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Prefacio

Elementos de cdlculo dosimétrico para hadronterapia y campos mixtos €s un curso,
originalmente elaborado por Mauro Valente en 2010, re-editado en 2011, 2012 y la presente
version 2014. El trabajo estd dedicado a formalismos y metodologias para el drea especifica
en fisica médica de transporte y colision de hadrones y dosimetria avanzada. Es un trabajo
con exposicién de fundamentos tedricos y practicos de aplicacion destinados a ejercitar los
contenidos formales en situaciones practicas de interés para la fisica médica.

El contenido incluye elementos de interaccion de radiacién con la materia, tanto a nivel
atémico como nuclear incorporando descripciones de procesos fisicos y modelos de algunos
mecanismos de interaccién de interés para el &mbito de la fisica médica, como interaccién
de fotones, electrones, protones, iones mas pesados y neutrones con material bioldgico. La
modalidad de la exposicidn estd enfocada en el estudio y caracterizacién de los efectos de
la interaccidn de la radiacién con material bioldgico.

El trabajo proporciona teoria, técnicas deterministicas y estocdsticas y herramientas de
célculo para abordar el estudio de los procesos de transporte e interaccion de radiaciones
para modelar procedimientos de terapia de radiaciones, radio-diagnéstico y medicina nu-
clear con énfasis en dosimetria avanzada. Asi mismo, se incursiona en aspectos bdsicos
de radiobiologia y procesamiento de imagenes para lograr la descripcion completa de los
procesos y efectos de la radiacién en material biolégico.
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Esquema del programa

Primera parte: Formalismos y Fundamentos teéricos

Propiedades generales del nicleo.

Modelos nucleares.

Dispersidn neutrén-protén, neutrén-neutrén y protén-protén en diferentes rangos energéticos.

Radioactividad natural.

Reacciones nucleares y decaimientos o, y .

Interaccién de particulas cargadas con material biolégico.
Aceleradores de particulas y procesos de fisién y fusién nuclear.
Activacién neutrénica.

Detectores de radiacion.

Conceptos bdsicos de procesos estocdsticos.

. Rudimentos de programacién en lenguaje F77 y uso de plataforma MatLab.
. Simulacién Monte Carlo aplicada al transporte de radiacion.

. Elementos basicos sobre técnicas de procesamiento de imdgenes en dmbito médico.

Segunda parte: practicos y aplicaciones

Datacién arqueoldgica con técnicas de '“C.

Transporte y depdsito de energia para haces de protones.
Transporte y depdsito de energia para haces de neutrones.
Cilculo de blindajes para radioproteccion.

Detectores de radiacion estudiados con técnicas Monte Carlo.

Dosimetria de haces mixtos: Aplicacién a columnas térmicas y epitérmicas de neutrones de

BNCT.

Produccién y uso de radiofarmacos.

Formacién y procesamiento de imdgenes de radiodiagndstico.
Reconstruccién tomografica.

Medicina nuclear: cdmara gama, SPECT y PET.

Elementos de dosimetria interna.

Modelos radiobiolégicos: LQ, TCP, NTCP y efecto de LET.



Carga horaria

Se prevé el dictado del curso durante un semestre completo y con una carga horaria semanal de 8
horas, distribuidas del siguiente modo: 4 horas semanales de tedrico, 2 horas semanales dedicadas a
la puesta en practica de elemenos computacionales y 2 horas semanales para practicos y ejercitacion.
De este modo, se proyecta un cantidad de 32 horas mensuales (sobre una base de 28 dias) y un total
integral de 128 horas de cursado (sobre la base de 16 semanas lectivas).

Modalidad de examen

La modalidad de evaluacién, propuesta y aprobada por la Secretarfa de posgrado de FaMAF
consta de 2 (dos) exdmenes parciales relativos a la primera parte del curso (fundamentos tedricos),
la profundizacién y presentacion escrita y oral de un practico de aplicacién del curso y la realizacién
de un exdmen final formal individual e integrador de los contenidos del curso, en modalidad escrita.
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1.. Propiedades generales del niicleo atomico

El capitulo[I] presenta una distendida y oportuna introduccioén al dmbito de
la fisica nuclear. Los principales conceptos y algunas propiedades nucleares se
exponen en el marco natural de su desarrollo histdrico, acompafiando, de este
modo, la evolucion del pensamiento, concepciones e hipétesis de la comunidad
cientifica respecto de la configuracion atémica y nuclear. En este sentido, se re-
salta la importancia historica de ciertos acontecimientos e ideas revolucionarias
que aportaron a la mejor comprension y desarrollo de la fisica nuclear moderna.
También se introducen los conceptos de estado cudntico y energia de ligadu-
ra que se encuentran intimamente relacionados con las fuerzas y potenciales
nucleares y resultan de particular importancia para la comprension de las con-
figuraciones nucleares y sus estados energéticos.

1.1.. Evolucion del modelo nuclear

La fisica nuclear se inicia con el descubrimiento del nicleo atémico por parte de Rutherford en 1911,
cuando se enunciaron algunas propiedas bdsicas:

= El radio del niicleo es muy pequefio comparado con el radio del 4tomo, de hecho se mostré que, en
buena aproximacién, el nicleo puede ser considerado un carga puntual de dimensiones < 10~ 13m.

= El nicleo atémico se encuentra cargado, cuyo valor de carga (Q) es un multiplo entero de la carga del
electron (e), i.e.. Q =Ze,Z € N.

= El nicleo atémico es extremadamente masivo comparado en electrones, a tal punto que practicamente
toda la masa del 4tomo se concentra en el nicleo.

= Debido a la neutralidad del d4tomo, resulté oportuno asumir que la carga nuclear equilibra exactamente
la carga de los electrones que lo rodean. Por lo tanto, la carga del nicleo queda determinada por la
cantidad de electrones en el 4tomo, siendo ésta la tinica propiedad del nicleo de relevancia para la fisica
atémica y consecuentemente para la fisica de la materia.

La préxima propiedad de importancia del nicleo es su masa, estudiada por Thompson, quien concluy6
que la masa nuclear no estd determinada por su carga, de hecho demostré la existencia de nicleos de idéntica
carga pero diferentes masa (isotopos). Los estudios de Thompson permitieron establecer que la masa de cada
isétopo es aproximadamente un miltiplo entero de la masa del protén. El entero mas préximo que satisface
esta relacion se lo conoce como nimero mésico A.

La primera, y mds sencilla, suposicién consistié en hipotizar que el nicleo atémico estaria constituido
por protones, lo cual resulta sin embargo, claramente contradictorio con la evidencia experimental de que
paécticamente para todos los niicleo se habia observado la relacién A > 2Z. Por lo tanto, cobr6 sustento la idea
de que debia existir otro tipo de particulas dentro del nicleo, ademds de los protones.

Posteriormente, una segunda hipdtesis se impuso sobre la precedente, en este caso basada en el postulado
de que el niicleo estaria formado por protones y electrones. Esta teoria resistié por muchos afios hasta que Chad-
wick descubri6 el neutrén en 1932, y consecuentemente Heisenberg propuso el modelo de niicleo compuesto
por protones y neutrones, dando lugar al origen de lo que hoy se conoce como fisica nuclear moderna.

La cantidad de neutrones en un nticleo (N) estd determinada por: N = A — Z, mientras la masa del neutrén
es muy prxima a la del prot6n. En este sentido, tanto protones como neutrones son denominados “nucleones”.

Ademads, ntcleos con el mismo nimero mdsico A, pero con diferente nlimero atémico Z se denominan
isobaros; mientras que ntcleos con el mismo nimero de neutrones (N = A — Z), pero diferente Z, se denominan
isotonos. Una caracteristica importante de los is6topos es que presentan similares propiedades quimicas, y por
lo tanto, resulta dificil sintezarlos.

Ya que los neutrones son particulas neutras, se concluyé que las fuerzas internas que mantienen unidos
los nucleos no son de naturaleza electromagnética, por lo tanto las “fuerzas nucleares” que mantienen unido
al nucleo, a diferencia de aquellas de cardcter atdmico, no son atribuibles a la fisica cldsica, segiin postulara



Wigner hacia 1933. Ademads, Wigner agregé el hecho que el rango de las fuerzas nucleares deberia ser de muy
corto alcance y de intensidad extremadamente mayor a las interacciones electrostéticas.

Heisenberg mostré contemporaneamente que las fuerzas nucleares deberian presentar una saturacion, rela-
cionado al hecho de que un nucledn no interactiia preponderantemente de igual modo con todos los restantes.

1.2.. Evidencia experimental en el desarrollo histérico de la fisica nuclear

1.2.1.. Separacion electromagnética de iones

El punto de partida han sido los métodos desarrollados para medir cargas eléctricas especificas (g/m)
negativas formulados basicamente en términos de la interaccion de particulas cargadas con campos magnéticos:

2
Bqy = — 1
v =0 )
donde m es la masa y ¢ la carga de la particula que gira a velocidad v describiendo una circunferencia de
radio R al ser sometida a la accién del campo magnético externo de intensidad B.
De este modo, fué posible determinar la carga especifica del electrén (e/m,) dando un valor de 1,78108¢ /8.
Cabe destacar que la formula[I] es puramente clasica, siendo la expresion relativista (obtenida al expresar el
momentum en términos relativistas)

1/ E,% +2mc2Ey
B=ft—"—— 2)
qcR

donde Ej, es la energia cinética en la férmula2]

Los métodos utilizados originariamente para calcular el valor de cargas especificas negativas fueron poste-
riormente extendidos para adaptarlos a la determinacién de cargas positivas. Mientras la produccién de cargas
positivas pudo realizarse aprovechando las métodos de ionizacién de atomos por medio de bombardeo elec-
trénico, sometimiento a altas temperaturas o descargas eléctricas, entre otros. Los iones positivos generados
podian entonces ser acelerados por medio de potenciales negativos y pasar a través de analizadores eléctricos
o magnéticos, utilizados para distinguir y focalizar los iones de igual carga especifica. Debido al hecho que
el valor de carga es un miiltiplo entero de la carga del electrdn, resulta que la separacion de iones positivos
depende esencialmente del valor de la masa, lo cual constituye la base de la gran precision de estos métodos
(espectrémetros y espectrografos de masa) para calcular la masa de iones positivos.

El método de focalizacién electromagnética permite distinguir elementos de igual ¢/m, dando lugar al
fendmeno de “dobeletes” que consiste en la deteccién en puntos focales muy proximos, cuya distancia de
separacion puede emplearse para determinar de manera muy precisa las masas relativas. El grado de precisién
permite incluso la medicién de masas relativas entre 4tomos neutros e iones positivos formados por remocién
de electrones. Las determinaciones de la masa obtenidas por medio de espectroscopia de masa se expresan en
términos relativos a las masas de los 4tomos neutros, mientras que la masa del nicleo se obtiene por medio de
la sustraccién de la masa correspondiente a los electrones.

1.2.2.. Abundancia natural de isétopos

Los andlisis con espectroscopia de masa permiten establecer la cantidad de dtomos de una dada masa.
De este modo es posible establecer la abundancia porcentual de is6topos para cada elemento en estado natu-
ral, ademds puede calcularse la abundancia relativa definida como la cantidad relativa de cada constituyente
respecto del isétopo mds abundante.

Los estudios de espectros de masa muestran comportamientos muy diferentes patrones de abundancia
entre los distintos elementos naturales. Para elementos como el estafio, se observan 10 isétopos, mientras el
oro presenta una Unica linea espectral, siendo una carateristica general que elementos de niinero atémico impar
presentar una o dos lineas, mientras para valores pares raramente se encuentran solo una o dos lineas.

La evidencia experimental por espectroscopia de masa muestra que, con algunas raras excepciones, la
composicion isotdpica de un dado elemento resulta independiente del lugar donde fué tomada la muestra que
se analiza, incluso hierro de meteoritos han mostrado la misma composicidn isotdpica que muestras de hierro
terrestres.
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Si bien no se comprende exactamente la abundancia isotdpica, pueden enunciarse ciertas premisas empiri-
cas:

1. Nucleidos de nimero atémico par y cantidad par de neutrones son los mds abundantes en la neturaleza.
La configuracién “par-par” de nucleidos constituye la mayoria de los elementos de la corteza terrestre.

2. Configuraciones “par-impar” o “impar-par” se presentan en abundancia moderada en la naturaleza.

3. La configuracién “impar-impar” es extremadamente rara en la naturaleza, conociéndose solo 5 casos:
2 76 _plo _pal4 50
1H, 3Li°, sB™, 7N y 03V

1.3.. Separacion de is6topos

La posibilidad de separar un elemento en sus diferentes componentes isotépicas conlleva gran interés y se
trata generalmente de un proceso muy complicado. En principio, cualquier propiedad dependiente de la masa
atémica puede ser utilizada para aplicar mecanismos de separacion, sin embargo solo unos pocos dan resultados
satisfactorios.

Técnicas por espectrometria de masa resultan ser el mejor método para la separaciéon completa, sin em-
bargo la cantidad de producto resulta muy baja (poca eficiencia). Técnicas de difusién gaseosa son también
empleados a fin de la separacién de isGtopos aprovechando la ley de Graham (ecuacién[3), que establece que la
tasa de difusion es funcién del peso molecular estd dada por:

noc —— 3)

donde n es la cantidad de moléculas que difunden y M es la masa molecular del gas.

Por lo tanto, el grado de separacién es muy bajo para gases de alto peso molecular. Ademads, otros métodos
como difusién térmica, vaporizacion, electrélisis y recciones quimicas pueden ser utilizados para la separacién
de is6topos.

1.4.. Estabilidad nuclear

Escencialmente, un nicleo es considerado estable si no se transforma por si mismo, y sin energia externa,
cambiando su configuracién nuclear. Sin embargo, existen diferentes categorias de estabilidad. Los nicleos
livianos son estables respecto de emision de particulas alfa, pero generalmente no lo son respecto de emisién
beta.

Desde el punto de vista experimental, la estabilidad resulta dependiente de la sensibilidad instrumental
para detectar de la técnica de medicidn, y por lo tanto perfeccionamiento de los métodos experimentales pueden
ofrecer la posibilidad de distinguir is6topos que se piensan estables pero son en realidad radioactivos.

La figura ?? muestra los nucleidos estables en un diagrama neutrén-protén. La linea sélida se conoce como
linea de estabilidad. Para valores grandes de Z, aumenta también el cociente N/Z para los nucleidos estables.
La curva de estabilidad experimental puede aproximarse por la expresién empirica en la férmula [}

A

ZA)= ———
2+40,0146A3

@

Considerando que las técnicas de espectrografia de masa emplearon originalmente al oxigeno como ref-
erencia, en términos de la escala fisica de pesos atdmicos, el isétopo mds abundante es del oxigeno se utiliza
como valor standard (16.000000). La unidad de masa atémica (uma) se define como 1/16 de la masa un &to-
mo del isétopo mds estable del oxigeno. Sin embargo, contrariamente, la nomenclatura histdrica de la escala
quimica emplea el carbono-12 como patrén de referencia.

Posteriormente, mediciones precisas de intercambios energéticos durante reacciones nucleares, permi-
tieron establecer de manera completamente independiente, las masas atémicas. Se encontrd, en lineas generales,
un muy buen acuerdo con las mediciones espectroscépicas.
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Figura 1. Gréfico neutrén-protén de nucleidos estables.

1.5.. Caracteristicas de las fuerzas nucleares

Las primeras hipétesis sobre la naturaleza atractiva de las fuerzas nucleares se remontan hacia 1935, cuan-
do Yukawa propuso su modelo nuclear. Ademas, las “conjeturas” de Heisenberg respecto de la naturaleza de
Isa fuerzas nucleares.

