I nteraccion dela Radiacion
Electromagnética con la M ateria.

i

Objetivo: Edudio de los diversos mecaniamos de interaccion de la radiacion Gama 'y X con la
maeria Formas en que éta ¢ denlia d aravesar un maerid. Dependencia con la energia y €
nimero admico de los parametros que caracterizan la atenuacion de la radiacion dectromagnética.
Andiss de los mecanismos de interaccin que predominan en cadarango de energia

Desarrollo:

Cuando un haz de radiacion dectromagnética, de intensdad b incide sobre un trozo

de materid de espesor X, € haz s aenla y la intensgdad emergente viene dada por la ley de
Bouger-Lambert (1729 y 1768) que establece que:

|(x) = 1 %exp(- m¢) (1)

donde mes d codficiente de absorcion lined y x  espesor en unidades de longitud. A veces es il

expresar ¢ espesor en unidades de masa por unidad de &ea. S definimos t = r .x, donde r esla
denddad, laley de Lambert se expresa como:

1(X) =1, %exp(- m®/r). 2

mir seconoce como d codficiente de absorcion mésico.

Radiacion Incidente Radiacion Transmitida
—p > Detector

lo 1(X)

<—X>{
Figura 1- Esquema cl dispositivo experimental para estudiar la atenuacion de la
radiacidon con al atravesar un trozo de material de espesor Xx.
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Aspectos atomar en cuenta:

Para este experimento es importante tener un méodo de normdizacion de una medicién con
repecto de otra (€ nimero de fotones emitidos por la fuente debe sr  igud en todas las
mediciones. Para dlo asegiree que d ndimero de fotones emitidos por la fuente sea corstante
dentro dd 0.1%. Discuta la precisén de los ingrumentos a usar para medir los espesores de las
muestras. ¢Con qué grado de precision deberian conocerse estos vaores, para que los pardmetros
gue determinan la aenuacion, puedan conocerse con por [0 menos 10% de error?. ¢, Que razéon hay
para que los espesores de las muedtras se epecifiquen en g /am? 2. Discuta las fuentes de posbles
errores estadigticos y sgeméticos en d nimero  de fotones emitidos por la fuente.

Los sdemas de adquiscion de daos (la combinacion de detector, amplificador, ADC,
multicand, etc.) tienen un tiempo de procesamiento finito (no todos los fotones registrados por €
detector lo son por d multicand). La fraccon dd totd que § s deecta s2 denomina FA (
=Fraction Alife). También = define tiempo mueto TM=(1-fa)*100. Proponga una manera de
medir y corregir ete TM (0 FA). Muchos multicandes modernos permiten determinar etos
parametros, ya sea directamente o indirectamente. En dgunos moddos de multicandes, € equipo
informa d tiempo red de la medicion, T real, y d tiempo vivo, T_life De donde FA=T life/T real.
Otro mé&odo consgte en utilizar un generador de pulsos (impulsimetro) a una frecuencia conocida
Los pulsos de impulsimtro son inyectados en € detector de modo de generar un pulso en dguna
zona dd espectro libre de picos redes. Se determina & ndmero de pulsos en € espectro asociados a
ede pico, N _pulser, (generado por d impulsmetro) y € nimero de pulsos gererados por €
implusimetro, N_real. De nuevo FA= N_pulser/N real. Redice un gréfico de FA en funcidn de la
frecuencia de conteo o tasa de contge (nimero de fotones que llegan d detector por segundo).
Dado que d aumentar € espesor de la muestra, d nimero de fotones que llegan d detector
digminuye, le FA también variard en gengd d introducir o variar los absorbentes. Ede efecto
podria causr un eror Sstemdico en la determinacion de m Lo mismo ocurre S se varia la

digancia detector fuente Por lo tanto es necesario tener en cuenta edas correcciones en sUs
mediciones dd coeficiente de absorcion

Propuesta 1.- Estudie la dependencia de FA con la tasa de contge del detector. Para dlo varia

la digancia entre la fuente y € detector y condruya un gréfico de FA versus tasa de contge
(frecuencia de conteo).

