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Atenuacion Exponencial Simple

Suposiciones basicas:

G seccion
eficaz
por blanco

(1) Incidencia normal de
particulas neutras.

(2) Hay absorcion total 0
continua en la misma
direccion.

Numero de blancos
por

(3) No se generan particulas
secundarias.

Fraccion de pérdida por
absorcion:

Area efectivade
la muestra, A

dN|:
(x) _ _onddx — nody = —u dy

N(x) 4

Haz incidente

N(x), nUmero de particulas a una profundidad



Atenuacion Exponencial Simple

Integrando se obtiene:

N(x)=N,e ** [ND EN(x:U)]

“Ley de Atenuacion Exponencial” (situacion ideal)

AL (Coeficiente de atenuacion lineal

AL o . o
; Coeficiente de atenuacidn masico

—> Representa el camino libre medio:

1

U
- La distribucion relevante es  P(x)oce™#”
* Normalizada: P(x)=pe #*

00 (0'e) 1
* Valor esperado de x: (x) = J xdx e‘“x/j dxe X = .
0 0



Atenuacion Exponencial para Varios Modos de Absorcion

Como antes tenemos las suposiciones basicas:
(1) Incidencia normal de particulas neutras.
(2) Hay absorcion total 6 continua en la misma direccion.

(3) No se generan particulas secundarias 0 dispersadas.

Puede haber méas de un proceso:

Al evaluar la fraccion de peérdida por absorcidon, notamos que hay

k Procesos a considerar: g;j —> asociada al ;-ésimo proceso
% Hi=nao,;
dN(x) |
=50 — o — o — — o : —(u v+ i )x
N o) noydx—no, dx—noydc— | —noy dx N(x)= N,e (uy+ay+  + )

k
= —Hldx—H2dx—H3dx— | —Hk dx Wop =gy + +#kzzﬂi
i=1



Atenuacion Exponencial para Varios Modos de Absorcion

¢ Qué representa la fraccion y;/ur?

« Dada una profundidad x dentro del material, es la probabilidad de que
tenga lugar el i-esimo proceso a esa profundidad.

« La fraccion u;/ur es importante en simulaciones de Monte Carlo cuando
hay competencia de procesos. En general ury los uy;’s pueden depender
de la profundidad x. ¢;Como se modificalo anterior?

(1) Para un solo proceso (No hay competencia)

dN(x)
N(x)

— _u(x) ds — N(x) = Nge lo® #(¥)

¢En qué situacion fisica real puede tener lugar esto? Como u; = n;o;,
o; depende de la energia, pero la densidad n; puede depender de x (para
tejidos biologicos este puede ser efectivamente el caso).



Atenuacion Exponencial para Varios Modos de Absorcion

(2) ¢Quée pasa cuando compiten varios procesos?

Tenemos una superposicion:
dN(x)
N(x)

= —ﬂl(ﬁ?') dx —ﬂz(.x') dx _ﬂ3(_l’.) dx— .. —,u;(_(_x') cx

.
_ —Z_[;dr'ﬂf (x')
gue al integrar resulta: N(x)=Nge =

Si suponemos de nuevo la independencia con x:

Numero total de interacciones entre 0y x:
—> I X
AN(x) =N, — N(x) ND{IE i J = No[1—e7#77)

¢ Quée numero de interacciones hay para procesos del tipo i?

&Nf(x):ND(l—e_‘”TI)ﬂ
ur



Atenuacion de Haz Angosto

=l proceso 0 procesos descritos anteriormente corresponden a un haz
angosto y describen solamente una parte de la realidad.

Suposiciones fundamentales: (1) Solamente hay absorcion. (2) No hay
radiacion secundaria, no hay dispersion de la radiacion primaria (elastica
e inelastica).

Notamos que como radiacion secundaria podemos incluir particulas
neutras. Resultado:

* El numero de particulas que emerge de |la placa tiene que ser mayor.

Lo desarrollado anteriormente aunque es muy sencillo, no es
rigurosamente valido.



Atenuacion de Haz Angosto

¢, Como podemos tratar de mejorarlo?

 Primero: La radiacion secundaria cargada que se produce, podemos
considerar que no sale del material y es absorbida (su carga es
responsable de ello).

e« Segundo: Si la radiacion cargada secundaria llega a escapar, el
detector siempre se puede “blindar” en forma apropiada.

e Tercero: La energia de interes en el problema puede limitar procesos.

 Ejemplo: Rayos-X con energia (al incidir) gue esta por debajo del
umbral para la formacion de pares (1.022 MeV).



Problema de Transporte Planteado

Va a ser realmente complejo si se abandona la simplicidad de la geometria con la
gque iniciamos la discusion. Suponemos: Fotones (rayos-X) incidiendo
normalmente en la interfaz plana.

Primera interaccion

Hay: Efecto fotoeléctrico
(absorcion total) y Compton
(dispersion inelastica). No
hay: Formacion de pares, si
la energia del foton es menor
gue 1.022 MeV vy fotones
secundarios.

Historia

_______ SRR Base para simulacién con Monte Carlo
Si sale fotoeléctrico: absorciony

fin de la historia.