Gran parte del desarrollo en el campo de las fuerzas nucleares se deben a fendmenos observacionales y
empiricos. Existen algunos argumentos relevantes para considerar a las fuerzas nucleares fuera de la tipica
clasificacion de fuerzas que obedecen leyes de inverso del cuadrado. A continuacidn se resumen algunas de las
mds importantes caracteristicas distintivas de las fuerzas nucleares:

= A pesar que la evidencia indica que las fuerzas nucleares deben ser predominantemente atractivas, debe
existir una componente repulsiva efectiva con rango extremadamente corto. De otro modo, los nucleones
colapsarian.

= Las fuerzas nucleares individuales son extremadamente mayores a las correspondientes interacciones
coulombianas. De otro modo, el nicleo se desintegraria por accién de repulsion electrostatica.

= Las fuerzas nucleares no dependen fuertemente del tipo de nucledn, i.e. existe muy poca diferencia entre
la interaccién p-n, p-p o n-n. (sugieriendo un origen “no eléctrico”).

= Las fuerzas nucleares tienen un rango de alcance muy corto (decayendo extremadamente mas rapido
que el inverso del cuadrado).

= A distancias del 6rden de 0.4f (1f = 10~') las fuerzas nucleares son predominantes formando una
“coraza”.

= Como consecuencia del corto alcance, las fuerzas nucleares actian efectivamente sobre nucleones ady-
acentes.

= Las fuerzas nucleares presentan “saturacién”, grupos de 4 nucleones conforman estructuras estables (la
no existencia de estructuras con 5 nucleones, como yHe> sostiene esta afirmcién).
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= Los nucleones tienden a formar shells cerradas con fuertes intreacciones entre las shells.

= A pesar que la formacién de 4 nucleones aparente saturar, existe “tendencia” hacia la formacién de
pares de nucleones.

La interaccidn entre nucleones resulta particularmente complicada, en el sentido de que depende no solo
de la separacion entre nucleones, sino también de las direcciones relativas de los spins y momentos angulares.
Para distancias del 6den de 4f, las fuerzas nucleares y las coulombianas se equilibran, mientras a distancisa
préximas a 25f, las fuerzas nucleares resultan 100 respecto del valor de las fuerzas electrostdticas, mientras la
componente repulsiva a corta distancia evita el colapso.

Los grandes principios de las interacciones nucleares se denominan “simetria de carga” e “independencia
de carga”. El prinipio de simetria de carga establece que la interaccién nuclear entre pares de nucleones (fuerzas
n—n, p— p) son escencialmente iguales, excepto correcciones menores debido a interacciones coulombianas;
mientras el segundo principio va mas alld y establece que la fuerza p — n también es escencialmente igual a las
anteriores. Se ha supuesto implicitamente, que la validez de las afirmaciones anteriores implica la igualdad de
condiciones (separacion, direccion de spin, etc.).

El modelo de Yukawa para la interaccién nuclear establece un intercambio continuo de mesosnes entre los
nucleones constituyentes, de este modo al intercambiar mesones cargados, el efecto neto entre neutrén-protén
serfa un intercambio de identidades, confirmando el principio de simetria. Posteriormente, hacia 1947 Powell,
Occhiallini y Latters confirman el descubrimiento de los mesones © “piones” (my ~ 300m,) en la radiacién
cOsmica, que representarfan la famosa particula de Yukawa para el intercambio.

1.6.. Compendio de propiedades nucleares

En vista del desarrollo histérico y evidencias experimentales resumiendos precedentemente, pueden men-
cionarse ciertas caracteristicas concluyentes:

= Todos los niicleos son de carga positiva, y la magnitud de la carga eléctrica es un multiplo entero Z de la
carga del prot6n o nicleo de hidrégeno (e). En d4tomos neutros, Z coincide con el niimero de electrones
en los orbitales. Ademas, Z se conoce como nimero atomico.

= Mais del 99.9 por ciento de la masa del 4tomo se concentra en el pequefio volimen del nicleo.

= Los nicleos son de forma esférica o muy proximamente esféricos, presentdndose, sin embargo, muy
raras excepciones.

El radio nuclear (r) puede ser calculado en manera aproximada por medio de la expresion empirica:
r= rOA% ©)

donde A es el nimnero atémico y ry es una constante cuyo valor aproximado es 210~ 5.
En este sentido, resulta inmediato pensar en una densidad nuclear (p)universal, muy aproximadamente
constante, dada por:

A
P=g 3~ 1014g/cm3 (6)
§7tr

Sin embargo, debido a la altisima densidad de nucleones por unidad de volimen (1033nucleones / cm?), no
resulta simple extablecer una relacién empirica entre las dimensiones nucleares y la masa nuclear.

El nicleo atémico es una unidad formada por particulas constitutivas fuertemente ligadas, cuyo régimen de
potencial se encuentra varios érdenes por encima de Isa energias cinéticas. Antes del descubrimiento del neu-
trén, se hipotizaba nicleos constitudios por protones y electrones, asumpcidn bastante razonable en términos de
algunas evidencias expreimentales de la época. Sin embargo, a la luz de la fisica cudntica, tal hipétesis resulta
claramente inconsistente, ya que nicleos con cantidad par de nucleones responden a las leyes de la mecénica
estadistica de Bos-Einstein. Examinando los patrones de intensidad del espetros de rotacion de moléculas de
(N l4)2 resulta de manera indiscutible que el valor de spin nuclear de N'# es de una unidad (en términos de
h). Andlisis andlogos muestran que nucleos con cantidad par de nucleones presentan valores de spin enteros,
mientras para cantidades impar de nucleones se verifican valores de spin semi-enteros. En el ejemplo consid-
erado (N'%) la cantidad de nucleones, bajo las hipétesis del modelo protén-electrén, seria 21 (impar), lo cual
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implicaria un valor semi-entero de spin, en contradiccién con la evidencia experimental. Una segunda y sen-
cilla refutacién proviene del principio de incertidumbre de Heisenberg. Asumiendo un electrén confinado a un
esfera de didmetro =~ 10~ 12¢m, la incerteza del momentum resultaria:

ApAx =~ h ~ 10_27ergs @)

Valor que permitirfa calcular la energia relativista del electrén confinado:
ch
AE = cAp = — ~20MeV 8
chp=+ e ®)

Pero resulta por demds inverosimil que la energia potencial electrén-protén dentro del nicleo alcance estos
valores. Sin embargo, por el otro lado, la relativamente grande masa del neutrén y protdn, respecto del electrén,
no produce semejantes valores de energia cinética.

Ademds, la evidencia de momentos magnéticos dipolares de los nticleos seria dificilmente explicable en
términos de nicleos constituidos por electrones. La existencia de nicleos estables que requieren enormes can-
tidades de energia para desintegrarse resulta consecuencia directa de la extremadamente intensas fuerzas nucle-
ares, cuya determinacidn cuantitativa, sin embargo, resulta particularmente complicada. Teorias de interaccion
nucledén-nucledn estdn atn siendo desarrolladas y presentan altisimas complejidades y tediosos formalismos,
donde el problema de muchos cuerpos y las energfas intrevinientes juegan papeles preponderantes.

1.7.. Masay energia de ligadura nuclear

El nicleo atémico es un sistema formado por A elementos constituyentes (nucleones) mantenidos juntos
formando una unidad por medio de fuerzas nucleares atractivas. Existen razones suficientes para asumir que la
mecdnica de estos sistemas puede ser tratada, con buena aproximacion, en términos no-relativistas.

El nicleo, como cualquier sistema cudntico ligado, puede encontrarse en toda una serie de diferentes esta-
dos cudnticos, siendo el estado de minima energfa aquel considerado “fundamental”. En situaciones normales,
el nidcleo se encuentra en su estado fundamental, mientras que al pasar a alguno de los estados “excitados”,
de mayor energfa, regresard a su estado fundamental por medio de procesos de desexcitacion, generalmente a
través de emision de cuantos.

La masa nuclear (M) puede calcularse por medio deﬂ

Muue =ZMp+(A—-2Z)M, — A )
donde M), y M, son las masas del protén y neutrén, respectivamente, y A se define como “defecto de

masa” dado por la diferencia entre el peso nuclear y la suma de los pesos de los nucleones constituyentes.
En este sentido, el peso atémico (M) puede calcularse a través de:

My =ZMy+(A—2Z)M, — A (10)
donde My es la masa del dtomo de hidrégeno (Mg = Mp, +me).

El defecto de masa A puede ser explicado en términos de la equivalencia masa-energia. Sea U la energia
total del nicleo, entonces vale:

U= c*Mue (11)
La diferencia energética entre la suma de las energias en reposo de los consituyentes y la energia total del
nicleo puede interpretarse como el trabajo necesario para desintegrar al nicleo en sus constituyentes, por lo

tanto esta cantidad representaria la energia de ligadura total del nicleo (B), dada po

B=ZMyc* +(A—Z)Myc? —U = A (12)

I1a energfa de ligadura de los electrones en el d4tomo resulta absolutamente despreciable respecto delas
energias de ligadura nucleares, y por ello serdn omitidas a continuacién
2U y B se refieren al estado fundamental del niicleo
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y queda determinada por medio de mediciones de A.
La “fraccion de ligadura” (f) se define como la proporcidn de energia de ligadura por nucledn, i.e.:

13)
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La figura ?? muestra el comportamiento de f en funcion de la cantidad de nucleones A.
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Figura 2. Fraccién de energia de ligadura para nicleos estables en funcién de A.

Asi mismo, se introduce el concepto de “energia de separacion” (S, (X)) definido como la energia nece-
saria para remover al infinito la particula a del nicleo X en su estado fundamental, dejando al residuo Y
(Y + a = X) también en estado fundamental. Los valores de S resultan muy similares a f (= 8MeV), dado
que la energia necesaria para remover un nucleén es muy parecida a la energia media de ligadura por nucledn,
sin embargo significativas desviaciones han sido encontradas, por ejemplo para el caso del silicio. La energia
de separacién para neutrones (S,) se calcula por medio de:

S, =B(Z,N)—B(Z,N—1) (14)
y esta expresion puede ser reescrita en términos de f:
Sn=[f(Z,N)+(A=1D)[f(Z,N) - f(Z,N-1)] (15)

Asumiendo, en primera aproximacion, que para niicleos estables f(Z,N) es funcion solo de A, se obtiene:

Se()mf+ (A= 1) (16)

mostrando que la energia de separacion es aproximadamente igual a la fraccion de energia de ligadura.

1.8.. Barrera de potencial nuclear

Particulas cargadas, como protones, moviéndose en proximidades del nicleo experimentan efectos retar-
dadores debido a la interacciéon coulombiana, por lo tanto a medida que la particula se acerca al nucleo pierde
energia aumentando su potencial. El campo retardador representa, pues, una barrera que debe ser traspasada.
Segtin la mecdnica clésica, si la particula debe llegar al nicleo, el potencial resulta como se muestra la figura
27

Si la particula incidente tiene energia suficiente para atravesar la barrera de potencial, alcanzara la zona
de influencia de las fuerzas nucleares atractivas y serd sometida por el potencial del niicleo. La distancia para
la cual la fuerza nuclear equilibra la repulsion electrostdtica puede definirse aproximadamente igual al radio
nuclear.
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De manera cuantitativa, en muy buena aproximacion, la altura maxima de la barrera de potencial (V;4x)
puede ser calculada en términos del radio nuclear:

Zze?

T
€rpA3

a7

Vmwc ~

donde ze es la carga de la particula que se aproxima al nicleo de carga Ze y € es la constante dieléctrica.

1.9.. Modelo nuclear de Von Weizsicker

Este modelo desarrollado en 1935 permite calcular de manera semi-empirica la masa atémica de un nucle-
ido a partir de “férminos correctivos” a la energia de ligadura. Este método fu
e posteriormente modificado, incorporando nuevas concepciones cudnticas. S in embargo, su version original,
puede describirse como sigue:

La masa de un dtomo (M%) queda puede determinarse fehacientemente, como se verd. El hecho de que
B/A sea casi constante implica la necesidad de términos correctivos.

Sea introduce la “energia de ligadura de volimen”, dado por:

M| = —a1A (18)

que corresponderia a un término de masa negativa. Este término, sin embargo, sobreestima la energia
de ligadura en la superficie del niicleo, ya que los nucleones no se encuentran tan firmemente ligados como
aquellos dentro de la superficie nuclear. Entonces, la reduccién de la ligadura de nucleones en la superficie
puede expresarse como:

My = apA* (19)

El siguiente término correctivo es debido a la ligadura negativa asociada a la repulsién coulombiana mutua
entre los Z protones, asumiendo distribucion uniforme de protones dentro del niicleo, resulta:
E 3722
75
Mientras que para niicleos livianos, deberia considerarse la naturaleza discreta de la distribucién de pro-
tones en el nicleo y reemplazar Z por Z — 1 en la dltima expresion.
El efecto del campo coulombiano se determina por medio de:

(20)

22
M3 =az— (21)
A3

La desviacion de la condicion Z = N produce un efecto de reduccién de la energia de ligadura, lo cual sug-
iere la incorporacién de un término dependiente de (N —Z) o (A/2 —Z), lo cual fué originalmente argumentado
en funcién de “efectos de simetria”, estableciendo un término correctivo:

(A)2-2)?
A

Finalmente, la tendencia a la configuracion par-par sugirié la inclusion del término:

My=ay (22)
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3

Ms = asA™ % (impar — impar) (23)
Ms = O(impar — par)
Ms = fa5A7% (par — par)

Resumiendo los “términos correctivos” incluidos, resulta:

(4/2-2)*

IMA = ZMy + (A — Z)My — 1A+ oA +a3Z2A5 +ay A

+ Ms 24)

Los valores empiricos (en unidades de 10~3uma) propuestos para los coeficientes son: a; = 16,92, ay =
19,1, a3 = 0,763, as = 101,8 y a5 = 36,5.

En esta hipdtesis, dado el nimero de nucleones A, el isébaro mas estable corresponde al minimo de la
expresién anterior, i.e.:
oM M,—M
<7> —0mz= i Matas (25)
0Z ) 4 2a3A73 +2asA"!

A pesar de la naturaleza empirica y ad hoc del modelo de Von Weizsicker resulta sorprendentemente
existoso en un limitado rango de valores de A.

1.10.. Spin y momentos nucleares

La existencia de un momento angular intrinseco (spin) nuclear fué sugerida por Pauli hacia 1924. Inmedi-
atamente se asociaron los momentos dipolares nucleares, fendmenos claramente explicables en términos de la
mecdnica cldsica, ya que nucleos de dimensiones finitas y cargados que pueden ser modelados por una esfera
de carga rotante, la cual genera un campo magnético.

Evidencias experimentales como las lineas espectrales Opticas y la estructura superfina, el corrimiento
istépico y acoplamiento entre momento magnético del nicleo y el momento magnético del electrén de valencia
correspondiente a la linea espectral, sostienen la importancia de estos efectos.

El momento angular intrinseco nuclear puede expresarse como un vector I, que resulta de la contribucién
del spin y de los momentos angulares orbitales individuales de los nucleones constituyentes. El vector T tiene
magnitud /I (1+1), siendo la maxima componente observable igual a / (en unidades de k). El momento
dipolar magnético nuclear (fi) es paralelo al vector de spin y estd dado por:

-

B = gnpinl (26)
donde g, es el factor nuclear g (razén giromagnética) y u, es el mgnetén nuclear dado por: y, = ﬁzc
La médxima componente observable de u, se denota u 'y se conoce como “momento magnético del niicleo”,
definido por:

u = gninl @7

De este modo puede considerarse la interaccion entre el momento magnético del nicleo con los electrones
de los orbitales. Sea Hy el campo magnético producido por los electrones en el niicleo y sea J el vector suma
entre los momentos angulares de los electrones (Z) y los spins electrénicos (§).

