Fisica de Radiaciones 2
Soluciones Primer Parcial (28/09/2017)

1) Se tiene una lamina de 3mm de plomo, y pegada a ésta un bloque de 8,0cm de aluminio. Un haz paralelo y
colimado con 10° fotones monoenergéticos de 6MeV incide sobre la ldmina de plomo.

a) Halla la energia absorbida y la energia transferida en una capa de 1mm de espesor, del bloque de aluminio,
ubicada a 6,3cm de la entrada del haz.

b) éCudnta energia se difundié como “pérdidas” radiativas?

a) E = 6MeV, Ny = 10°, Lp, = 3mm = 0,3cm, Ly = 6,0cm, Aly, = 1mm = 0,1cm
De tablas:

Zy = 13,Zpp, =82, py = 2,699g/cm3, ppp, = 11,3609 /cm3
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Luego de atravesar el plomo emergen: Ny, = Nj. e_(")PbﬁMeV' = 8,64x10° = Ni,,

De estos fotones, llegan a los 6¢cm de profundidad en el aluminio:

_(%)Al,sMeV'LAl'pAl

NLAl = NOAl.e = NLPb'e P/ alLeMev — 5’63x105 — NLAl

La cantidad de fotones que interactuaran en 1mm de aluminio sera

4,00x10% = AN

_(#
AN = NLAl' (1 — e (p)Al.GMeV.AlAl.pAl> =

La energia media total transferida a particulas cargadas es:

La energia media total absorbida por el medio es:

Eab_tot = AN. (Eab)AleeV =

Etr_tot = AN. (Etr)Al,6MeV =

1,63x10*MeV = E¢y 1o

1,57X104M9V = Eab_tot

b) Lo que no fue absorbido por el medio se difundié como bremsstranlung:

Es_tot = Etr_tot - Eab_tot =

591MeV = Eg ¢o;




2) En el diagrama de la figura se muestra una historia simple de simulacién Monte Carlo para un foton de 20MeV de
energia, el cual incide sobre la superficie de un maniqui de agua dividido en cinco elementos de volumen (voxels),
titulados A4,B,C,D y E. En la figura estan referenciados con los nimeros 1 a 8, los puntos en los que tienen lugar las
interacciones (), asi como también las energias de los fotones y las energias cinéticas de los electrones en los limites
de los voxels referenciados con un asterisco (*).

a) Indica y describe brevemente, los diferentes mecanismos de interaccién que tienen lugar desde los puntos 1 a 8.
Para las interacciones 1y 3 halla las energias de las particulas involucradas.

b) Halla la energia transferida, €;,, a particulas cargadas en los voxels A,B,C,D y E.

c) Halla la energia transferida neta, €f%, a particulas cargadas en losvoxels A,B,C,D y E

d) Halla la energia absorbida E,;, en los voxels A,B,C,D y E.
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Figura: Historia simple, simulada con Monte Carlo, de un fotén de 20MeV
incidiendo en un maniqui de agua dividido en 5 elementos de volumen.

hv

a) Voxel A: se produce scattering Compton (interaccién 1). El fotdon dispersado sale con energia hv' = Trani—cos0)
o (1—

De la figura: hv = 20MeV, 8 = 15,92, entonces hv' = 8,0MeV
El electrdn sale con energia cinética T, = hv — hv', entonces T, = 12MeV

Voxel B: el electrén dispersado en el proceso 1 entra a este bloque con T, = 3MeV, segun figura, y experimenta
pérdidas radiativas (Bremsstrahlung, interaccién 2) por hv'' = 1MeV .

Voxel C: se produce scattering Compton (interaccién 3) originado por el foton dispersado en la interaccion 2 del

nr

bloque B. El fotdn dispersado en esta interaccidn (3) sale con hv'"' = 4,11MeV/, segun figura.

El electrdn sale con energia cinética T,r = hv' — hv'"" = 3,89MeV.

Voxel D: el electrén dispersado en el proceso 3 ingresa a este bloque con T,, = 2,5MeV segun figura, y experimenta
pérdidas radiativas (Bremsstrahlung, interaccién 4) por hv'V = 0,5MeV. También en este bloque, se produce
creacion de pares en el campo nuclear (ya que sélo los pares producidos son puestos en movimiento, interaccion 5)



El electrén creado sale con energia T, = 1,09MeV segun figura y el positrén saldrd con T, =T, — T,_, siendo la
energia disponible T, = hv""" — 2myc?,yasi T, = 2,0MeV.

Voxel E: El positron creado en la interaccion 5 ingresa a este voxel con T,, = 0,5MeV, segun figura, y se aniquila, en
reposo (la figura muestra un track end) con un electrén de este medio (interaccién 6) originando dos fotones de
hv¥ = 0,511MeV cada uno. Uno de dichos fotones de aniquilacion interacciona con un atomo del medio, siendo
absorbido por éste que emite un fotoelectron (efecto fotoeléctrico, interaccion 7) Al ser el fotdn incidente de
hv¥ = 0,511MeV, la energia de ligadura del fotoelectrdn liberado es despreciable con respecto a ésta (el agua tiene
bajo Z.sr), y, segun la figura, no hay relajacion (ni por Rx de fluorescencia ni por electrones Auger) por lo cual, la
energia cinética del fotoelectrén liberado es Tp,_, = 0,511MeV. Dicho fotoelectrén experimenta pérdidas
radiativas (Bremsstrahlung, interaccién 8) por hv?’' = 0,111MeV, segun figura.

b) €r = (Rin)u — (Rour)3’" +2Q

Voxel A: €, = hv — hv' + 0 5 12MeV =T, = €4,

Voxel B: €, = hv' — hv' + 0 =|0 = €, No hay energia transferida a particulas cargadas.

