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Practica 5: Interaccion de la radiacion con la materia

Particulas

1. El alcance de las particulas o de 4 MeV en el aire es 2.5cm (Saire = 1,29%1072 g/cm?®). Suponiendo que el
producto entre el alcance R (particula de energia E en un medio especifico) y la densidad del medio es
aproximadamente constante, RS = cte,

a) hallar el alcance para las mismas particulas en agua (8agua = 1g/cm?3) y Pb (Spiomo = 11,3 g/cm?).

b) Si el alcance para protones de 6 MeV en aire es de 45 cm, hallar el alcance aproximado en agua y Pb.

2. Calcular la pérdida de energia de una particula o de 10 MeV en Al, siendo | = 150 eV. ¢ Cual seria la maxima
penetracion en el Al, asumiendo que la pérdida de energia por unidad de camino se mantiene constante?
(desprecie las correcciones por densidad y capas).

Recordar que la pérdida de energia por unidad de camino de una particula cargada pesada con velocidad v en
un material de n &tomos por unidad de volumen y nlmero atémico Z se puede aproximar por:
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axl, = 0,1535MeVcm~g Ve [ln( 72 2 o) ZZ
con p, Z 'y A ladensidad, numero atdbmico y peso atdbmico del material blanco, z la carga del proyectil, 5 =v/c
(cociente entre la velocidad del proyectil y la velocidad de la luz), m. la masas del electrén, y = 1/(1- g?)Y2.
Wiax = 2MeC?B%% es la maxima transferencia de energia por colision simple e | es el potencial de excitacion
promedio del material blanco, que puede aproximarse con férmulas empiricas. 6 y C son las correcciones por
densidad y capas.

3. Utilizando la expresion anterior obtenga una gréfica de la perdida de energia de la particula a medida que
penetra el aluminio (curva de Bragg). Si es necesario utilice calculos numéricos. A partir de la curva determine
el rango de la particula a en el aluminio y la profundidad a la cual deposita la mayor cantidad de energia (pico
de Bragg).

4. Calcular el nimero de pares de i6n-electrén por milimetro de camino generados por protones de 2 MeV en
gas nitrogeno bajo condiciones normales de presién y temperatura. Suponer | =80 eV y W =35 eV.

5.a) Demuestre que en un mismo medio material las particulas a y los protones de la misma velocidad inicial
tienen aproximadamente el mismo rango, independientemente del medio material considerado.

b) ¢Cudl es la velocidad y energia con la que un protén ingresa a un medio material si en dicho medio tiene
aproximadamente el mismo rango que una particula o de 10 MeV?

c) Un protdn y una particula o que inicialmente tienen la misma energia ingresan en un medio material.
Encuentre qué relacion existe entre los rangos de ambas particulas para los casos en que E=1 MeVy E=10
MeV.

d) Un protdn tiene un rango de 0,1 mm en Al. Encuentre la velocidad de dicho protdn al ingresar al Al.

6. Procediendo de la misma manera que en el ejercicio 2 es posible obtener la curva de Bragg para el caso de
protones de 10 MeV incidiendo sobre agua (I = 75 eV). En la figura 1 se muestra tal curva y a la derecha, un
detalle de esta por encima de los 0,122 cm de profundidad. Un tumor se encuentra a una profundidad de 5 cm
dentro del cuerpo de un paciente. A partir de la dependencia del rango con la energia (R ~ T%®), estimar qué
energia deberian tener los protones incidentes para que la maxima transferencia de energia se produzca en el
tumor.
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Figura 1. a) Curva de Bragg calculada a partir de la
expresion del ejercicio 2 para protones de 10 MeV en agua.
b) detalle de la misma curva en la region del pico de Bragg.

7. Considerar un electron de 1 MeV incidiendo sobre aluminio.

a) Calcular el poder de frenado del Al para este caso. ¢Cual seria la penetracién en el aluminio si la tasa de
perdida de energia fuera constante en el tiempo?

b) Teniendo en cuenta que el rango de los electrones es (aproximadamente) independiente del material cuando
el mismo se expresa en g/cm?, estimar el rango de los electrones de 10 MeV en el aluminio a partir de la curva
del rango de electrones en agua (ver figura 2).
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Figura 2. Rango extrapolado de electrones en agua.

Fotones
8. Calcular el espesor de absorbente necesario (coeficiente de atenuacion u(E)) para que la intensidad de un
haz de fotones colimados de energia E se reduzca a 1/e de la intensidad inicial.

9. La seccidn eficaz de absorcién total para rayos yde 15 MeV en el Pb es aproximadamente 20 barns.
a) ¢ Qué espesor de Pb reducira la intensidad de los rayos gamma a 1/e?
b) ¢Qué espesor reducird la intensidad en un factor 100?
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10. Un haz de fotones colimados provenientes de una fuente de *¥’Cs, cuya energia es de 0,661 MeV, incide
sobre tejido muscular.

a) Calcular el porcentaje de fotones que emergen después de atravesar un espesor de 20 cm.

b) Realizar el mismo célculo para 20 cm de aire en condiciones normales.

11. Sea una fuente radioactiva que emite simultaneamente rayos gamma de 0,6 MeV'y 1,7 MeV.

a) Si se desea emplear los rayos gamma maés energéticos, evitando la exposicion a los gamma de 0,6 MeV,
¢qué espesor de Al serd necesario interponer entre fuente y detector? (u(0,6) = 0,077 cm?g, u(1,7) = 0,046
cm?/g).

b) ¢En qué porcentaje se reducird la intensidad del haz de 1,33 MeV?

12. Deducir utilizando conservacién de la energia y de la cantidad de movimiento la expresién de la energia
de un foton dispersado por un electron libre en funcidn de la energia del foton incidente y el angulo del foton
dispersado, es decir, de un foton que experimenta efecto Compton.

13. Calcular la méxima energia que puede entregarse a un electron en una interaccion Compton. ¢En que
direccién y con qué energia saldria dispersado el foton en este caso?

14. Un fotdn de energia 10 keV interactia con un absorbente por efecto Compton, resultando emitido un
electron a 45°. Calcular la energia del foton secundario.