Ya que el nicleo resulta despreciablemente susceptible a las rdpidas variaciones del campo magnético
electrénico, resulta razonable realizar una estima de la energia potencial de interaccién (entre i y H/) basada
en el promedio temporal de los campos, entonces se tiene:

Vz—ﬂ-ﬁ,:—( 7.7 (28)
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El momentum angular total atémico (LZ,) estd dado por:
Loy =1+7T (29)

Entonces, la energia potencial de interaccidn resulta:

uH;\ 1
V=—|—/7)zf(L 30
(4 5w 60)
donde f(L) =L(L+1),...etc.
Resulta pues, que cada nivel de energia atémico, de momentum angular J se separa en una serie de sub-
estados cada uno correspondiente a un valor diferente de de L, con un gap energético (A) entre sub-estados
consecutivos dado por:

A= (’%’) (LLA ) =TT+ 1) = I+ 1)] = (L= D)L= (I — ) — (= 1)J]} 31)

e A=L(47)

Entonces, le separacién magnética hiperfina de los estados energéticos atémicos produce 2/ +1 0 2J+1
sub-estados.

Por otro lado, la distribucién de carga eléctrica dentro del volimen nuclear genera también momentos
eléctricos. El momento dipolar eléctrico Do) puede calcularse por medio de:

Dy = / q(F)dr (32)

y en términos de la funcién de onda, resulta:

V4
D, :ez/z,»\\y(rl,..,,m)|2d3r (33)
i=1

La integral se extiende sobre todas las coordenadas y la sumatoria se realiza sobre las primeras Z particulas
(protones). nalizando la paridad de funciones de onda y la composicién del integrando, resulta que, por simetria,
el momento dipolar eléctrico es nulo, en completo acuerdo con el teorema de la mecdnica cudntica, segin el
cual estados estacionarios tienen momento dipolar eléctrico nulo.

Entonces, el primer momento eléctrico importante resulta ser el momento cuadrupolar eléctrico (Q), el
cual puede calcularse considerando al niicleo sometido a la accién del campo eléctrico E y asumiendo simetria
cilindrica respecto del eje z.

. OE,  9E, JE

Calculando el potencial ((x,y,z)), se tiene: @(x,y,z) o< — 1 (322 —r?).
La energia potencial electrostdtica (W) resulta, pues:

N 2 2 23
W= (a—z)oe/(e.z - ) ()2 dPr (35)

El término integral en la expresién anterior representa el momento cuadrupolar eléctrico del niicleo, que
puede obtenerse del desarrollo multipolar (Q ,,):

Z
Ot = Ze/rsz,m(em|‘P(ﬂ7...7a>\2d3r (36)
i=1

Para distribuciones de carga nuclear con simetria esférica, se tiene: (x) = (y) = (z) = %rz, lo cual implica
la anulacién del momento cuadrupolar eléctrico. En términos de mecédnica cudntica puede probarse que el
momento cuadrupolar eléctrico nuclear también se anula para nicleos de spin =%, por lo tanto nicleos que
espectroscopicamente presenten momento cuadrupolar eléctrico, deben cumplir con la condicién de que elvalor
de spin sea mayor o igual a 1.

Sin embargo, no resulta simple determinar los momentos cuadrupolares eléctricos con gran precision. La
mayoria de los métodos empleados a tal fin se basan en medidas de la estructura atémica hiperfina producida
por la interaccién entre el momento cuadrupolar eléctrico y el gradiente del campo eléctrico.
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1.11..

Ejercitacion del Capitulo I

1.11.1.. Conceptos basicos de programacion

Ejercicio 1.1: Elaborar una simulacién del lanzamiento de dados, considerando las siguientes stuaciones:

Bl o

Lanzar un dado 10 veces y realizar un histograma con los resultados obtenidos.
Lanzar un dado 103 veces y realizar un histograma con los resultados obtenidos.
Lanzar un dado 10° veces y realizar un histograma con los resultados obtenidos.

Lanzar dos dados 10° veces, calcular la suma de valores obtenida y realizar un histograma con los
resultados obtenidos.

Lanzar tres dados 10° veces, calcular la suma de valores obtenida y realizar un histograma con los
resultados obtenidos.

Ejercicio 1.2: Elaborar una simulacién de una caminata aleatoria en 3 dimensiones a partir de la posicién
(0, 1, 2), considerando las siguientes stuaciones:

1.

Establecer un paso de 1 unidad de longitud y realizar 10 pasos, repetir 100 veces el proceso determi-
nando el desplazamiento neto final. Graficar los resultados obtenidos.

Establecer un paso de 2 unidades de longitud y realizar 10 pasos, repetir 100 veces el proceso determi-
nando el desplazamiento neto final. Graficar los resultados obtenidos.

. Establecer un paso de 1 unidad de longitud y realizar 10* pasos, repetir 100 veces el proceso determi-

nando el desplazamiento neto final. Graficar los resultados obtenidos.

Ejercicio 1.3: Elaborar una simulacién de posiciones aleatorias uniformemente distribuidas, considerando
las siguientes stuaciones:

1.

2
3.
4

Distribucién en un rectdngulo de lados 3 unidades por 0.5 unidades. Graficar los resultados obtenidos.

. Distribucion en un semi-circulo de radio 3 unidades. Graficar los resultados obtenidos.

Distribucén en una esfera de radio 1 unidad. Graficar los resultados obtenidos.

. Distribucién en una sector casquete esférico (de espesor diferencial) de radio 1 unidad, comprendiendo

sector de 180 grados en 4ngulo polar y 90 grados en 4ngulo azimutal. I Graficar los resultados obtenidos.
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2.. Problema de dos cuerpos a baja energia para nucleones

En primer lugar, dado que se trabaja en la aproximacién de baja energia en comparacién con la energia en
reposo de un nucledn, se tiene que como primer consecuencia la posibilidad de despreciar los efectos relativis-
tas.

Considerando que las fuerzas nucleares no derivan atin de alguna teorfa fundamental (vélido hacia 1963),
la descripcién en términos de la teoria de 2 cuerpos requerird de algunas modificaciones al modelo standard,
que se hardn en base heuristica y empirica.

Muchos de los modelos de 2 cuerpos para la fisica nuclear asumen que las fuerzas nucleares son de caracter
conservativo y obedecen a un potencial central W (r). De este modo, se asume que las interacciones nucleares
son independientes de las velocidades relativas de los nucleones.

2.1.. Deueteron en potencial central

La discusién del sistema neutrén-protén (n® — pT) sometido a fuerzas centrales resulta particularmente
oportuna para aclarar y fijar ideas en funcion del desarrollo siguiente respecto de los procesos de interaccion
n® —pt.

El deuterén o deuterio es un sistema formado por 2 particulas (n° y p*) de masas casi iguales (m, ~ mpy =
M), que se mantiene unido por accion de fuerzas atractivas de corto alcance. La presente discusion asume que
estas fuerzas atractivas actdan a lo largo de la linea que une las particulas, i.e. tratando las fuerzas nucleares
como fuerzas centrales, lo cual en términos exigentes, es incorrecto, ya que la interaccién de acoplamiento
spin-6rbita es contraria al modelo de fuerzas centrales.

En la aproximacioén de fuerzas centrales, éstas pueden derivarse del potencial central V(r). Dado que se
trata de fuerzas atractivas, V(r) debe ser negativo y disminuir al decrecer r. La evidencia del corto alcance
implica que V(r) es apreciablemente diferente de 0 en una regién limitada por un cierto rango b, como muestra
la figurafd]

,ll Erergy

e Mllowied | Forbidden zone
Lcna r

et @
f

-

Figura 4. Potencial V (r) correspondiente a fuerzas nucleares atractivas. La zona permitida (E — V (r) > 0) es
la denominada “allowed zone”, mientras la prohibida (E — V(r) < 0) es denominada “forbidden zone”.

Experimentalmente se ha mostrado que el rango b es del 6rden de 2- 10~ '3 m. La funcién de onda (¥) para
este sistema estd dada por:

B2\ o o ”
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donde u es la masa reducida del sistema (u = AZHTA/I{/IIIF = %), E es la energia del movimiento relativo y 7 es
el vector distancia entre las dos particulas.

Las mediciones experimentales para la energia de ligadura del estado fundamental del deuterén dan:
2,226 +0,003MeV .

Puede esperarse que el estado fundamental presente simetria esférica, i.e. Wo(7) = Wo(r), entonces, por

conveniencia, se reescribe: Wo(r) = @, de este modo u?(r)dr representa la probabilidad de encontrar las

dos particulas a una distancia entre ellas con valor entre r y r+ dr. Reemplazando u(r) en la ecuacién de
Schrodinger, resulta:

- (%2) (327;) V() = Eu(r) (38)

con condiciones de contorno dadas por:
u(r)=0r=0;r— oo (39)

La ecuaci6n [39] puede ser re-escrita en manera conveniente, en la forma:

+ Kz(r)u(r) =0 (40)

pres

donde se ha introducido el “niimero de onda local” k definido por:

M(E—V(r))
h2

K==+ (41)

Existe una distancia (ry,r; & b) para la cual el potencial V (r) coincide con la energia total E. Resulta
pues, que k asume valores reales en la region r < ry y valores imaginarios para r > ry, lo cual en términos
de mecdnica cldsica, implica que la primera regién es la “zona permitida”, mientras la segunda representa la
“zona prohibida”.

Analizando la funcién u(r) de las ecuaciones 39|y 40] se tiene que: u(r) se comporta como sin(kr) en la
zona r < ry, bajo la accién de la fuerza nuclear, mientras V (r) se hace cada vez mas despreciable en la zona

7\/2};117E0r>).

r > ry y el comportamiento de u(r) se aproxima al de un decaimiento exponencial (= exp (

2.2.. Scattering nd — pJr

El proceso de scattering de neutrones por parte de protones depende fuertemente de la energia del neutrén
incidente. Para rangos energéticos por debajo de 10MeV, la longitud de onda de de Broglie (Apeprogiic = /P
calculada en el sistema centro de masa) resulta significativamente mayor en comparacién con el rango de la
fuerza nuclear, por consiguiente neutrones con momentum angular orbital mayores a 0 no logran acercarse lo
suficente al protén para sufrir un scattering.

El scattering se presenta solo para el caso de neutrones con / = 0, fenémeno conocido también como “S
wave scattering”, y resulta ser isotropico, bajo la aproximacién de protén tratado como particula libre. Esta
ultima condicién resulta satisfecha, si por ejemplo, la energia del neutrén es mucho mayor comparada a la
energia de ligadura quimica que mantiene unido al protén a la estructura material que lo contiene, o bien para
energias del neutrén mucho mayores a 1eV. En este sentido, la presente exposicién asume energias en el rango
leV < E < 1MeV, dejando de lado el tratamiento de neutrones térmicos y epitérmicos, que resultan de gran
relevancia en aplicaciones terapéuticas, y que se estudiardn mas adelante.

Ademis, la interaccién n® — p serd tratada asumiéndola puramente eldstica, lo cual excluye situaciones de
intercambio como captura neutrénica, sin embargo este tltimo fendmeno presenta seccién eficaz despreciable
frente a los procesos eldsticos.

El andlisis del proceso de scattering eldstico serd expuesto en términos de la aproximacion de fuerzas cen-
trales. El autoestado |¥) con valor de energia E debe describir el haz de particulas incidentes mas la componente
de particulas que sufrieron scattering.
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El comportamiento de la funcién de onda para distancias suficientemente alejadas del centro del sistema
resulta:

W)~ expiks) +7(0) LX) @)

donde el primer término corresponde al haz incidente (en direccién z) y el segundo a la componente de
scattering, cuya amplitud en la direccién 6, respecto de la direccién de incidencia, es f(0).
Mientras el nimero de onda k (representando el valor asintético de ecuacién@ estd dado por:

=1/~ 43)

donde E se relaciona con la energia del neutrdn referida al sistema laboratorio (E;,) por medio de: E;,;, =
2E.

La seccidn eficaz de scattering (do) en un dngulo sélido dQ entorno a la direccién 0 puede calcularse
como:

do = |f(0)>dQ (44)

Desarrollando la funcién de onda en arménicos eféricos y considerando estados S (I = 0), que se co-
rresponden con los eventos de scattering energias suficientemente bajas, se obtiene:

_ivm

Wy (r) = exp (ikr)

[exp (—ikr) — exp (ikr)] +V4m (f) - (45)

T
kr
donde (f) representa el valor medio de f (amplitud de scattering), promediado en todos los dngulos.

De la ecuacion[@3]se sigue que la seccion eficaz diferencial de scattering, en el centro de masas del sistema,
resulta independiente del dngulo, y puede reescribirse como:

. 2
do — <s’"(5)> dQ (46)

k

donde d representa el corrimiento de fase de la funcién radial u(r), que queda univocamente determinado
por la condicién de contorno u(0) = 0.

Por medio de consideraciones geométricas del potencial e introduciendo los conceptos de “profundidad
del potencial nuclear” y “rango del potencial nuclear”, puede derivarse la siguiente expresion para la seccién
eficaz de scattering n® — p:

6= 4n (47)

(@R 2) [1- () + F (2 +R2)]

donde R denominado “tamafio del deuterén” queda determinado por la energia de ligadura, por lo tanto el
tinico parametro libre en la expresién para la seccién eficaz n® — p* es el rango efectivo ry.

Sin embargo, el desarrollo anterior no ha considerado el spin de los nucleones. Un par de spins de valor %
en promedio, se alinean (estado de triplete) durante 3/4 del tiempo, y se encuentran con alineaciones opuestas
(estado singlete) el restante 1/4 del tiempo.

Por lo tanto, resulta necesario introducir los conceptos de “seccion eficaz de scattering del triplete” (G;) y
“seccion eficaz de scattering del singlete” (Cy), que satisfacen: ¢ = %Gz + %GS.
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2.3.. Scattering p* —p*

Muchos experimentos han sido realizados, en base a aceleradores de particulas, para estudiar la interaccién
protén-protén. La repulsién coulombiana tiende a separarlos fuera del rango de las fuerzas nucleares.

Para poner de manifiesto los efectos de las fuerzas nucleares en el scattering p™ — p* es necesario trabajar
con protones con energias superiores a unos centenares de keV, de hecho experimentos preliminares hacia 1935
mostraron que a energias de 500 keV, los efectos observados no podian ser atribuidos a interacciones puramente
coulmbianas, sino que pudo constatarse la presencia de efectos nucleares.

Existen, sin embargo, algunas diferencias substanciales entre scattering p™ — p* y scattering n® — p*, ya
que la interaccién p™ — p™ es provocada conjuntamente por efectos nucleares y coulombianos, ademds debe
considerarse la indistinguibilidad entre particula incidente y scatterada, dada por el principio de exclusion de
Pauli.

La probabilidad relativa de encontrar 2 protones en la misma posicién comparada con la probabilidad de
encontrar 2 particulas cualquiera no-cargadas en la misma posicion, estd dada por el “factor coulmobiano de
penetracion” (C?):

2 _ 271:7“ (48)

exp(2mn) —1

donde: n = }Tzv y v es la velocidad relativa de las dos particulas. Numéricamente, el factor de penetracién
resulta % para energfas relativas ~ 0,4MeV.