Voxel C: €, = hv' — hv'" + 0 5 3,89MeV =T, = €,

Voxel D: €, = hv""" — 0 + (—=2myc?) 5 3,09MeV = T,_ + T, = €. En este voxel hay transformacién de energia

en materia (produccién de pares), que por convencion se suma con signo negativo en Y. Q.

Voxel E: €, = 0 — hv” + (+2myc?) =|0,511MeV = Tyh—e = €4f- En este voxel hay transformacion de materia en

energia (aniquilacién del positrén con un electrén), que por convencidn se suma con signo positivo en Y. Q. Al
aniquilarse el positrén en reposo, la energia de los fotones creados no es debida a energia cinética de particulas
cargadas, sino a energia de masa en reposo, por lo tanto la energia del fotén que escapa no es debida a “pérdidas”
radiativas, por lo cual aporta en (Rpyr)n°".

c) € = €r — (R,

Voxel A: (R)}, = hv'" = 1MeV, entonces €. = 12MeV — 1MeV =11MeV = €/%] La energia radiativa es debida a
“pérdida” de energia cinética de particulas cargadas originada dentro del volumen considerado, sin importar donde

dicha “pérdida” ocurra.

Voxel B: (R)}, = 0, €, =|€f> = 0] No hay energia cinética de particulas cargadas originada en este voxel.

Voxel C: (R)}, = hv'Y = 0,5MeV, entonces €. = 3,89MeV — 0,5MeV = 3,39MeV = el}]. idem a lo descripto para el
voxel A.

Voxel D: (R)}, =0, €, =|ef- = 3,09MeV|. Aunque hay energia cinética de particulas cargadas originada en este

voxel, en ningln caso dicha energia se va en “pérdidas” radiativas.

Voxel E: (R)}, = hvY' =0,111MeV, entonces €t = 0,511MeV — 0,111MeV =[0,4MeV = €}.|. El fotoelectron
“pierde” energia cinética por Bremsstrahlung.

d) La energia absorbida en el volumen es la que se transfirié a particulas cargadas y que no se fue del volumen como
pérdida radiativa.

Voxel A: El electrén en la interaccién Compton adquiere T, = 12MeV y segun figura sale del voxel con T, = 3MeV,

por lo cual deposita 9MeV de energia a través de colisiones, asi, en este voxel |[E,;, = 9MeV




Voxel B: El electrén ingresa a este voxel con T, = 3MeV, pierde hv'' = 1MeV por radiacién de frenado, y luego se

detiene totalmente, entonces la energia absorbida en este voxel es E;, = 3MeV — 1MeV =|2MeV = Eg,,

Voxel C: El electrén puesto en movimiento en la interaccion Compton adquiere T,» = 3,89MeV segun surge de los
calculos en la parte a). Segun figura, dicho electrdn sale del voxel con T,, = 2,5MeV, por lo cual deposita en el medio
E.p = 3,89MeV — 2,5MeV =|1,39MeV = E,,,

Voxel D: El electrén Compton ingresa a este voxel con T,, = 2,5MeV, y “pierde” por radiacién de frenado hv'V =

0,5MeV y luego se detiene totalmente, entonces este electrén deposita en el medio 2 MeV. Por otro lado, el par
creado en este volumen lo hace con una energia total T, = 3,09MeV, y segun figura dichas particulas dejan el
volumen con T,- = 1,MeV yT,+ = 0,5MeV, asi E;, = 2MeV + 3,09MeV — 1MeV — 0,5MeV = 3,59MeV = E,,

Voxel E: El positrén y el electron creados en D ingresan al voxel E con una energia cinética total T,+ = 1,5MeV,
deteniéndose ambos totalmente en este voxel. Por otro lado el fotoelectrén puesto en movimiento con una energia
cinética Tpp_e = 0,511MeV también se detiene totalmente, pero previamente emite radiacion de frenado por
hv?" = 0,111MeV, asi Ey, = 1,5MeV + 0,511MeV — 0,111MeV =[1,9MeV = E,,, |

3) La seccién eficaz de Compton para la interaccién de un fotén de 4MeV con un electrén es 9,62x1073%m?2. Si
dichos fotones interactian con agua (H,0), encuentra para el scattering Compton:

a) La seccion eficaz por molécula.

b) El coeficiente de atenuacion lineal.

c) El coeficiente de atenuacion lineal para transferencia de energia.

d) El coeficiente de atenuacidn lineal para difusidn de energia.

e) Haz una interpretacion conceptual de los coeficientes pedidos en las partes c) y d).

a) Una molécula de agua cuenta con 10 electrones (8 del oxigeno y 2 de los hidrégenos), entonces:

a0 =Z. .0 =10.9,62x1073°m?2 = 9,62x1072°m? =(9,62x107%°cm? = 40

b) La densidad del agua es p = 1g/cm3, su masa atémica es A = 18g/mol , y el nimero de moléculas en un mol es
Ny = 6,02x10%3mole /mol.

Ny _6,02x10%3mole/mol

0O=—.,,40.p=
ad-p 18g/mol

y .9,62x1072°cm?.1g/cm3® =(0,0322cm™t = ¢

c) Por definicion se tiene que .0 = — ¢0 , Siendo (O X Opr Y (0 X 0, en la misma proporcidn, entonces

O = —0.

T
hv

. T -
En el grafico puede observarse que P 0,6, entonces| gz, =~ 0,0193cm™1

d) Por definicion se ti = &, siend la mi i6n, entonces Se ti
) or derinicion se tiene que .05 = Y e0 ,SIENAO ,0, X 05 Y .0 X 0, en la misma proporcion, entonces >e tiene

hvr L
que g5 =0 (o también que 0 = 03, + o)

fes hvr _
En el grafico puede observarse que Pl 0,4, entonces| o5 =~ 0,0129cm™1




