuente de particulas beta y se mide su actividad luego de pasar a
través de un material absorbente cuyo espesor se v aumentando, se vera que la curva
tendra una forma casi exponencial, y por lo tanto casi lineal en un grafico semi
logaritmico, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4: Curvas de transmisién para particulas p de "W

Debido al espectro continuo de energias, este comportamiento exponencial es una
aproximacién empirica, y no tiene una base fisica como en el caso de la atenuacion de
la radiacion gamma. Se puede definir un coeficiente de absorcion segun

- -nt
| = |o e
Donde |y es la actividad sin absorbente, | la actividad con absorbente y t el espesor del
absorbente en g/cm?.

Absorcion de electrones monoenergéticos

Incluso pequefios espesores de absorbente causan dispersion de los electrones,
removiéndolos del flujo original. Un grafico del nimero de electrones detectados
versus el espesor de absorbente comienza a caer inmediatamente y gradualmente se
aproxima a cero para grandes espesores de absorbente (ver Figura 5).
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Figura 5: Curva de transmision para electrones monoenergéticos

Su rango se determina extrapolando la parte lineal de la curva a cero, se llama rango
extrapolado, y representa el espesor requerido para que no penetren electrones (Re

en la Figura 5).

Backscattering

Como los electrones sufren deflexiones de gran angulo a lo largo de su trayectoria,
producen un fendmeno llamado backscattering o retrodispersion. Cuando el electron
entra a la superficie de un material puede sufrir una deflexién tal que re-emerge de la



superficie a la que entrd. Estos electrones no depositan toda su energia en el medio
absorbente, por lo que pueden tener un efecto significativo en la respuesta de los
detectores. El efecto es mas pronunciado para electrones con baja energia incidente y
materiales absorbentes con alto niumero atomico.

Autoabsorcién

Como los electrones son absorbidos en pequefos espesores, una fraccion de las
particulas emitidas es absorbida por la propia muestra. El fendbmeno depende de la
densidad del medio absorbente, del numero atomico del medio absorbente y de la
energia de las particulas incidentes.

Mecanismos de emisién de radiacion

Como ya se mencioné anteriormente, los electrones difieren de las particulas alfa en
que pueden perder energia por radiacion. Existen dos mecanismos para esa radiacion,
la emision de rayos X caracteristicos y el bremsstrahlung, que se explicaran a
continuacion.

Emisién de rayos X caracteristicos

La interaccion de electrones excita electrones de los atomos del medio a un nivel
energético superior y éste se desexcita en un tiempo del orden de nanosegundos
pasando a un nivel inferior, emitiendo rayos X cuya energia corresponde a la energia
de dicho nivel energético.

Segun los niveles de la vacante y del que procede el electron se tienen series de rayos
X caracteristicos: Ka, KB, etc. Estos rayos X son caracteristicos de cada material, y se
pueden buscar en tablas, por ejemplo en www.amptek.com/xray_chart.html.

Bremsstrahlung

El bremsstrahlung (radiacion de frenado en aleman) es un proceso por el cual un
electrén se acerca al nucleo, por atraccion se desvia, se frena y una carga al frenarse
irradia energia.

Esta energia es del orden de rayos X. Estos rayos X pueden ser absorbidos o escapar.
El bremsstrahlung es un espectro continuo hasta la energia del electron.

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

Un caso particular de la interaccion de los electrones con la materia: el tubo de rayos X

Un tubo de rayos X consta de un tubo al vacio con un catodo que emite electrones y
un anodo que por lo general es de cobre, tungsteno o molibdeno. Los electrones
chocan contra el anodo, que emite rayos X caracteristicos del material con el que esta
fabricado. A su vez, los electrones emiten radiacion de frenado, por lo que del tubo
saldran rayos X que incluyen la radiaciéon de frenado y los rayos X caracteristicos.
Para obtener rayos X de una determinada energia se colocan filtros de un material que
absorba la radiacién no deseada. En la Figura 6 se ven los espectros que componen el
tubo de rayos Xy el espectro total.