La indistinguibilidad de las particulas tiene dos efectos. En primer lugar, interacciones como las de la
figura [5] resultan indistinguibles. Luego, debido al principio de exlusién de Pauli, la funcién de onda de dos
protones debe ser antisimétrica respecto del intercambio de las particulas, por lo tanto la funciones de onda
espaciales simétricas (S,D,G, etc) se asocian s6lo con el estado de spin antisimétrico (singlete); mientras las
funciones espaciales antisimétricas (P, F, etc.) se asocian a los estados de spin simétricos (triplete).

&}

Figura 5. Interacciones entre particulas idénticas que resultan experimentalmente indistinguibles.

Sin embargo, puede mostrarse que para energias por debajo de 10MeV, sélo la funcién de onda del estado
S resulta de relavancia para los efectos de scattering, ya que protones en estados mayores de momento angular
orbital se encuentran practicamente separados fuera del rango de alcance de las fuerzas nucleares. Por lo tanto,
experimentos de scattering p™ — p™ a bajas energias proporcionan informacién solamente sobre estados de
spin opuestos (singletes).

La funcién de onda radial para la interaccién p™ — pT en presencia de un potencial nuclear V (r) estd dada
por:

- (h—z> (%) + ?u(r) +V(r)u(r) = Eu(r) 49)

Mp
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y fuera del rango de alcance de las fuerzas nucleares, la solucién de la expresion anterior (u(r)) debe
comportarse asintéticamente en manera similar a la solucién del caso piramente coulombiano (uc(r)), dada
por:

uc(r) = sinfkr —nIn(2kr) +8y); r— o (50)

Puede mostrarse que el inico cambio en el comportamiento asintético considerando la presencia del campo
nuclear central es la inclusion de una diferencia de fase d,, denominada “diferencia de fase nuclear”. Entonces:

u(r) = sinlkr —In(2kr) + 80+ 8y); r— oo (51)

Dado que el estado 'S es la tinica componente del haz incidente que sufre cambios apreciables en el rango
de energias por debajo de 10MeV, debido a los efectos nucleares de la interaccién p*™ — p™, la tinica variacién
observada respecto del caso puiramente coulombiano es la diferencia de fase 3, resulta que la seccion eficaz de
scattering observada a energia E puede parametrizarse en términos de la fase J,,. El acuerdo encontrado con los
resultados experimentales es sorprendente y confirma la validez del modelo (figura ).

55

50

P=t2z
4 as ]

2

1 S 2 3 & 5
B in 10%em? ——m

35

h2

Me?
“distancia de scattering p™ — p*”, ry es el “rango efectivo de interaccion p™ — pT” y P es un pardmetro
relacionado con la forma del potencial nuclear).

Figura 6. Valores experimentales (K = ( ) [_71 + %rékz fPrSk“ + }) en funcién de la energia (a es la

s

Puede concluirse que, asumiendo que la dependencia respecto de r del potencial central sea la misma
tanto para protones como neutrones en el estado 'S, resulta que la intensidad de la fuerza nuclear atractiva es
practicamente igual. Por lo tanto, puede considerarse en muy buena aproximacién, como vélida la hipétesis de
que las fuerzas nucleares son independientes de la carga, estableciendo que la fuerza entre dos nucleones en el
mismo estado cudntico de spin y momento angular orbital es independiente de la carga, y por lo tanto de qué
tipo de nucleones se trate (neutrén o protén).

Sin embargo, estas conclusiones no son definitivas y, de hecho, evidencia experimental moderna como
experimentos de scattering a altas energias parecen contradecirla.

Una expresién completa para la seccién eficaz diferencial de scattering p™ — p™ correspondiente a la
componente S del haz incidente, fué deducida por Breit et. al. a partir de consideraciones sobre el scattering
eldstico de Rutherford para interacciones coulombianas.

La expresion de Breit es:

5—“ = % cos(0)x
1 1 1 2hvsin(d,) 2hv\ 2 .9
sin*(0) + cos*(0)  sin2(0)cos2(0)  e2sinZ(8)cos?(8) + (7) sin”(8n) 52)
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donde Ey = mv? es la energfa cinética de la particula incidente (protén) en el referencial de laboratorio, y
la diferencia de fase nuclear 8, resulta una funcién suave creciente de E, alcanzando un valor de 55A° para
Ey=4MeV.

El término de interferencia nuclear-Coulomb, siendo lineal en sin(§,), puede incluso ser til en la deter-
minacién de §, para valores pequefios de §,,.

La expresion de Breit (ecuacién [52) se muestra en excelente acuerdo con datos experimentales para en-
ergias menores a 10MeV.

2.4.. Comparacion del modelo con datos experimentales

La primera comparacién del presente modelo (simple) consistié en evaluar la seccién eficaz del deuterio
en el limite donde la energia cinética se anula (que resulta ser el valor asintético de la seccién eficaz), i.e. debe
evaluarse 6(k — 0) en laecuacién 47| Resulta, entonces:

4z _ 4mR?

G(k:O):R_2 [17m+’%R72] = [ _LU}Z
R 4 2R

(53)

Ignorando la correccién por rango, se tendria: 6(k — 0) ~ 4nR? = 2,33b.

Se espera, ciertamente que el rango efectivo ry sea menor al tamafio del deuterio (R), por lo tanto la
correccién por rango (denominador de la expresion anterior) varia en [1,4], de donde resulta: 2,336 < 6(k —
0) <4-2,33b=19,32b.

El valor experimental, confirmado por varios autores es 6(k — 0) = (20,4 £0,1)b.

Si bien el presente (simple) modelo predice el 6rden de magnitud de la seccién eficaz, las diferencias
con el dato experimenal se deben a no haber tenido en cuenta que el estado fundamental del deuterio presenta
diferentes configuraciones posibles de spin, explicacion que diera Wigner, y que al incorporar este efecto, el
modelo se ajusta de manera sorprendente al valor experimental.

A partir de los resultados experimentales, se presumi6 que el valor de spin del deuterio seria S = 1, porque
experimentalmente se encontraba J = L + S, y J = 1; y se trabajaba en la hipdtesis en que las contribuciones
(para este rango energético) provienen, principalmente, de estados S, i.e. L =0.

Por tltimo, el efecto de la energia de ligadura molecular (energia que mantiene al protén unido a la matriz
molecular del material en cuestién), produce un efecto de aumentar la seccién eficaz para valores pequends de
energia, incluso generando aumento notables para energias de incidencia por debajo de 0.1eV.

El hecho de que para energias muy por encima de los valores tipicos de ligadura, el modelo represente sa-
tisfactoriamente los datos experimentales, se debe a que para este dmbito es despreciable la energia de ligadura
y la aproximacién de protén libre resulta una excelente aproximacion.

2.5.. Apéndice: Revision de potenciales cuanticos

1. Estados estacionarios en potenciales cuadrados unidimensionales
Sea V(x) el potencial cuadrado dado por: V(x) =V en ciertas regiones del espacio. Para estas regiones, se
tiene:
02 2m

10+ 2 (E=V)lo) =0 (54)

las soluciones a la ecuacidn de Schrodinger pueden clasificarse segin tres categorias, como sigue:

= E >V Seintroduce la constante positiva k dada por: E —V = % y la solucién resulta: |@) = Ae’®™ +
A~ (A y A’ son constantes complejas).
2~2
= E <V (regién prohibida cldsicamente) Se introduce la constante positiva p dada por: V —E = th yla
solucién resulta: |@) = BeP* +B~P¥ (B 'y B son constantes complejas).
= E =V En este caso |®) se reduce simplemente a una funcién lineal de x.

I1. Barrera de potencial
Se considera una particula sometida a una barrera de potencial unidimensional V como se muestra en la

figura
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Figura 7. Barrera de potencial unidimensional.

s CASOIL:E >V
Para cada una de las regiones de la ﬁguram se tiene:
(01(0) = Age 4 Ape
|91(x)) = Ape it + A et
Qr1(x)) = Apre™n 4 Af e~k
En caso de particula (haz) incidente desde regién I (—<) se tiene: A;” = 0. Las condiciones de con-
tinuidad en x = / dan una expresion para A;; y A} ; €n términos de Ajy;, mientras que para la continuidad

en x = 0 se obtiene A7 y A; en términos de Aj; y A;, (y consecuentemente en términos de Ajj). Se
obtiene, en particular:

_ B i iyl
Ar = |cos (ki) —i sin (kprl) | €™ Ay (55)
2krkyy
K=k ol
Ap=i g]qk”[ sin (kl) €™ Aqrp (56)
A A

Los cocientes YR AV permiten calcular los coeficientes de Reflexion (R) y Transmisién (7)) como
sigue:

2 .
AP (kg —kgy)”sin® (kul) 57)
Arl 4212, + (k2 — ) sin? (kigl)
2
7| A ik (58)
A 4, + (13 — K3, sin? (ki)

de donde puede mostrarse que R+ 7 = 1. Expresando los vectores de onda (k) en término de las energias

y del potencial (k; = 2;’;—2‘5 y ki = W), se tiene:

AE (E —Vp)

AE (E — Vo) + V2sin? <\ /2m(E — V@%)

En particular, la dependencia de T respecto del pardmetro / (ancho de la barrera) se muestra en la figura
Bl
= CASOII: E < Vp (quantum tunneling)
Para cada una de las regiones de la ﬁguram se tiene:
01(x)) = Aye + aje
|Q11(x)) = AygePrr + Ape=Pirt
Qrr1(x)) = Apre™ ™ 4 Af e~k

T =

(59)
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Figura 8. Coeficiente de Transmisi6n en funcién del pardmetro /.

Y aplicando las condiciones de continuidad se obtiene:

: 4E (E —Vp)

4E (E — Vo) + V2sinh? ( 2m(E — VO)%>

At
Al

En particular, para el limite py;/ << 1 se tiene:

_16E(Vy—E)

T~ 5 e~ 2pul
VO

(60)

(61)

Una aplicacién directa e inmediata del resultado precedente es la emision nuclear alfa, en la que la particula

emitida debe superar la barrera atractiva del nicleo residuo. En este caso, se tiene que el range es (

1,96-10°10
E(Vo—E)
(M =~ 4 x 1840m,).
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™ donde E y V; se expresan en eV, M es la masa de la particula alfa y m, es la masa del electrén



2.6.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo 11

2.6.1.. Analisis de elementos de estadistica y conceptos basicos de modelos nucleares

Ejercicio 2.1: Analizar y discutir los resultados del Ejercicio 1.3. Considerar el método de la transfomada
inversa y aplicarlo para resolver el Ejercicio 1.3.

Ejercicio 2.2: Seleccionar 5 is6topos al azar y utilizar los valores de masas atémicas para obtener una
estimacion de los coeficientes del modelo semi-empirico de Von Weizsicker.

Ejercicio 2.3: Analizar y discutir el trabajo de H. Levis New empirical equation for atomic masses publi-
cado en Physical Review (1957).
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3.. Problema de dos cuerpos a energias intermedias

Desde muchos puntos de vista, la evidencia experimental respecto del comportamiento de nucleones a alta
energia resulté inicialmente, y en algunos aspectos atn hoy, de cardcter extrafia e inesperada.

En particular, resulté evidente el fracaso de los intentos de explicar los fendmenos a altas energias por
medio de extrapolaciones a partir de la evidencia y teorias aplicables a bajas energias, para lo cual es posible
describir, en manera andloga, las interacciones p* — pt y n® — p* simplemente asumiendo los mismos valores
para la profundidad y rango del potencial nuclear. En este sentido, existen 2 resultados de especial interés
respecto de las diferencias encontradas para altas energias que merecen destacarse:

= La evidencia experimental para procesos de interaccién entre nucleones a alta energfa, parece indicar
diferencias entre fuerzas pt — p* y n% — p™, y por lo tanto, las fuerzas nucleares podrian no ser inde-
pendientes de la carga (como expuesto en el Capitulo 2, para el caso de energias bajas).

= Los datos correspondientes a altas energias aparentan ser incomptibles con una fuerza nuclear de tipo
de intercambio, lo cual resulta necesario para explicar el fendmeno de saturacidén a bajas energias. Los
datos experimentales parecen no mostrar ninguna componente de repulsion entre nucleones en estados
antisimétricos (P, F, etc.).

Para altas energfas muchos estados de momento angular (S (/[=0), P (I=1), D (I=2), F (I=3), etc.) con-
tribuyen de manera significativa a la interaccién de scattering, cuyos respectivos corrimientos de fases no han
sido atin establecidos en manera razonablemente sencilla. La longitud de onda de de Broglie (A = %) resulta
mucho menor al rango de la fuerza nuclear y, por lo tanto, la forma exacta del potencial nuclear adquiere ma-
yor importancia e influencia en la dependencia funcional de los corrimientos de fases nucleares respecto de la
energia. Ademads, la presencia del “tensor de fuerzas” [J. Blatt and V. Weisskopf 1963] implica la existencia de
una cantidad 4 veces mayor de pardmetros independientes.

3.1.. Scattering n — p* para energias entre 10 y 30 MeV

Este rango energético se conoce como “rango de energias medias” .

Desde el punto de vista experimental, los haces de neutrones no son monoenergéticos. Los haces de neu-
trones utilizados para experimentos de scattering n® — p* se producen por medio de “arrancar” neutrones de
deuterones moviéndose rapidamente, obteniéndose neutrones con energia media de unos 100MeV con una dis-
persion de aproximadamente 20MeV. Por lo tanto, los experimentos se realizan con haces polienergéticos con la
consecuente pérdida de precision, especialmente para distinguir propiedades con fuerte gradiente en la energia.

Los primeros resultados experimentales obtenidos por Amaldi et. al. muestran una importante preferencia
para el scattering en dngulos muy préximos a % Sin embargo, estos resultados no fueron confirmados por
experimentos posteriores.

Segtin los resultados aceptados actualmente, la distribucién angular es bédsicamente esférica (dentro el
10%) para energias entre 12 y 15 MeV. La seccién eficaz total de scattering es aproximadamente 4wAg, para
energias entre 10 y 24 MeV.

Para explicar tedricamente los resultados experimentales puede emplearse la aproximacién de Born. En
primer lugar, se considera la amplitud de scattering en la ecuacién 6] que en la aproximacién de Born resulta:

f(e) = /0 - wwmr% (62)
donde:
_ 2u M
W(r) = =5V () =25V () (63
.0
K= !kfin *kini| = 2ksm(§) (64)

Donde se ha supuesto que en la zona donde predominantemente ocurre el scattering, la funcién de onda
puede aproximarse por exp(ikz), lo cual es valido si el potencial V (r) es apreciablemente menor a la energia
cinética E.
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En un sentido absolutamente estricto, la expresion en la ecuaciénes aplicable solo al scattering n° — p*
para energias muy atas (mayores a 300MeV), ya que la suposicién de simetria esférica no resulta del todo vdlida
para energias debajo de 300MeV.

Por lo tanto, se propone agregar un término correctivo a la amplitud de scattering, dado por:

F(O) = % / £(6)dQ+ 9(6) (65)

donde g(8) se determina por medio de la aproximacién de Born:

4(0) = /0 ) { sin(Kr) _ [Sm(kr) } 2} W (r)r2dr (66)

Kr kr

Entonces, en la aproximacién de Born, la seccidn eficaz diferencial se calcula como:
do = [F(6)*dQ = | £(8) +g(6)[> dQ 67)

A pesar de que esta aproximacion es cuantitativamente insuficiente para decribir la evidencia experimental,
pueden realizarse algunos desarrollos que resultan instructivos, teniendo especial cuidado en la distincién entre
estados Sy otros.

