LABORATORIO DE FISICA NUCLEAR Y DE PARTICULAS
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RADIACIONE
TIONIZANTES CON LA
MATERIA

Antes de comenzar con el estudio del funcionamiento de los
detectores empleados en el laboratorio de fisica nuclear y los
espectros de las radiaciones nucleares que se pueden registrar
con ellos, es necesario aclarar algunos conceptos importantes
sobre la interaccion de las radiaciones con la materia.

Tal como se vera, dependiendo del tipo de radiacion que se
esté considerando, el efecto (principalmente ionizante) de éstas
sobre la materia variara considerablemente. La principal
consecuencia de esto sera que el tipo de detector 6ptimo a
emplear para cada una de ellas sera distinto.

PARTICULAS PESADAS

Aunque la dispersion (o scattering) coulombiana de
particulas cargadas por los nucleos (llamado scattering de
Rutherford) es un proceso importante en fisica nuclear, tiene
poca influencia en la pérdida de energia de las particulas
cargadas a lo largo de su trayectoria dentro del detector. Debido
a que los nlcleos del material del detector ocupan sélamente en
torno a 10-15 del volumen de sus atomos, es 1015 veces mas
probable para una particula el colisionar con un electréon que
con un nucleo. Por tanto, el mecanismo de pérdida de energia
dominante para las particulas cargadas es el scattering
coulombiano por los electrones atémicos del detector.

La conservacion de la energia y el momento en una colision
frontal elastica entre una particula pesada de masa M y un
electrén de masa m (que supondremos por senciliez, en reposo)
da una pérdida de enegia cinética a la particula de:
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Para una particula alfa de 5 MeV (valor tipico en las
desintegraciones alfa), esta cantidad es de 2.7keV. Por tanto, se
pueden deducir inmediatamente 4 conclusiones:

1 — Ocurriran muchos miles de estos sucesos antes de que
la particula deposite toda su energia. (Una colision frontal da el
maximo de transferencia posible de una particulas incidente’al
electrén. En la mayoria de las colisiones esta pérdida de
energia serd mucho menor).

2 — En una colisién entre una particula cargada y un
electrén, la particula cargada es desviada un angulo
despreciable, por lo que la particula sigue una trayectoria
practicamente rectilinea.

Trayectorias de particulas a de la desintengracioén del ?"°Po
en una camara de niebla.
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3 — Debido a que la fuerza coulombiana tiene un alcance
infinito, la particula interacciona simultdneamente con muchos
electrones y por tanto, pierde su energia de un modo gradual
pero continuo a lo largo de su trayectoria. Después de viajar un
cierta distancia, habra perdido toda su energia; esta distancia se
denomina el alcance de la particula. el alcance viene dado por
el tipo de la particula, su energia y el tipo de material en el que
penetra. En la figura siguiente se muestran las trayectorias de
particulas a detectadas mediante una camara de niebla. Se
puede apreciar que existe una distancia bien definida mas alla
de la cual no hay ya particulas. Normalmente se trabaja con un
valor medio del alcance, definido de forma que la mitad de las
particulas lo alcancen y la otra mitad no. Para particulas
pesadas, la variacion de los valores en torno al alcance medio
es muy pequefio, por lo que éste se convierte en una cantidad
util y bien definida.

L

4 — La energia necesitada para ionizar un atomo (i.e., para
extraerle un electrén) es del orden de 10 eV, por lo que la
mayoria de las colisiones transferiran suficiente energia al
electron como para ionizar al dtomo. (Si el electrén no recibe la
suficiente energia, pasa a un estado excitado del que
rapidamente regresa tras una desexcitacion). Los electrones
extraidos, adquieren la suficiente energia (keV) como para
producir ellos mismos nuevas ionizaciones (estos electrones
ionizantes se conocen con el nombre de rayos delta). Por tanto,
son capaces de liberar por medio de colisiones con los atomos
del medio, otros electrones (secundarios). Para determinar la
energia perdida por una particula debemos incluir tanto a los
electrones primarios como secundarios, asi como las
excitaciones atémicas.

La figura siguiente muestra ia relacion entre el aicance y la
energia para el caso del aire y otros materiales comunes. Para
materiales que no se muestran, una estimacion del alcance
puede hacerse de un modo semiempirico por medio de una
relacién conocida como la regla de Bragg-Kleeman:
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donde R es el alcance, r la densidad y A el peso atémico.

Los subindices 0 y 1 corresponden a dos materiales, uno de los
cuales tiene un alcance conocido.

La relacién tedrica entre el alcance y la energia puede ser
obtenida mediante el calculo mecanico cuantico del proceso
colisional. Este calculo fue realizado por primera vez en 1930
por Hans Bethe. El resultado da la energia perdida por unidad
de longitud (a veces llamado poder de frenado):
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donde v=.c es la velocidad de la particula, z.e es su carga
eléctrica, Z, A, r son el nimero atémico, el peso atdmico y la
densidad del material sobre el que impactan, NO es el numero
de Avogadro y m la masa del electron. El parametro |
representa la energia media de excitacion de los electrones
atémicos, que se toma como una constante empirica (aunque
en principio podria calcularse promediando sobre todos los
posibles procesos de excitacién e ionizaciéon atdmicos). En
general su valor es del orden de 10Z eV. Por ejemplo, 1=86eV

para el aire y 163 eV para el Aluminio.
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