Figura 6: espectros del tubo de rayos X (arriba: rayos X caracteristicos del anodo,
medio: bremsstrahlung, abajo: espectro total del tubo de rayos X)

Poder de frenado de particulas beta

Como las particulas beta pierden energia tanto por excitacién e ionizacién como por
radiacioén, el poder de frenado debe describirse como la suma de ambos poderes de

frenado:
dE dE
Stotal = (d_) +(_j
X int dX rad

Aplicando una ecuacion derivada de la ecuacion de Bethe se describe el poder de
frenado o pérdida especifica de energia debida a la ionizacién y a la excitacién de los
atomos:
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Siendo N la densidad del medio, Z el nimero atéomico del medio absorbente, v la
velocidad de la particula B, E la energia de la particula B, | un parametro experimental
y m la masa del electron en reposo.

Utilizando la teoria clasica, cualquier carga debe radiar energia cuando se acelera y
las deflexiones del electrén en su interaccidon con el absorbente corresponden a tal
aceleracién. Entonces, el poder de frenado por radiacion puede describirse mediante
la ecuacion:

_(dEj_ NEZ(Z +1)e’ (4In 2E _gj

dX ) 137m%c* mc?



Como puede deducirse de las ecuaciones anteriores, los mayores poderes de frenado
corresponden a materiales con alto Z y alta densidad.
La relacion de los poderes de frenado mencionados anteriormente esta dada por:

Sr—ad ~ E (E en MeV)

S, 700
Para los electrones de interés aqui, las energias tipicas son de unos pocos MeV, por
lo que las pérdidas por radiacién siempre son una fraccion menor que las pérdidas
debidas a ionizacion y excitacion.
Los poderes de frenado pueden buscarse en
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/TexttESTAR.html. En la Figura 7 se muestran
ejemplos de poderes de frenado para el aluminio y el vidrio pyrex.
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Figura 7: poderes de frenado para el aluminio (arriba) y el vidrio pyrex (abajo)



Interaccién de positrones

La trayectoria, el poder de frenado y el rango de los positrones en un material
absorbente es similar a la de los electrones. Sin embargo, hay un proceso que pueden
sufrir exclusivamente los positrones: la aniquilacion. Cuando su energia es baja, se
combinan con un electrén y se generan dos fotones opuestos de 0.511 MeV.

Interaccion de radiacion gamma

La radiacion gamma transfiere toda o parte de su energia a un electrén del material
absorbente, despareciendo o siendo dispersada un cierto angulo. Este
comportamiento es marcadamente diferente al de las particulas cargadas, que pierden
velocidad gradualmente a través de una interaccion continua y simultdnea con muchos
atomos de material absorbente.

Es necesario aclarar que en esta parte se hablara de radiacion gamma, pero los
mismos tipos de interaccion se aplican a los rayos X ya que ambos son radiacion
electromagnética. La unica diferencia entre rayos X y radiacion gamma es su origen;
los rayos X se generan a nivel electronico, y la radiacion gamma se genera a nivel
nuclear.

Se detallaran tres mecanismos principales de interaccion de radiacion gamma con la
materia: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccion de pares.

Efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico un fotdbn gamma (radiacion gamma) sufre una interaccién con
un material absorbente en la cual el fotén desaparece completamente. En su lugar, se
eyecta un fotoelectrén de uno de sus capas. La interaccion ocurre con el atomo como
un todo, no con electrones libres. El fotoelectrén sale con una energia dada por:

Ec. =hv-Ey

Siendo E, la energia de union del fotoelectron en su capa original y hv la energia del
fotén.

Ademas del fotoelectron, se crea un atomo ionizado con una vacancia. Esta vacancia
se llena rapidamente de tres formas posibles: capturando un electréon libre,
rearreglando los electrones del atomo generandose rayos X al bajar de nivel
(fluorescencia), o emitiendo un electron Auger que se lleve la energia de excitacion del
atomo. Un esquema de estos procesos se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: esquema de los procesos posibles en el efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es el proceso predominante de interaccién de la radiacion
gamma de relativamente baja energia. Este proceso también es importante en



materiales absorbentes de alto niumero atéomico. La probabilidad de ocurrencia del
efecto fotoeléctrico puede aproximarse como:

~ 73 3
Esta dependencia del numero atémico del absorbente es una de las razones
primarias para la preponderancia de materiales de alto Z (tales como plomo) en los
blindajes de radiacion gamma. Muchos detectores utilizados para espectroscopia de

radiacion gamma se eligen de materiales de alto Z por la misma razon.