Desarrollando la ecuacién [66|en serie de kr, y considerando la aproximacién kr < 1 (vdlido para valores
de r dentro del rango de alcance de las fuerzas nucleares), resulta que el primer término del desarrollo es
g(0) = g cos(8) [ W (r)r*dr, que coincide con un estado P, ya que el exponente 4 es 4 =2/+1;/ =1,y la
dependencia en k* indica que es proporcional a la energia. Por otro lado, W (r) es atractivo, entonces g(8) es
positivo para scattering forward (0 < 6 < J) y negativo para backscattering (¥ < 8 < ).

En este sentido, se llega a la siguiente expresién para la seccién eficaz de scattering n® — p* en el rango
de energias entre 10 y 30 MeV:

do = ch, n %dcs - (BO + Bicos(8) +Bzcos2(6)> o) (68)

Las funciones B se determinan a partir de ciertas A por medio de: Bj = %A jat+ %A s dond

 (sin(3)cos(®)\? | (sin(3)\" [ sin(3)\>
o () (200 (30
25 (sin(8i)cos(8;) N4
Al’lzgk (f)_/o VVl(r)r dr (70)
e 2
Az,izg[/o Wi(r)r4dr} 1)

donde i = s para sinlete y i = ¢ para triplete.

A fines instructivos pueden calcularse los valores precedentes para la interaccién n® — pt en las aproxi-
maciones consideradas para el estado S asumiendo una forma exponencial para el potencial de confinamiento
nuclear que permita clacular [y W (r) r*dr (véase la tltima seccién del Capitulo). Los resultados para potencial
exponencial se muestran en la figura[J]

Del andlisis riguroso de estos resultados, algunos autores [J. Blatt and V. Weisskopf 1963] han concluido
que para energias entre 12 y 15MeV, la dependencia angular de la seccién eficaz de scattering debe ser de la
forma By + Bycos3 (), sin embargo estimaciones tedricas [Bethe et. al. 1940] se muestran en desacuerdo.

3Noétese que la integral en la expresion para A ; va elevada al cuadrado, de acuerdo con lo establecido por
los alumnos que cursaron esta materia en 2010, Lic. Francisco Malano, Lic. Pedro Pérez y Lic. Carlos Sosa;
contrariamente a como figura en el libro de texto de J. Blatt & V. Weisskopf (pag. 174).
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Figura 9. Seccién eficaz de scattering n® — p* en términos de los pardmetros Ag,A; y A.

3.2.. Scattering n’ — pT para energias superiores a 30 MeV

Desarrollos tedricos especificos [C. Smith 1966] muestran que la seccion eficaz total de scattering para la
interaccién n® — p* correspondiente a haz incidente con componentes de momento angular 0 < [ < 2 estd dada
por:

2

6(8) = A2 [sin(8o)e™™ + 3sin(8) )¢’ cos(8) + %sin(Sz)ei82 [3cos*(8) — 1] (72)
que para 8; y 9, suficientemente pequefios comparados con &, se reduce a:

o(0) ~ A3 {sinz(So) +sin(28¢) |381cos(8) + %82(3c0s2 (6)— 1)} } (73)

Si se consideran modelos de fuerzas internucleares sin intrecambio, todas las diferencias de fases Jy, 0;
y &, son positivas, mientras en la consideracién del modelo de intercambio de Majorana, la fuerza nuclear es
repulsiva para los estados P, y por lo tanto 8; es negativa.

Una examinacion de la ecuacién [/3| muestra que para modelos sin intercambio resultaria una mayor com-
ponente de “forward scattering”, mientras para modelos de intercambio como el de Majorana, la componente
de “backscattering” es predominante.

Algunos resultados experimentales para la seccién eficaz diferencial de interaccién n® — p* se muestran

en la figura[T0}

3.3.. Scattering p* — p* para altas energias

En la interaccién p™ — p™ analizada en el centro de masas, cuando un protén es dispersado en un dngulo
0, el otro protén sufre una defleccién en Tt — 0. Por lo tanto, la seccién eficaz diferencial de scattering p™ — p™
debe ser simétrica respecto de 6 = 90°.
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Figura 10. Seccién eficaz diferencial de scattering n® — p* (en milibar/steradian).

Para dngulos pequefios la seccidn eficaz es alta porque en estas condiciones estd dominada por la inter-
accién coulombiana. Contariamente, fuera de a quellas zonas, se encuentra experimentalmente que la seccién
eficaz sea casi independiente del dngulo de scattering, como muestra la figura[T1]

dr L

Figura 11. Seccién eficaz diferencial de scattering p™ — p ™.

Este resultado experimental respecto de la casi independencia de la seccién eficaz de scattering p*™ — p™ fué
inicialmente extremadamente sorprendente e inesperado, ya que el scattering isotrépico es una caracteristica
distintiva de las funciones de onda S, pero no es el caso para protones con energias igual o superiores a
100MeV. Se preveia que tal vez para ciertos valores de energia, las interferencias entre estados Py D pudiera
resultar en un scattering proximamente isotrépico, pero no sobre todo el rango tan amplio como muestra la

figura[TT}

Un resultado ain més sorprendente para la interaccién p™ — p™ es que para energias de entre 150 y 400
MeV, la seccidn eficaz diferencial de scattering resulta, ademads, independiente de la energia. De hecho, se ha
encontrado la siguiente expresién banal para la seccién eficaz diferencial de scattering p™ — p™ para energias
de entre 150 y 400 MeV:

3—3 = (3,4+£0,4)mb/str (74)

Para energfas mayores a 400MeV, la seccién eficaz diferencial de scattering p™ — p™ cambia compor-

tamiento radicalmente debido a la importancia de procesos de creacién de “piones” (mesones 7). Ademads,

para altas energias, el tensor de fuerzas cobra importancia y se vuelve dominante, la interaccién spin-orbita,

como enunciado anteriormente, también cobra importancia, motivos por los cuales se pierde la aplicabilidad de
los modelos sencillos fenomenolégicos.
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3.4.. Modelo de Yukawa de intercambio de piones

A lo largo de los afios, muchos intentos por conseguir modelos “realistas” fueron propuestos y desa-
rrollados. En este sentido, el modelo de Yukawa, cobrd particular interés. Este modelo, basado en teorfas de
intercambio de quantos (piones, mesones T), provee una expresion muy interesante para el potencial nuclear
(figura[I2), dada por:

g_r/kn
V() =—g

(75)
;

donde g es una constante caracteristica del potencial de cada nticleo y Ay se relaciona con el rango de la
interaccién de intercambio de piones entre los nucleones (“pion-exchange force range”), que puede calcularse
por medio de la longitud de onda de Compton para los piones (cuya masa en reposo es 273 veces la masa
delelectrén).

h

An = 273mec

~ 1,4fermi (76)

Existen fundamentos y evidencias para sostener que la validez del potencial se ve limitada a separaciones
inter-nucleares no mucho menores a Ay.

g et
Wik

-V

o

Frz, 4. Yukawa potential well for tha deuteron,

Figura 12. Potencial nuclear de Yukawa.

El modelo de Yukawa puede interpretarse considerando algunos aspectos bdsicos, como sigue: Las fuerzas
nucleares son la consecuencia de la interaccidén entre propiedades bdsicas de los nucleones, su “carga” (g) y el
“campo de piones” circundante. Este modelo es una analogia al caso electromagnético, con la salvedad que los
quanta electromagnéticos (fotones) no tienen masa en reposo.

Para obtener la ecuacién de onda pidnica, es necesrio re-escribir la energia de los quanta relacionada al
momento como sigue:

E’= 02p2 +m*c* )

Donde la energia E y la componente cartesiana del momento (p,) pueden asociarse con los operadores:

) d
E < ih= p; <> —ih= 78
Mo P Ty, (78)
De este modo, se introduce la funcién de onda (escalar) @ de la teoria de Klein-Gordon, dada por:
1 0%¢ m?c?
Vip— ———t _ =0 79
c? ot? h2 ¢ (79)
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Si se considera el caso m = 0 en la ecuacién[79] que se corresponde al caso de quanta sin masa en reposo
(como fotones, por ejemplo), se recupera la conocida expresion de la ecuacion de onda, i.e.:

1 %9

V- ——
¢ c2 or?

=0 (80)
que se aplica a los campos electromagnéticos (masa de quanta, fotones = 0). En particular, campos elec-

trostaticos se tiene a—(tp = 0; y se recupera el andlogo para el caso del potencial pidnico estdtico, ques es la
ecuacion de Laplace (en ausencia de cargas) o de Poisson (en presencia de “cargas” nucleares):

V2 = 4ng.p (81)

En particular, considerando el caso del potencial de “cargas” externas para el sistema de un tnico nucleén
en el origen (r = 0), se tiene:

1

2
V(p—7b2

¢ = 4mgd(r) (82)
y puede verificarse que el potencial de Yukawa es la solucién a la ecuacién anterior.

3.5.. Calculo de Secciones Eficaces de interaccién n° — p* a energias interme-
dias

La secci6n Eficaz diferencial para energias intermedias se describe por medio de la ecuacién[68] En esta
Seccion se realiza una aplicacién del modelo presentado a un caso concreto: el estudio de los pardmetros que
determinan numéricamente la seccién eficaz para la interaccién n” — p a energias intermedias, como se
explica detalladamente en cada uno de los los suguientes pasos basicos:

1. Asumiendo la validez de la Aproximacién de independencia de la forma del potencial nuclear (shape-
independent approximation), la expresion para el corrimiento de fase resulta (véase J. Blatt and V.
Weisskopf 1963):

1 k>
keor (3) = ——+ r°'£

(83)

donde i = s es para singlete y i = ¢ para triplete, a es la constante de la funcién de onda |¢) = C (r —a)
cuando E =V, y ry estd asociado al rango efectivo de alcance de la fuerza nuclear.

Se sabe ademds: k% = % |E—V]|.

2. Diferenciar estados de acoplamiento de spins:
Datos empiricos para deuterio muestran:
ag=231f,ro5=3fa,=537f,ros=1,7f.

3. Asumir un modelo de potencial nuclear.

A modo de ejemplo, y para comparar con los resultados de la figura[9] se asume una forma exponencial

para la campana del potencial nuclear. Entonces, V(r) = —Vj e /B

4. Clacular la Integral [;°W (r)r*dr, necesaria para determinar los coeficientes de la Seccién Eficaz
(ecuacion[68).
Se tiene:

2 _
W(r)=—#V(r)=2v(r)="0 2P
Entonces, se calcula:

VoM [~ _, 4, VoM _
?/0 e r/Brdr:?:. (84)

donde E = [;° e~ /B r*dr debe calcularse explicitamente.
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Recurriendo a métodos de integracion por partes, resulta:

(]

_ B aom] B / " o 2/B gy
2 0 2 Jo
Repitiendo este procedimiento, se llega a:

= g3 | B 28] BT 2, 305
z SB{zre ]0—0—2/06 dr 45

(85)

(86)

. Calcular los valores de los coeficientes A ;, en la aproximacién actual, aprovechando valores empiricos

paraa; y ro,i-
De la ecuacién[83] se tiene:

- 1 1 r07,~k2
cot(;) = T [ — +T

ai

que resulta (asumiendo los valores empl’ricoﬂ):

1 1 3fK
arccot(d;) = % [f 377 + 5 ]
y
arccot(8;) = Ly p— + L7/ K
YTk 537f 2

donde k? = % |E—V|=~ %E

Entonces, se calcula numéricamente:

sin®(8y)

AO,s =

k
K _
AZ,s = 6 s
K
Ay = 3 =t

6. Andlisis cualitativo y asint6tico

De la expresi(’)n se tine que si &; = J, entonces: cor(§;) = 0y resulta:

1 _ r()Jk2

az 2

4 Algunos autores indican que ro,s =0
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de donde:

5 2 200

_ _ 2% -2 2% 2
= 539173 1090m2 —5739.]77310 cm™ = =21,448410""cm 97

Entonces:

B2, (65821191510 %Vs)?

Er~ = 21,448410% cm ™2 98
M T 1840.9,1093826 10 31kg o ©8)

Resulta, finalmente:

E =8,88MeV, = Ej;p =2E =17,76MeV .

Para valores de energia que se correspondan con corrimientos de fases ; > %, que se sabe son valores
Ejp > 17,76MeV, la parte real de la amplitud de onda es positiva, y por lo tanto también lo es A1, lo
opuesto ocurre para valores de energia menores a 17.76 MeV.

Para el estado de singlete, no existe ligadura del deuterio y por lo tanto a; < 0 y resulta que (expresion
O < %, y consecuentemente A ; > 0 Vk.
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3.6.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo III

3.6.1.. Scattering de nucleones

Ejercicio 3.1: Repasar el significado conceptual y las implicancias de la aproximacién de Born. Cudles son
las aproximaciones o asumpciones introducidas?

Ejercicio 3.2:
1. Estimar la seccién eficaz total del hidrégeno para neutrones de 18MeV.

2. En base a los argumentos expuestos los Capitulos II y III, estimar el coeficiente de transmision para un
haz de protones de 300 MeV incidiendo sobre un gas de hidrégeno puro en condiciones normales de
presion y temperatura contenido en un recinto de seccidn transversal constante y de 10cm de longitud.

Ejercicio 3.3: Verificar que el potencial de Yukawa satisface la siguiente ecuacién:

1
Viy— ﬁ\u =47ngd(r)
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4.. Corrimiento de fase como evidencia de scattering n° — p™*

Desde un punto de vista generérico, los procesos de colision entre particulas pueden describirse por medio
de la figura a continuacion.

Detectc

Incident bear n
- = > J

particles (1)

Figura 13. Diagrama de experimentos de colisién.

Mientras que la dispersion eldstica debido a un potencial de interaccién se define esquemdticamente como
sigue:

Figura 14. Esquema de interaccién debido a un potencial.

Como se present en secciones precedentes, al colocar el detector a distancias suficientemente largas re-
specto de la zona de influencia del potencial, y realizando mediciones variando la posicién del mismo. i.e. los
angulos 0 y ¢; se obtiene la probabilidad de detectar el haz dispersado dentro del dngulo sélido subtendido por
el detector (véase figura[T4) centrado en 8 y ¢. Es decir, se obtiene la seccion eficaz diferencial (dc) a partir de:

dn = ®1,0(8,0)dQ (99)

donde dn es el conteo en la medicién experimental (dn = dn(0,0)) y ®;, es el flujo del haz incidente.
Por lo tanto, la seccién eficaz total se obtiene de:

6= /Qdc(e,q))dg (100)

4.1.. Ecuacion integral del Scattering

Retomando la ecuacién de Schrodinger para la dindmica de una particula en un potencial V (r):

52
{%Vzwm} o(F) = Eo() (101)
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donde:
Y7, 1) = y(F)e N (102)
Y puede re-escribirse como:

[V2+k2—U(7)] 0(F) =0 (103)

donde se utilizé: E = %’f yV(7) = h—ZU(?')

La expresi6n anterior [I03] puede re-escribirse como:
V2482 0(7) = ~U(7)6(7) (104)

Utilizando la funcién de Green G(7), se tiene que, si con 9o (7) solucién de [V + k2] ¢o(F) = 0 entonces
toda funcién ¢(7) que cumpla:

0 = o(7) + [ &G~ U@ 0(F) (105)

serd solucién de la ecuacién [104]

A partir de las propiedades de la funciénm de Green, [V2 +42] G(F) = 8(7), se tiene que [V? +k*] G(7)
es idénticamente 0 en regiones que no contengan el origen de coordenadas.