HT = Hfotoelecrtico T #compton » Tabulados

P fotoelectrico = H fotoelectrico / HT Pcompton = #compton / HT



Interacciones de Rayos-X y Gamma en la Materia

- Hay cinco tipos de interacciones de rayos-X y gamma en |la materia que
tienen relevancia en fisica radiologica:

« Efecto Compton (dispersion inelastica de un electron por un foton)
* Dispersion Rayleigh (dispersion elastica de un electron por un fotén)

« Efecto Fotoeléctrico (absorcion de un foton por un electron ligado con
eyeccion del electron)

* Produccion de Pares (formacion de un par electron-positron cuando un
foton con suficiente energia pasa cerca de un nucleo atdmico)

 Interacciones fotonucleares (un foton interactua con el nucleo con
eyeccion de diferentes clases de fragmentos)



Interacciones de Rayos-X y Gamma en la Materia

T T FJTIy T T T[T U O N R {3 | .
120~ . = - Notamos que para bajo Z
N ecto Producciéon - ' 2 : *
100}  Fotoeléctrico 4o Paras  Eo (s_,ltuacmn dominante en tejido
o 80- Dominante Dominante VIVO). el efecto Compton €S
c =il ] dominante para practicamente
T 60} ~ todo el rango de uso clinico.
= feell 4
©
NI W « Para alto Z el efecto Compton
".«"2‘6_ j va perdiendo importancia
] 0 TN 1 1 T A A I 11 Y 0 O A B ¥ 1 A “‘: (mater_lal de IOS eCIUIDOS y
: 00l 005 0l 05 | 5 10 50100 : blindaje) a favor del efecto
Energia del Foton hvin MeV fotoeléctrico y la formacion de
pares.

""""" Lineas donde los efectos
(secciones eficaces) son iguales




Determinacion de pcompron: Cinematica del Efecto Compton

. Para tratar la colision de un fotdn
con un electréon vamos a suponer
gue el electron:

* No esta ligado.

* Esta en reposo.

« Esta aproximacion es valida si

trabajamos a altas energias. - Conservacion de la cantidad de
movimiento a lo largo del egje
-Despues de la colision la paralelo a la direccion de
energia cinética T con la que sale Incidencia proporciona
el electron es
B f by mnmemturm
Ir'=hv—hv — =——cos¢+ pcosf del electron

C C



. Conservacion de

Cinematica del Efecto Compton

la cantidad de movimiento a lo

perpendicular a la direccion de incidencia nos lleva a

e EN resumen tenemos

« También

RV Gng = psin 6

C

hv'cosg+ pccos@=hv

hv'sin ¢ — pcsin 6 =0

pc= \/Ej — mjf = .\/(EE — mgcz XEE + mgcz)
= JT(T +2m,c?)

« Empleando lo anterior podemos llegar a

hv

hy' =

1+

hv

2
m,c

largo del

cost = [1 + / V? Jtan[ﬁ]
(1-cosg) m.c Z

eje



cENn qué Régimen Vamos a Trabajar Realmente?

- Notemos que el régimen a considerar es realmente relativista, asi para
electrones con energia cinetica T =4 MeV tenemos que su energia total es

E=T+mec’ = \/pzcg +m.c
A partir de esto podemos escribir
pC:‘\/T(T-FZH’IECE)

y entonces
T\T +2m,.c”) .J1+2&
ﬁ:E:P‘?:\/ ( ”"';"" ): > =0.99356...
¢c E T'+mc 1+&
="~ 0.12775...
T

Aun para 500 keV tenemos £=0.86286... y para 50 keV resulta f#=0.41268...



Obtencion de los Coeficientes Masicos

- Consideremos la seccion eficaz diferencial de Klein-Nishina dada por

d.c rf[hv’f[hv oo, ]
= -+ —sm” @
dQ, 2\ hv)\hv' hv ’

¥

* Teniendo presente

hy' 1 hv e 1

hv  1+all-cos,) m,c’ " he 137.08

« La seccion eficaz total se puede calcular como

d.o

¥
i



Obtencion de los Coeficientes Masicos

Con el resultado

C

my 1 1 1
=0 JIn(1+2 — =
or a{ 1+ g)+1+2a 2 2(1+2a)

Nsal 21+a) ,  Notamos su independencia en Z
P ) ta 111(1+2£z)+—} (resultado de la aproximacion
a1 +2a) « « asociada a electréon no ligado).
zzﬂrj{Hg[z(Hg)—hl(l”'j)} «El coeficiente de atenuacion
a | 1+2a o masico debido al efecto Compton
+111(1+2tx)+(1+2£x)?—cx3} viene dado por
2a o’ (1+2a)
JHC ;e.’ecﬁdmm ) Uj" _ Zﬂai‘:ﬁmr‘ca ] U}" _ Z & ) Uj" ﬂahﬁmr’m RN ﬂ
P P P W, P W,
densidad electrénica peso atﬂmi;'
Fe _ z N, o
densidad atomica 47
P Wa \ numerode Avogadro
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