Efecto Compton

El efecto Compton tiene lugar entre la radiacibn gamma incidente y un electron del
material absorbente.
La radiacion gamma es deflectada un angulo 6 con respecto a su direccién original,

transfiriendo parte de su energia al electron (que se considera en reposo inicialmente).
Este efecto fue observado en 1923 por Arthur H. Compton, y se tomé como la prueba
final de la dualidad onda-particula, estableciendo la legitimidad de la teoria cuantica,
ya que el efecto sélo se puede explicar si se considera a la radiacién gamma como
particula. Un esquema del efecto Compton se ve en la Figura 9.
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Figura 9: esquema del efecto Compton

La energia de la radiacion gamma deflectada puede describirse mediante la ecuacién
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1 1-
+ ch( COSgo)

Siendo myc? la energia en reposo del electron (0.511 MeV). Para pequefios angulos de
dispersion ¢ se transferira poca energia.
La probabilidad de efecto Compton depende del nimero de electrones disponibles, por
lo que se incrementa linealmente con Z.

Produccioén de pares

Si la energia de la radiacion gamma excede dos veces la energia del electrén en
reposo (1.02 MeV), es energéticamente posible el proceso de producciéon de pares.
En la interaccion, que ocurre en la cercania del nucleo, la radiacion gamma
desaparece y es reemplazada por un par electron-positron. Luego el positron se
aniquilara, dando dos fotones de aniquilacidon opuestos como productos secundarios
de la interaccidén. No existe una ecuacion simple para la probabilidad de produccién de



pares, pero aproximadamente varia con el cuadrado del numero atdomico del
absorbente, y se vuelve importante al aumentar la energia de la radiacién incidente.
Un esquema del proceso de produccién de pares de muestra en la Figura 10.
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Figura 10: esquema del proceso de produccion de pares

En la Figura 11 puede verse un grafico que muestra la importancia relativa de los tres
tipos principales de interaccion gamma con la materia: efecto fotoeléctrico, efecto
Compton, y produccion de pares. La linea a la izquierda representa la energia a la cual
el efecto fotoeléctrico y Compton son igualmente probables en funciéon del niumero
atoémico. La linea a la derecha representa la energia a la cual el efecto Compton y la
produccion de pares son igualmente probables. Se definen entonces tres areas en las

cuales predomina cada tipo de interaccion.
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Figura 11: grafico que muestra la importancia relativa de los tres tipos principales de
interaccion gamma

Dispersion coherente

Ademas de la dispersion que ocurre en el efecto Compton, puede tener lugar otro tipo
de dispersion en la cual la radiacion gamma interacciona coherentemente con los



electrones de un atomo de un material absorbente. En esta dispersion coherente o
dispersion de Rayleigh, la radiacion gamma retiene su energia original luego de la
dispersién, pero cambia su direccion, y el atomo absorbente no se excita ni se ioniza.
Como no hay transferencia de energia, no se toma en cuenta en las discusiones de
interaccion de radiacion gamma. Sin embargo, como la direccién de la radiacion
cambia, debe tenerse en cuenta si se quiere describir completamente la radiacion
gamma. Su probabilidad es significativa para bajas energias de la radiacion gamma
(unos pocos keV) y materiales absorbentes de alto Z.

Atenuacioén de la radiaciobn gamma

Si se hace pasar un haz de radiacion gamma a través de un absorbente de espesor
variable, y se mide del otro lado su intensidad con un detector, se vera que la
atenuacion del haz es exponencial (Ver Figura 12).
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Figura 12: esquema y curva de transmisién de radiacién gamma

Cada proceso de interaccion removera parte del haz por absorcién o dispersién, y se
caracterizara por una cierta probabilidad. La suma de estas probabilidades sera la
probabilidad de que parte de la radiaciéon gamma sea removida del haz:

Mtotal = Mfotoeléctrico + UCompton + Upares

A se le llama coeficiente de atenuacion lineal, depende del Z del material absorbente
y de la energia de la radiacién y puede calcularse mediante la ecuacion:

A= Aoe'l-lx
siendo x el espesor del material absorbente, A la actividad de la radiacibn gamma
transmitida a través del material absorbente y Ay la actividad de la radiacion sin
absorbente.
Como el coeficiente de atenuacion lineal depende de la densidad del material
absorbente, es comun utilizar el coeficiente de atenuacion masico, que se define como

Mmasico = M Iineal/p

donde p representa la densidad del material absorbente.
También se define el Dy, como el espesor de material absorbente que reduce la
intensidad del haz a la mitad, y se calcula como

D1/2 = In2/Umasico

Es necesario aclarar que por lo general se utilizan indistintamente los términos
coeficiente de absorcion y coeficiente de atenuacion. El primer término corresponde a
la disminucién del haz debido a efecto fotoeléctrico, y coeficiente de atenuacion



corresponde al coeficiente que se obtiene de sumar las contribuciones de todos los
tipos de interaccion. Como el efecto fotoeléctrico es el mayoritario, es comun utilizar el
término coeficiente de absorcion.

El coeficiente de atenuacion puede encontrarse en bibliografia, por ejemplo en
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html, y tiene la forma que se ve
en la Figura 13.
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Figura 13: coeficiente de atenuacién de la radiacién en funcién de la energia de la
radiacion

En el grafico de la Figura 13 puede verse que el coeficiente de atenuacion tiene
algunas discontinuidades. Estas discontinuidades son los bordes de absorcion del
material, y corresponden a las energias de unién de los electrones a las diferentes
capas del atomo. Cuando la energia de la radiacion es igual a la del borde de
absorcion, hay una alta probabilidad de que la radiacién sea absorbida y el coeficiente
de atenuacion aumenta. En la Figura 14 se muestran graficos de coeficientes de
atenuacion para diferentes materiales.
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Figura 14: coeficiente de atenuacion para plomo (izquierda) y concreto (derecha)



Interaccion de neutrones

Los neutrones interaccionan con los nucleos de los atomos absorbentes. Como
resultado de la interaccién, los neutrones pueden desaparecer totalmente siendo
reemplazados por una o varias radiaciones secundarias, o puede cambiar su energia o
su direccion. A diferencia de la radiacion gamma, el resultado de la interaccion de
neutrones son casi siempre particulas pesadas cargadas.

Existen variadas fuentes de neutrones, como el ?°°Cf, o reactores de fusion o fision
nuclear, y la mayoria de los detectores de neutrones utilizan algun tipo de conversion
de neutrones incidentes en particulas secundarias cargadas que pueden ser
detectadas directamente.

Como la probabilidad de los varios tipos de interacciéon de neutrones cambia con la
energia de dichos neutrones, éstos se dividen en neutrones rapidos y lentos, siendo el
limite entre ellos aproximadamente 0.5 eV.

Neutrones lentos

Las interacciones mas importantes que tienen lugar son la dispersion elastica y las
reacciones inducidas por neutrones. A causa de la baja energia cinética de los
neutrones incidentes, muy poca energia se puede transferir en la dispersién elastica.
Este tipo de colisiones son muy probables, y sirven para llevar a los neutrones lentos a
equilibrio térmico con el medio absorbente. Muchos de estos neutrones estan en el
rango de neutrones térmicos, con un promedio de 0.025 eV.

Neutrones rapidos

Los neutrones rapidos en general son neutrones de mas de 0.5 eV. Como la
probabilidad de las reacciones inducidas por neutrones cae al incrementarse la
energia de los mismos, la dispersion se vuelve relevante porque los neutrones pueden
transferir una apreciable cantidad de energia en la colision. En este caso la radiacion
secundaria son nucleos que han ganado una cierta cantidad de energia del neutrén en
la colisién. En cada sitio de dispersion el neutrén pierde energia, por lo que se dice
que es moderado. El moderador mas eficiente es el hidrégeno porque el neutréon
puede perder toda su energia en una sola colision con un nucleo de hidrogeno.

Si la energia del neutron es suficientemente alta, se da dispersién inelastica y el
nucleo se excita. Cuando se desexcita emite un fotbn gamma.
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