Resolviendo la ecuacion diferencial, se obtienen dos expresiones para la funcién de Green:

-1 eiikr

G+ (7) (106)

Tam

y puede verse que: V2 G (7) = —k G4 (7) + 8(7). En este sentido G, (7) se denomina outgoing y G_(7)
incoming.
En base a la figura siguiente (I3, se tiene:

Figura 15. Esquema para aproximar |#— v |

F—r|~r—ii-r (107)
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donde i es el versor en la direccion de 7. Enb la aproximacion r — oo se tiene:

ik|F—r ikr .
G+(77r7 _"le ! ‘z_—le—f"kﬁ'/
47 [7—7| n r

(108)
De aqui se determinar la funcion de onda de scattering estacionaria v if (7), asociada al nivel de energfa
272 .
dado por E = %, para el limite r — oo

L . 1 ikr
Dif (F) ~ ok e

Vi . '/dBr’eik’z‘;/U(r_:’)kaif(?)

vy

(109)
que depende solo del versor # y de los dngulos polares 0y ¢.
secciones anteriores:

De aqui se deduce, y puede recuperarse la expresion para la amplitud de scattering f;(6,0) presentada en

fi0,0) =~ [ @7 7 U ()
42..

(110)
Ondas parciales en potencial V (r) y corrimiento de fase

La ecuacién diferencial para la componente radial (i ;(r)) de la funcién de onda es:
{7 h*d* 1l+1)h

thZ
2 TV = 111
e R0 ) = T ) (1)
Y se satiface uy ;(r = 0) = 0. La funci6n de onda es:

L kg
Prim() === Y, (6,0)

(112)
Por tanto, a fines practicos, es como resolver un problema 1-D para una particula de masa y en un potencial
como muestra la figura[T6|

Figura 16. Potencial efectivo
Entonces, se tiene:

I(I+1)h
ngf(r):v(r)+7(2yr2) r>0

Veff(r) —oor<0
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. 2 .
En el limite r» — oo: [% + kz} uy,; ~ 0 entonces, la solucién es:

up (r) = Ae*" + Be~kr (113)
que representa la superposicién entre una onda incidente y una una reflejada. Sin embargo, debido a que
V(r) — oo para r < 0 no es posible tener onda transmitida, entonces la intencidad de la onda inidente iguala a

la de la onda reflejada, en el comportamiento asintético, i.e. |A| = |B|.
Por lo tanto:

e (r) ~ |A| [eikr i | pikr B (114)
que puede ser escrito como:
uy 1 (r) = Csin [kr — ;] (115)

Y B; queda completamente determinado por las condiciones de continuidad para uy ;. En el caso de poten-
cial nulo (V(r) = 0 Vr) se tiene: B; =/ % Entonces, aprovechando esto, se re-escribe:

s (r) ~ Csin [krflg+51] (116)

donde §; es el corrimiento de fase de la funcién de onda parcial @y ; ,,(7) debido al potencial V(r) y para
el estado de momento angular /, que como se espara depenmde de la energia (a través de k).

Utilizando el método de construccién de stados estacionarios de scattering por medio de ondas parciales
se obtiene la sioguiente expresion para la amplitud de scattering en término de los corrimientos de fase §;:

fi(8) = VAT 20+ 1) e 5in(8;) Y"=0(8) (117)

=
s

1

0

donde se asume simetria azimutal.

4.3.. Calculo de la seccion eficaz
La seccidn eficaz diferencial estd dada por:
l v s, -
o(0) = 1fO) = g7 | X, Vam 2 F 1) sin(d) 10 (118)
De donde se obtiene:

o= / dQo(8) = kiz i4n\/(21+ )20 +1) X~ sin(§;)sin(5y) / dQy* ()Y (8) (119)
1

l/
Y, debido a la ortonormalidad de los arménicos esferéricos, se obtiene:

:gim+mw@) (120)
=0

9

Esta expresion permite calcular la seccién eficaz, ya que para potenciales de alcance finito, es suficiente
considerar las contribuciones de momentos angulares con / < lys4y, donde Iy, es el limite superior considerado.
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MeV
for potential

Figura 17. Potencial y autofunciones para estado s y t. Aqui: B = 2,226MeV, r, = 2,04F, r, = 2,37F, V, =
—25,5MeV, Vy = —16,6MeV yy~ ! =432F

4.4.. Estado fundamental del deuterio >S;

Experimentalmente se encuentra que el momento angular orbital del estado fundamental del deuterio es O.
La eciuacién de movimiento para el estado fundamental es:

d*u  2u
ﬁ—kﬁ(E—V(r))u:O (121)

para u ~ % donde M es la masa de un nucleén (Mp+ &~ M,p).
Utilizando un potencial cuadrado se obtiene:
. 1
u(r) =Asin(ker) r<rg ks = 5 [M(E —V;)]

u(r)=Be 1) r >y y= %\/M\E\

(122)
Y la condicién de continuidad para u(r) impone:
!

Y0 _ 4 corg(hiro) = (123)

u(ro)
Y también:

A=B ( Vi ) (124)

E-V;

Utilizando la informacién experimental sobre la energia de ligadura E = 2,2245MeV se obtiene y =
2,32102em1.
Una aproximacién a la funcién de onda radial para el deuterio es:

u(r) = %e*w (125)

Y v~ ! puede usarse como una estimacién del “radio” del deuterio.
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4.5.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo IV

4.5.1.. Corrimiento de fase y seccion eficaz

Ejercicio 4.1: Mostrar que toda funcién de onda ¢(7) dada por 0(7) = 0o (¥) + [ 3/ G(7F — ) U(7) 6(7)
donde ¢(7) es solucién de [V +k%] G(F) = 8(F); es solucién de la ecuacién [V2 +4k2] §(F) = —U (¥) ¢ (7).

Ejercicio 4.2: Suponiendo que de manera experimental se determina que el corrimiento de fase en la in-
teraccién n-p™ para el estado de momento angular [ es dependiente del dangulo de dispersién 8 a través de la
funcién g(0).

1. Cémo puede estimarse la seccidn eficaz diferencial?

2. Esbozar graficamente la dependencia segun la energia de la seccién eficaz para el caso g(8) = C, donde
C es una constante, para n° incidentes y p* asumidos libres, correspondiente a n® dispersados a 45
grados.

4. Esbozar grificamente la dependencia segtin el dngulo de dispersion la seccién eficaz para el caso g(0) =
cos(8), para n® incidentes de 10MeV y p* asumidos libres.

Ejercicio 4.3: En referencia al grifico de la figura , y conociendo valores experimentales para los
pardmetros del deuterio, estimar la profundidad efectiva del potencial nuclear (V;) para el estado fundamen-
tal del deuterio.
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5.. Tracking de particulas y transporte de radiacion

5.1.. Repaso de colision entre particulas cargadas

De manera general, la descripcién completa del proceso de interaccién puede realizarse si se conoce con
detalle la fuerza que actda.

Para ejemplificar por medio de un caso simple considérese una particula de masa M, y carga z; g, movién-
dose con velocidad vy en su aproximacion a una particula -asumida estacionaria y libre- de masa M, y carga
22¢e, ¥ la interaccion considerada es electrostatica, resulta de la teorfa de Rutherford que la fuerza actuante
entre las particulas es:

2
212
F =12 (126)
r
donde r es la distancia entre las particulas.
Por simplicidad, siguiendo el tratamiento de Rutherford y a modo de ejemplo, se considera el caso en que
se trate de fuerza repulsiva con My >> M.
Puede determinarse la drbita a partir de las leyes de conservacién de momento y energia y luego puede
calculars{]la seccion eficaz diferencial como sigue:

»? 0 , /0
7d6=6(9)d9=2n§cmg 5 ) cosec”{ 5 de (127)

De donde puede calcularse la cantidad de particulas dN dispersadas en el dngulo sélido Q2 entorno a 6:

7\ Z> g2 0
dN = ng AzNsc. . ! zge cosec® <7) dQ (128)
2uvy 2

Donde ng es la cantidad de particulas incidentes por unidad de tiempo, Ny. . es la cantidad de centros
dispersores por unidad de volumen y Az es el espesor atravesado en el blanco.

Como queda claro en las ecuaciones[T27]y[128] asi como en los modelos de interaccién estudiados anterior-
mente, la determinacién de cantidades como la seccidn eficaz total o la cantidad total de particulas dispersadas
para todo dngulo, requiere de resolver las ecuaciones [127]y [I28] o similares, por lo que en definitiva resulta
necesario calcular la integral de, en términos generales, las densidad de probabilidad.

5.2.. Transporte de radiaciéon y metodologias de integracion numérica

El proceso de transporte de radiacion se describe en modo completo por medio de la ecuacion de transporte
de Boltzmann:
P(F,Q,E 19) =

/meiﬁ U/.ZX(LSQ;Q’,E’—>Q,E)‘P(7—sQ;Q’,E’,t—f)dQ/dE’ ds
0 v
+/ SF—sQQE 1 — 2)ds (129)
JO v

donde W es el flujo angular de particulas, S es la fuente de particulas independiente de ¥, 7 es el vector
posicion, Q es el angulo sélido, E es la energia, ¢ el tiempo s es la distancia a lo largo de la trayectoria y v es
la velocidad. Las variables primadas representan el nuevo valor una vez ocurrido el cambio de estado de fase.
Ademds, el pardametro B es la “densidad 6ptica” definido por:

BE/SZ,(?—s’Q,E)ds/ (130)
0

>Véase, por ejemplo Nuclear Physics de W. Burchman.
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En ambos caso X, y X; representan la seccién eficaz macroscdpica de scattering y total, respectivamente;
definidas por:

Y=No (131)

donde ¢ es la seccidn eficaz microscépica y N es la densidad de centros dispersores.

Como puede verse, resolver la ecuacién de transporte, asi como calcular cantidades como secciones efi-
caces requiere de la determinacidn de integrales que, en muchas ocasiones, resulta muy dificil o hasta imposible
resolver en manera analitica. En estas situaciones se recurre a métodos numéricos para poder describir los pro-
cesos de interaccidn y transporte de radiacion.

5.2.1.. Técnicas numéricas Monte Carlo para evaluar integrales definidas

A pesar de que, a priori, puede parecer que el método Monte Carlo solo se limita a problemas probabilis-
ticas, contrariamente resulta muy ttil y ventajoso para resolver problemas de indole deterministica.

En particular, el método Monte Carlo resulta muy conveniente para estimar numéricamente integrales
definidas.

La técnica se basa en el teorema del valor medio, es decir: Para cualquier funcién continua f(x), existe un
valor constante f (denominado valor medio) para el cual se cumple:

/abf(x)dx:(b—a)f (132)

Metodologia Monte Carlo para evaluar integral definida

Un modo de resolver la ecuacién es determinar el valor de la constante f. esto puede lograrse por
medio de evaluar la funcién en muchos puntos aleatorios x; dentro del dominio, para estimar f por medio de:

N
Fr<fo= 1 ¥ ) (133)

i=1
Y puede verse, que el teorema del limite central garantiza que:

lim < f>=f (134)

n—oo

Esta técnica permite estimar £ por medio de un nimero finito N de puntos de evaluacion x j» aunque es claro
que cualquier estimacién al valor de la integral definida tendrd incorporada la correspondiente incerteza. Para
contrarestar este inconveniente, existen diferentes metodologias para “mejorar” el procedimiento, denominadas
técnicas de reduccidn de varianza.

5.2.2.. Cantidades importantes en transporte de particulas

Una particula viajando en un medio material, caracterizado por la seccién eficaz macriscépica X, realiza
un recorrido en linea recta entre un evento de colisioén y el subsiguiente.

Para la aproximacién de isotropia y homogeneidad en el medio material, resulta que la probabilidad de
colisién es uniforme a lo largo de la trayectoria recorrida, independientemente de la direcciéon de movimiento.
Por lo que la distribucién de colisiones a lo largo de camino recorrido (denominado path) se calcula a partir de:

dN,
€L — % Neo, (135)
ds

donde N,,,;. representa la cantidad de particulas que alcanzan la distancia s antes de sufrir la primer colision.
Entonces, se tiene:

Ncol.(s) :NCOL(O) e—Z,s (136)
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Lo que implica que el nimero de particulas que viajan una distancia s entre colisiones sucesivas decrece
exponencialmente al aumentar el valor de s.

En particular, resulta de gran importancia definir la distancia promedio que viaja una particula antes de
sufrir una colision:

T seEsds

A=J02¢ 4
Jy e Tisds

=y! (137)

La cantidad A es precisamente el momento de primer orden de la distribucién de de probabilidad para
Neoi. () y se denomina camino libre medio.

5.2.3.. Tracking y etapas en el modelado de transporte de radiacion

Desde un punto de vista general, el procedimiento para modelar numéricamente el proceso de transporte
de radiacion requiere de realizar las siguientes etapas:

1. Definicion del problema

Descripciodn fisica de la geometria del problema y los materiales constituyentes. Tipos de interacciones
a considerar, escape de geometria, etc.

Definicién de propiedades fisicas y geométricas de la fuente de radiacion.

2. Caminata aleatoria (random walk)
Seleccion de una fuente de particulas.
Determinar posiciones de colision.
Determinar tipo de interaccién.
Determinar resultado de la interaccidn.
Completar la “historia”.

3. Cémputo de respuestas

Aprovechar la etapa de anterior para calcular cantidades de interés, tipicamente se realiza en simultdneo
con la etapa anterior de maminata aleatoria, pero también puede calcularse respuestas post-random
walk.
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5.3.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo V

5.3.1.. Calculo de integrales definidas y tracking de particulas

Ejercicio 5.1: Utilizar el método Monte Carlo para estimar el valor de:

10 1
—Fd.
/0 2™

Realizar una estimacion con al menos 4 cifras significativas correctas, por medio del célculo de incerteza

G segun
<xr>—<x>?
o(N)= /= =17
N

Ejercicio 5.2: Estimar, con al menos 5 digitos correctos el valor medio y calcular desviacién standard de
una seccion eficaz total ¥; hipotética dada por:

I
a2 = 49

Ejercicio 5.3: Calcular, en funcién de la velocidad, la proporcién de particulas que se dispersan con dngulo
dentro del cono de 10 grados de apertura entorno a la direccién de incidenciada en interaccién Rutherford
de particulas cargadas. Repetir el cdlculo para el cono de igual apertura entorno a 45 grados. Considérese un
haz incidente de particulas de masa M y carga +g¢, colisionando con un blanco de masa 4M y carga +2¢q, y
conocida la densidad de centros dispersores.
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6.. Radioactividad natural y decaimiento nuclear

6.1.. Teoria continua: una substancia

La Ley Fundamental de decaimiento radioactivo puede enunciarse del siguiente modo:

Dada una cierta substancia, la probabilidad de que ésta decaiga durante el intervalo dr esta dada
por Adt. La constante A se llama “constante de decaimiento”, tiene unidades de inverso de tiempo y es
una caracteristica de la substancia.

El caso mds sencillo involucra una dnica substancia radioactiva que inicialmente (+ = 0) cuenta con N(0)
(N(0) >> 1) dtomos de modo que la cantidad de dtomos presentes a tiempo ¢ (N(¢)) pueda ser considerada una

variable continua. Entonces:
—dN = ANdt (138)
que integrando con la condicién inicial correspondiente (N (¢t = 0) = N(0)), resulta:
N(t) = N(0)e ™ (139)
La férmula anterior (ecuacién[I39) es una formulacion equivalente de la Ley Fundamental de Decaimiento.