Propuesta 2.- Esudie la dependencia de la intensidad de la radiacion que llega d detector en
funcidn de la digancia a la fuente. El objetivo de esta parte dd expeaimento es invedigar la
dependencia de la intersidad [(x) con x. Redice un gréfico de (X) vs. x y dija las unidades y
ecdas de modo de linedizar la dependencia de I(X) con x. S este ensayo no s exitoso,
pruebe de graficar 1(X) vs. x+a donde a es una condante que se dige de modo de lograr
linedizar la dependencia de 1(x) con x+a. ¢Qué puede conduir de su estudio?.

Propuesta 3.- Disefie un areglo exparimentd que le permita invedigar la dependencia de la
atenuacion de la radiacion dectromagnética con @ espesor de la muedtra dd materid. 1dee un

disoogtivo que le permita variar con comodidad € espesor de los  absorbentes y d mismo
tiempo mantener condante la disancia fuente detector. Con @ propdsito de edudiar la
vaiacion de las atenuaciones (secciones eficaces) con € Z de maeria y la energia de los
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fotones incidentes, estudie @ €efecto de atenuacion para por |0 menos tres energias los més
egpaciadas poshble. Elija las fuentes radioactivas a usar, de modo de lograr rayos gamma que
le pamitan adar lo més poshle los didintos mecanigmos de interaccion que prevé que
puedan ocurrir. Para estudiar la variacion de la atenuacion con Z, implemente su experimento
de modo de poder medir la aenuacion de por los menos tres materides, de nimeros
aomicos lo mas egpaciados podble y utilizando por 1o menos para unos CiNCO espesores
digintos cada uno. Una posble eeccion podria incluir: duminio, hierro, cobre, cadmio,
tantdio, tungsteno, plomo, efc. En su estudio experimenta observe y responda las Sguientes
preguntas. ¢, Varia la energia y/o d aea dd fotopico d aravesar d maerid?. ¢Se modifica la
reoludon en enagia? ¢(Discuta e invedigue expaimentdmente d efecto de colimar
adecuadamente su dgema de medicon.  ¢Qué es d factor de buildup? ¢Cree que influye
gorediablement e en sus mediiciones! 2.

NOTA: En d laboratorio dispone de |as siguientes fuentes **Am, °’Co, ?Na, *°Co, 137Cs, *®Ba
También se digpone de laminas de Al, Cu, Fe, Cd y Pb. Explore la poshilidad de conseguir otros
absorbentes, ya sean estas sustancias puras 0 compuestos.

Andlisis optativo. S parad coeficiente de atenuacion m, se propone la dependencia

- ol
e, 2,.) = 0 (4

donde ¢, n y k son congtantes a determinar en los rangos de energia B <100KeV. Edudie la
vdides de edta parametrizacion y edtime los vaores de las congantes C, n y k en cada caso.
Elabore gréficos de men funcion de Z y de Eg para cada rango de energia estudiadol. Compare
sus resultados con los vaores tabulados para los coeficientes de absorcidon. De &r posible compare
con predicciones  tedricas [®. Trate de hacerlo por lo menos para uno de los procesos
involucrados). En todos los casos, dé argumentos fiscos que judifiquen la expresdon de m En
paticular dé argumentos cudlitativos que expliquen los vdores de n y k en los digintos rangos.
Compare d vaor de sus mediciones demeon datos tomados de tablas u otra bibliografia /.

¢, Es gpropiado hablar de un rango de dcance para la radiacion eectromagnética en un
materid?, ¢ de la longitud de penetracion media?, ¢ COmo e definiria esta Ultima cantidad y que
relacion tendriacon n®.

Suponga que conoce @ vador de m paa un sdlido en condiciones normades de preson y
temperatura. ¢, COmMo determinariala atenuacion dé mismo eemento a 6000K y 10 At. Por metro?.
¢, ComMo e relaciona mcon |las secciones eficaces de cada uno de |os procesos involucrados?.

¢Qué diferencia hay entre la absorcion y la atenuacion?

¢Como haria para determinar la primera? S desea condruir un blindge de radiacion gamma,
¢eud cree que seriad pardmetro mésrelevante?, por que?
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