Para aplicaciones practicas, resulta til introducir los siguientes pardmetros: T = % (vida media) y T =

In(2)A (tiempo medio). La vida media (T) representa la duracién media de los dtomos y puede obtenerse de
calcular:

e ﬁ /: AN (@ = N(IO) /omN (0)e dr = % (140)

y puede interpretarse gréficamente como se indica la figura[T8]a continuacién.

05— ———

aclivity

—
o

davs

Figura 18. Curva de decaimiento.

6.2.. Teoria continua y Branching

Generalmente una substancia radioactiva decae dando lugar a otra nueva substancia también radioacti-
va. En este sentido, se dice que las substancias son “genéticamente emparentadas”, siendo la “madre” aquella
original, mientras la “hija” es la secundaria. Este razonamiento se extiende también para otras “generaciones”.
A veces, una substancia original decae por medio de 2 procesos diferentes (fenémeno conocido como “ramifi-

cacion” o Branching), dando lugar por tanto a dos “hijas”. En la figura[T9]se muestran ejemplos de decaimientos
radioactivos “generacionales”.
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Figura 19. Familias de decaimiento natural: a) U238, b) Th?32.

Considerando el caso mds simple (sin Branching) se tiene que inicialmente (a ¢ = 0) la presencia de las
substancias I, 11 es N;(0) y Ny;(0), las cuales son “genéticamente parientes”. Se requiere conocer las cantidades
Ni(t) y Nii(z). La substancia I (madre) decae segtin la ley establecida en la ecuacion|139] mientras la siubstancia
11 satisface:

dNi
7” = MNr— ANy (141)

De manera andloga, en caso de existir una tercer substancia (de segunda “generacién”) se tendria:

dNj

7l AN — Ny (142)

... y asi sucesivamente.
Las ecuaciones anteriores (I39] [I41]y[I42) forman un sistema lineal de ecuaciones diferenciales que puede
resolverse como sigue:

Ny =Ap et
Ny =Ay e 4 Ay e
N3 = A371€77”‘t +A3’267}“zt +A31367}”3t

Ny :Akyle_}”f +Ak_26_;‘2t + ... +Akyke_}"kt

donde los coeficientes A; ; deben determinarse de manera de satisfacer las condiciones iniciales (N (0) =
Ag1+ ... +Ag ). Resulta, puesﬁ

7"‘;1 (i#)) (143)

A=A 1
i,j k l’llk 7\([

6 Asumiendo que todas las constantes de decaimiento son diferentes, en caso contrario deben considerarse

soluciones diferentes que involucran términos del tipo te™M y e,

49



Algunas situaciones particulares resultan de gran interés practico, como el caso en que inicialmente solo
existe substancia de tipo 1 en cantidad N;(0). Se tiene entonces:

) =N (0)eM!
) = N1 (0) i [t — ]

2— N1

~

(
(

~

Ni
N

Otra situacién de particular interés se presenta al estudiar una mezcla de subsancias radioactivas man-
tenidas indisturbadas por mucho tiempo. En la consideracién de que Ay sea la menor de las constantes de
decaimiento en la serie, puede deducirse la proporcién de cantidad de cada substancia que se encuentre en
la serie de decaimiento por debajo de aquella de constante A respecto de la cantidad de substancia de con-
stante Ay resulta independiente del tiempo. Esta situacién se denomina ”Equilibrio transitorio”. Mientras, si
ocurre ademds que Ay << A; para todas las j substancias por debajo de s en la cadena, puede demostrase la
aproximacion:

Ni_ A

N, (144)

>

J

y esta condicién se conoce como ”Equilibrio secular”.
La préxima situacién de interés especial es el caso en que una substancia radioactiva inicialmente ausente
es formada a tasa constante. En este caso, la ley del proceso es:

dN
=0-W (145)

donde Q es la cantidad de substancia formada por unidad de tiempo (tasa). La solucién es inmediata:

N() = % (1-e) (146)

y por ello, % se conoce como el nimero de saturacién y se denota como Ne.

Finalmente, se considera el caso en que una substancia radioactiva decae a través de mds de un tnico
mecanismo, por ejemplo decaimiento por emision alfa, beta™, beta™, gamma, etc. De manera general, se con-
sidera una substancia radioactiva que decae por medio de 2 mecanismos (A y B), cada uno de estos mecanismos
(canales) de decaimiento se conoce como “ramificacién” o branching. La probabilidad de decaimiento a través
del branching A es A4 dt (idem B). Entonces, la probabilidad total de decaimiento en dt por medio de cualquiera
de los mecanismos estd dada por: (A4 + Ap)dr. Entonces:

dN
— =—M+Ap)N (147)
dt

La vida media de la substancia (7) se define como el tiempo necesario para reducir la cantidad inicial en
un factor é estd dada por:

1
= Gatia) (149

La proporcién de decaimiento por branching A respecto del B se conoce como “razén de branching” y
estd dada por: % y una relacién similar se establece para la vida media:

1 1 1
=y 149
T TA TB ( )
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6.3.. Unidades de Radioactividad y aspectos dosimétricos

La cantidad de dtomos que se desintegran por segundo en una dada substancia radioactiva se conoce
como “actividad” de la muestra. Generalmente, la actividad se mide en “Curie” (Ci) que equivale a 3,7 x 1010
desintegraciones por segundo.

Otra manera de definir la unidad de radioactividad es a través de los efectos de la radiacién. En este sentido,
se introduce el concepto de ’équivalente a 1 gramo de radio” entendido como que, bajo ciertas condiciones de
filtrado de rayos gamma (Smm de Pb), la ionizacién poducida por la muestra en el instrumento de medicién sea
la misma correspondiente a 1g de radio.

Sin embargo, los efetos bioldgicos de la radiaciéon no dependen solo de cantidades fisicas como la dosis
y tipo de radiacidn, sino también de las caracteristicas propias de las células irradiadas, ya sea que forman un
drgano o tejidos. Mientras la determinacién de la energfa entregada por la radiacién incidente es un problema
relativamente simple en fisica, la valoracion de los efectos bioldgicos es seguramente una situacion mucho més
compleja. Se han propuesto diferentes modelos a tal fin, siendo la “Efectividad Biolégica Relativa” (Relative
Biological Effectiveness, RBE) el modelo mas establecido [National Committee on Radiation Protection]. Se
propone, la evaluacién conveniente de la composicién entre cantidades fisicas y RBE:

1Rem = 1Rep x 1RBE (150)

donde 1Rem = 93% y el pardmetro RBE puede tomarse de datos experimentales y/o modelos biolégicos.

6.4.. Teoria general de Radioactividad

Dado que la cantidad de d4tomos de una substancia que decae es un nimero discreto, los modelos continuos
desarrollados en las secciones anteriores resultan ser una buena aproximacién, particularmente valida en el
limite de un gran nimero de dtomos.

Considerando una substancia de vida media extremadamente larga que emite (n) patriculas por segundo:
la prol;Ell)ilidad de emitir n particulas en un dado intervalo de 1 segundo (P(n)) estd dada por la férmula de
Poisso

iy = 0 ) (151)

- e )"
%:P(n):e { >20:7 =1 (152)

ya que resulta inmediato identificar el término de la sumatoria en ecuacén [[52]como el desarrollo en serie
de e
En la aproximacién continua (secciones anteriores) la distribucién de probabilidad P(n) resulta normal

(Gaussiana), dada por:

P(n) = (153)

Y, considerando:

/Ome*xzdx: Nz (154)
Se obtiene la normalizacidn:

/OwP(n)dn =1 (155)

De manera andloga se calcula la desviacién standard:

o=+/(n) (156)

TResultado que puede obtenerse dividiendo al intervalo de tiempo de 1 segundo en K subintervalos y toman-
do el limite K — oo.
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6.5.. Decaimiento nuclear alfa

El fendmeno de emision de diferentes tipos de particulas pesadas fué observado por medio de experi-
mentos de bombardeo nuclear. Esta seccion trata sobre los procesos espontdneos de dexcitacién de estados
metaestables formados en el bombardeo. En particular, esta seccién se concentra en el estudio de los procesos
de emisién de particulas alfa. La comprensién de los mecanismos de emision alfa, sumado a la enorme cantidad
de evidencia experimental en este campo, se ha constituido en un gran desarrollo de este drea y ha contribuido
significativamente al desarrollo de la fisica nuclear en su conjunto.

La primera consideracién puede ser: por qué se observa emision alfa por parte de los nicleos? y por qué
no se observa emisioén de protones o deuterios?

El motivo de esta situacion es la energia involucrada para cada una de estas reacciones, ya que el balance
energético favorece la emision de particulas alfa en condiciones para las que la emision de protones resulta muy
poco probable.

De los resultados semi-empiricos se deduce que la emision alfa es solo posible para nicleos pesados, como
se indica esquemdticamente en la figura[20]
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Figura 20. Limites de estabilidad nuclear segtin Modelo a Gota del niicleo.

Utilizando como primera apoximacién un tratamiento semi-clasico, la emision alfa puede describirse por
medio de un potencial electrostitico dependiente de la distancia al centro del nicleo dado por:

Z
_ e g (157)
.

v(r)

Mientras que para r < R las fuerzas nucleares resultan dominantes, de modo que el potencial puede repre-
sentarse como indicado en la figura 21]

Los inconvenientes en la comprension de los procesos de emision alfa fueron disipados empleando mode-
los cudnticos. Los lineamientos generales del razonamiento propuesto se resumen a continuacion:

Se asume que el potencial representa una barrera de ancho a y altura V como muestra la figura22]

Resolviendo, en primera instancia, el caso unidimensional, las funciones de onda (|¥)) se obtienen de la
ecuacion de Schrodinger:

’|¥)  2m

T2 vy =0 (158)
Las soluciones pueden obtenerse para cada una de las regiones indicadas en la fgura[22]
Regién I:

W), = Are®™ £ Ble ™ —o0<x<0 (159)
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Figura 21. Potencial semi-clésico para pariculas alfa como funcién de la distancia al centro del ntcleo.
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Figura 22. Barrera de potencial de ancho a y correspondiente energia potenvial V.

Regioén 1I:

), =Ane ™+ Bpe X 0<x<a (160)
Regién I1I:

)y = Anre™ + Bge ™™ a<x <o (161)
donde:

k= Y2mE _p_ 1 e

h ko Ap
k= Y2mE-V] .

h

Los coeficientes A; y B; se determinan de las condiciones de continuidad para [¥) y %

Ademds, la condicién de que solo onda transmitida exista en la Region III impone Bj;; = 0. Estableciendo
la continuidad en los puntos x = 0 y x = a se obtiene la relacién recursiva entre los 5 restantes coeficientes.

De este modo es posible establecer una relacién entre A; (amplitud incidente), By (amplitud de refleccion)
y Ay (amplitud de transmision).

Una simplificacion posterior resulta particularmente util para muchos casos précticos: se considera el limite
Ka >> 1, entonces se obtiene una relacién muy utilizada para la transimisién en términos de la incidencia:

|An[‘2 _ 16k2K2e~2Ka ~ —2Ka _
> (2 +K2)?

T (164)
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De manera andloga puede calcularse la reflectividad de la barrera, dada por:

_ % (165)
|A;]
y deberia verificarse la relacion:
R+T =1 (166)
Para potenciales variables, la tramsimitividad (7) se generaliza como:
= B0 (nVETax _ 26 (167)

donde la integracion se realiza en la regién (cldsicamente prohibida) donde E —V < 0.
Generalizando y pasando al caso tridimensional (sin momento angular) puede calcularse G:

V2 " \/Zzqir—E 1 /2 R R R?
G= hm/ que" ,:H/fmquﬁ arccos( —)— —— — (168)
R

h r 7] r%
Habiendo calculado la transmitividad o “transparencia” de la barrera de potencial, puede determinarse la
constante de decaimiento (A):

Vv
A= 2p726 (169)
R
donde vg (velocidad de la particula alfa fuera del niicleo) y R (estimacion del radio nuclear) pueden es-
tablecerse experimentalmente siendo numéricamente aproximados a 107ms™! y 10~ 4m respectivamente.
2
Una descripcién mds completa se obtiene al considerar los efectos del potencial centrifugo (%)
proveniente del momento angular.

6.5.1.. Estructura del espectro de emision alfa

El decaimiento nuclear alfa involucra, generalmente, un nicleo en estado fundamental. Sin embargo, varios
emisores alfa muestran espectros (lineas) de emision debidas a los diferentes estados finales de la transicion.
Este hecho es confirmado por la observacion de rayos gamma de energias correspondientes a la diferencia entre
las lineas alfa, como se muestra en la figura 23] para el caso del plutonio.

Nétese que los niveles més bajos del U23* tienen momentos angulares [ = 0,2,4 y separaciones energéticas
segtin predicciones de los niveles rotacionales.

Las diferentes lineas alfa tienen intensidades determinadas, en primer lugar, por su energia, ya que ésta
afecta la “transparencia” de la barrera y, en menor grado, también dependen del momento angular. Ademads,
otros factores, mas complejos, pueden alterar en casos especificos la constante de decaimiento determinada
de acuerdo al modelo de simple penetracién . Por ejemplo, en el caso de Po?!2(ThC*) y Po?!4(RaC¥) se
observa una cierta estructura en el nivel mds alto. El decaimiento alfa es tan rapido que compite con transiciones
gamma entre los niveles superiores. Se observan “particulas alfa de excepecional grande rango” (24).

Estos fendmenos son bien “raros”, pero interesantes y ttiles a la vez, porque proveen un método para
determinar tasa de decaimiento gamma si se conoce la correspondiente a emision alfa. Para el estado superior,
se tiene:

& = My (170)

XOL Niy

donde ]lvv—: equivale a %—;‘ que es el cociente entre la cantidad de emision alfa normal y emisién alfa “long

range”, ya que cada rayo gamma es inmediatamente seguido por una emision alfa “normal”. Este método no es
rigurosamente cuantitativo, pero representa un importante interés histdrico.

La enorme cantidad de evidencia experimental acumulada en algunas décadas del siglo pasado ha permi-
tido elaborar metodologias para explicar la emisién alfa. El estado fundamental de nicleos “par-par” muestran
las constantes de decaimiento alfa de mayor valor, de acuerdo al modelo de penetracién de barrera, imponien-
do conservacién del momento angular. El factor de “hindrance” se introduce como la correccion entre la vida
media observada y la calculada, basado en consideraciones sobre la configuracién “par-par”.
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Figura 23. Esquema de decaimiento del Pu?3® mostrando las transiciones alfa desde un estado inicial hacia
diferentes estados finales.

Figura 24. Estados excitados de emisores alfa: largo rango de RaC* y rayos alfa de RaC.
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6.5.2.. Ligadura virtual

Retomando el modelo de particula en pozo de potencial, puede desarrollarse un tratamiento suplementario
para explicar algunos aspectos cualitativos conocidos como “virtual binding”.

Considerando el problema 1-D con potencial dado por una caja de largo / dividida en x = a por una barrera
dada por una funcién delta, resulta:

En x =0y x = se tiene barrera de potencial infinitamente altas, mientras en x = a se tiene una barrera
extremadamente delgada pero alta, tal que:

om [ate 1
— S(x—a)dx = - 171
| se—adr= a7
La ecuacién de Schrodinger resulta:

2m
M+ﬁ5w—vmzo (172)

que, integrada sobre un intervalo infinitesinal entorno de x = a, resulta:

, , 2m [atE
u”fu,Jrﬁ - [E—8(x—a)ldx=0 (173)
%_W:u? (174)

obteniéndose una discontinuidad en la derivada en el punto x = a, mientras que las condiciones de contorno
son:

MI(O) = u”(l) =0 (175)

ur(a) = uyy(a) (176)

Una solucién general es:

u(x) = Asin(kx) + Bcos(kx) 177)
donde:
k= Y2E (178)

Y pueden satisfacerse las condiciones de contorno cumpliendo:

ur(x) = Asin(kx) ; x<a (179)
urr(x) = Bsinlk(I—x)] ; x> a (180)
.p_ sin(ka)
Con: B = Am .

Los autovalores (eigenvalues) k se obtienen de resolver la condicién de discontinuidad de la ecuacién@
de donde resulta:

cotg(ka) + cotglk(l —a)] = ;—g (181)
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ksin(kl) = %sin(ka)sin[k(l —a)] (182)

Una situacién de interés es el caso kg << 1 (“barrera poco transparente”). Para analizar esta situacion,
conviene contrastar, precedentemente, el caso para el cual vale exactamente kg = 0, que corresponde a dos
compartimientos (regiones I y II) totalmente separados.

Las condiciones de contorno para este caso en 0, @ y / imponen:

sin(kna) =03 ky = (183)
a
sinfkon(l—a)] =05 kny = % (184)

mientras las funciones de onda normalizadas resultan:

ur(x) = \/gsin (%) ANugp=0 (185)

ur =0 A u(x) = Lsin {M} (186)
l—a (I—a)

Ahora, retomando el caso kg — 0 (pero kg # 0), se trabaja en el regimen / >> a, implicando que los
niveles en expresion[I83]se hallan muy separados, mientras los niveles en expresion [T84]forman practicamente
un continuo.

Este modelo muestras aspectos y similtudes notables con la situacion de una particula alfa en un nicleo
atémico, contenida en la regién I y confinada por la “barrera de poca transparencia”. El nicleo mismo estarfa
contenido en una “larga caja” de largo [ (/ >> a). La aplicacién del presente modelo a particulas alfa en nicleos
puede realizarse introduciendo las variaciones (desviaciones) siguientes:

kot :k,1+8,,:%+€,, (187)

donde los €, se obtienen por medio de resolver (a segundo orden en g,) la ecuacién@ Se obtiene:

— —k,
= nzng _ "8 (188)
a a
Y correspondiente autofuncién en zona I (izquierda):
uy(x) = Asin (kyx) = A [sin(knx) + €4xc0s (knx)] (189)
la cual se “pega” de manera suave a la autofuncion en la region II (derecha) dada por:
€a ) sin [kn (I —x)]
=A(-1)"—sinlk, (I —x)] = —A(=1)"kpg —+— = 190
urr (x) (=1 sin [k (1 _a)]sm[ n(l =] (=1 "8 Sin [kn (1 —x)] (190)

Las autofunciones obtenidas representan un estado estacionario en el cual hay corrientes (flujo) de izquier-
da a derecha y viceversa en ambas regiones (I y II). La autofuncién es grande en la regién I (izquierda) y menor
en la regién II (derecha), ya que la amplitud en la I es aproximadamente A, mientras en la Il es:

Akng

sin [k (I — a)) (191)

Los autovalores (k) para los cuales ocurren las grandes diferencias de amplitudes entre las regiones distan
entre ellos en Tt/a (ecuacién|187). Para valores de energia en vecindades de:

R*k>  R* nmy2

E=2" -2 (—) 192

2m 2m \ a (192)

el cociente de probabilidades (por unidad de distancia) de encontrar la particula en I respecto de II es del
orden de 1/k?g?, mientras para valores de energia fuera de estos rangos, el cociente varia segtin k>g>.

. rs 3 M M 29 2 “
Los estados correspondientes a las energias de “excepcionalismo” (E = % (%)2) se conocen como “Es-
tados virtuales”, y pueden resultar de particular utilidad para describir fendmenos de emisién alfa por parte del

nicleo.
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6.6.. Decaimiento nuclear beta

Se conocen 3 diferentes mecanismos de decaimiento beta: emisién de electrones, emisién de positrones
y captura nuclear de electrones orbitales. Esta seccién se concentra en la presentacion y el estudio de los
diferentes tipos de decaimiento beta, de los cuales la emisién de electrones es el mas probable; y fue de hecho
el acontecimiento que di6 lugar al descubrimiento de la radioactividad nuclear por parte de Becquerel.

Los rayos P resultan facilmente distinguibles de los o debido a su significativamente mayor rango en la
materia y defleccion en sentido opuesto por accién de campos magnéticos.

Mediciones de carga especifica (¢/m) de rayos [, originalmente realizadas por Bucherer hacia 1909, se
muestran de acuerdo con la hipétesis de tratar a los rayos B como electrones/positrones con considerable energia
cinética. Experimentos posteriores (Zahn & Spees) utilizando el isétopo Cu®*, que es uno entre los pocos
que decaen por medio de los 3 mecanismos (39% B~, 19% BT y 42% captura electrénica, con T = 12,8h),
permitieron establecer la carga especifica de los rayos P utilizando defleccién en campos magnéticos (Seccién
1.2.1), demostrando que el valor numérico de la carga de rayos B coincide con la carga eléctrica del electron.
Mientras, que los positrones emitidos por decaimiento 3 son aniquilados con electrones atémicos en el material,
de acuerdo al modelo de Dirac de particula-antiparticula.

El decaimiento  es un proceso nuclear, aunque los electrones no se los considere usualmente “consti-
tuyentes semi-permanentes” del nicleo (nucleones). En aquellos casos en que el producto del decaimiento 3
sea también radioactivo, resulta significativamente mds sencilla la separacién quimica entre isétopo original y
producto, verificindose que el is6topo producto resulta ser el adyacente al original en la tabla periddica.

Luego del desarrollo de los espectrometros de masas, fue posible separar, en algunos casos, el isétopo
original del producto inactivo y determinar su carga y masa. El valor de la carga Z aumenta en una unidad para
emisién B~ y decrece en una unidad tanto para emisién B como captura de electrén orbital.

El descubrimiento més importante en la emisién 3 estd relacionado con la energia cinética de las particulas
emitidas, que de hecho forman un espectro continuo desde 0 hasta un maximo 7p, el cual corresponde muy
aproximadamente al valor calculado por medio de la conversién a energia de la masa en reposo del isétopo
original y del producto, considerando los posibles estados excitados de formacién del producto. En este caso,
el producto (“hija”) decae subsecuentemente por medio de emision 'y o bien por reconversion interna.

La primer prueba definitiva de la existencia de un continuo de momenta (energia) en la emisién B fue
provista por Chadwick hacia 1914, y result6 un contribucién de gran importancia, ya que por mucho tiempo se
intent6 explicar el espectro de emisién B por medio de efectos de pérdida de energia por dentro del material de
la fuente, y forzando el modelo de una tnica particula interviniente en la emisién[ﬂ La emision de 2 electrones
implicarfa un cambio en Z de +2, y esto no es lo observado. Argumentos oportunos pueden convencer (C.
Smith, 1969), en términos semi-cldsicos, que sélo una particula debe intervenir en los procesos de emisién .
Dificultades andlogas se presentan para la conservaciéon del momentum y del momento angular.

Una propuesta alternativa, realizada por Pauli hacia 1933, logra explicar las dificultades encontradas de
manera muy sencilla. Asumiendo que energia y momentos deben conservarse rigurosamente en cualquier pro-
ceso nuclear, debe pues existir una segunda particula involucrada en la emisién B. Sin embargo, los experi-
mentos originales para detectar esta supuesta particula fallaron rotundamente, por lo cual parecié razonable
considerarla neutra y se la denominé “neutrino” (piccolo neutro). Célculos de la masa en reposo del neutrino
indican que es mucho menor que la del electrén.

El primer sustento del modelo de Pauli del neutrino fue provisto por la excelente prediccion del espectro de
emision P que resulta de aplicar la teoria estadistica de Fermi (Bethe & Peierls, 1934) que permite determinar
un camino libre medio de 102%m y consecuente seccién eficaz de 10~**¢m?. Otro aspecto conflictivo fue decidir
si el “piccolo neutro” emitido en el decaimiento BT serfa el mismo o no del decaimiento . Los modelos y
evidencia experimental actuales sostienen la existencia de 2 tipos diferentes, uno “neutrino” (V) interviniente
en la emisién B~ y otro “antineutrino” (V) interviente en la emisién BT y en la captura de electrones orbitales.
Los 3 mecanismos de emisién  quedan expresados en términos de teorfa de particulas como sigue:

B™: n—opte +V
BT: p—ntet+v
Btcapt.e"orb: p+e” —n+v

8Si s6lo una tnica particula interviniese en el decaimiento B de un niicleo, resulta una aparante pérdida de
energia 7o — T donde T es la energfa cinética del electrén/positrén emitido.
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En las transformaciones nucleares descriptas precedentemente, la energfa de desintegracién y el momen-
tum son “repartidos” entre electrén/positrén, antineutrino/neutrino y el nicleo producto, este tltimo “recibe”
muy poca energia, de hecho por ejemplo para un nicleo Z = 100 y un electrén/positrén emitido con 1MeV,
implica un retroceso nuclear del 6érden de 10eV.

Una clasificacién, particularmente titil deriva de las modernas teorias de particulas, en la cual se introducen
los conceptos de “leptones” y “anti-leptones”. Los “leptones” son aquellas particulas livianas que presentan in-
teracciones tipicamente débiles. Se postula el principio de conservacién de leptones como sigue: el nimero
de leptones menos el nimero de anti-leptones antes y después de un proceso de transformacién debe pre-
manecer constante. Las particulas-antiparticulas incluidas en la categoria de leptones son: electrén/positrén,
neutrino/antineutrino, muén/antimuén. Este esquema permite resolver de manera sencilla innumerables situa-
ciones practicas como los casos usuales:

et +e” =2y
n—p+e +V
ut=et+v4v

s ut+v

6.6.1.. Medicion de energias de rayos 3

Como se menciond anteriormente, la energia cinética del electrén/positrén emitido forma un continuo
entre 0 y el valor mdximo Ty, el cual es caracteristico de cada is6topo, que varl’eﬂ desde el menor (Tritio, 3H)
To = 18keV al mayor ("2B) con Ty = 13MeV.

La pérdida de energia por ionizacién y colisiones radiativas por parte de electrones/positrones emitidos en
procesos B es una situacién compleja, pero puede aproximarse el rango (R) en materiales livianos como sigue:

R=0,542-E—0,133 0,8 <E <3MeV
R=0407-E'38 0,15<E <0,8MeV

donde E estd expresado en MeV y R en g/cm?. Mediciones del rango permiten establecer la energia
cinética maxima del espectro B con error del 6rden del 1%. Mientras que la energia cinética media de la
emisién B puede establecerse, en algunos casos, por medio de la determinacién de la tasa de produccién de
calor por la absorcion total de los rayos provenientes de una fuente de actividad conocida. El valor medio es
generalmente alrededor de un tercio del maximo.

El rango puede determinarse, por ejemplo, por medio de emulsién fotografica o cdmaras gaseosas. Sin
embargo, la técnica mas precisa en la determinacién del espectro de emision P es la espectrometria magnética
(Seccién 1.2.1). Un electrén/positrén viajando con velocidad v en un plano perpendicular al campo magnético
uniforme B (campo transversal) describe una trayectoria circular de radio R dado por la expresién[193] de donde
el momentum resulta:

p =mv = BRq, (193)

donde m es la masa relativista del electrén/positrén. La cantidad BR es usualmente utilizada para describir
el espectro . La eneregia cinética (T') resulta:

T = mc? —myc? = \/ (BRec)? + (moc?)? — moc? (194)

En este sentido, energia cinética de un electrén de 50keV corresponde a BR ~ 3000gauss - cm.
Entonces, experimentos de espectroscopia magnética permiten determinar el momentum, en lugar de la
energia, y por lo tanto resulta necesario introducir la conversion estadistica requerida, dada por:

2
r=L" sar="Lap (195)
2m m

9Hasta 1970 aproximadamente.
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De donde:

n(p)dp = n(T)dT < n(T) = n(p)% (196)

Para campo constante, el momentum dp del electrén/positrén ingresando al detector es:
dp = Bq.dR (197)

donde dR se corresponde con el “rango de aceptacién” del slit del detector.
Por lo tanto, se halla que dp es proporcional a B, consecuentemente resulta necesario dividir la cantidad de
cuentas (electrones/positrones) por la intensidad de campo magnético para obtener una cantidad proporcional

an(p).

6.6.2.. Teoria de la emision 3

El decaimiento B es absolutamente prohibido, a menos que se presenten especificas condiciones de de-
sigualdad de masas entre los is6baros involucrados. Considerando la emisién B, se tiene (Z,A) — (Z+1,A) y
por lo tanto debe satisfacerse que la masa del nucleido “madre” (M%) debe ser mayor que la masa de la “hija”
(z+1M%). La diferencia de masas se traduce en energfa distribuida entre el electrén emitido, el neutrino y el
retroceso del niicleo (despreciable). Mientras en el decaimiento BT debe satisfacerse la siguiente desigualdad:

ZMA >, M2 +2m, (198)

El término 2m, se debe a que existe un segundo electrén atémico involucrado luego del decaimiento del
positrén, cuyas masas suman 2m,. Finalmente, para la captura nuclear de electrones orbitales, la condicién se
expresa por medio de la desigualdaﬂ

ZMA >, M (199)

6.6.3.. Teoria de Fermi de la Emision [3
La teoria de Fermi postulada hacia 1934 estd basada en 2 asumpciones bésicas:

1. El principio de conservacién de la energia en los procesos de decaimiento. La energia disponible es
“repartida” entre los electrones/positrones emitidos y los antineutrinos/neutrinos hipotéticos. La energia
en reposo del neutrino/antineutrino es 0 o despreciable comparada con la del electrén.

2. Latransicién B es andloga a la emision de radiacion electromagnética por un dtomo. La interaccién entre
particulas livianas (leptones) con particulas pesadas (bariones), nucleones en particular, es diferente de
la interaccidn entre la carga eléctrica g, y el campo electromagnético del fotén. En modelos empiricos
se introduce una constante g en los procesos de emisién B como analogia a la carga, pero muestran
serias dificultades debido a la naturaleza de las fuerzas nucleares que imponen intercambios fuertes.
Las teorfas de particulas postulan, contrariamente, que la interaccién entre nucleones y leptones es
de tipo “local”;y no se aplica la idea de bosones como agentes de intercambio-transmisién para las
interacciones, lo cual contrasta con el modelo de “virtual photons pions”’como agentes de intercambio
electromagnético.

Dirac derivé una expresion para la probabilidad de transicién por unidad de tiempo (W) de que un sistema
atémico emita un fotén. El modelo se basa en consideraciones de teoria de perturbaciones dependiente del
tiempo. Para el caso de emisién 3, en lugar de W se tiene I(p)dp (probabilidad por unidad de tiempo de que el
nicleo emita un electrén/positrén de momentum entre p, y p. +dp, dado por:

2

2
I(pe)dpe = P (E) ’ / (W |H ;) dr (200)

10NGtese bien que la captura es posible en regimenes para los cuales el decaimiento B no lo es. De hecho
se conocen varios ejemplos de captura nuclear sin competencia con emisién 3+, mientras en la mayorfa de los
casos se presenta comptencia y consecuente branching.
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donde p(E) es la cantidad de estados posibles correspondientes a la energia final de la transicién por unidad
de intervalo de energia.
En particular, resulta conveniente tratar a titulo de ejemplo el decaimiento del negratrén (B™):

vV+n—pte (201)

El estado inicial del sistema se representa por @yu; donde u; es la funcién de onda nuclear y @y es la funcién
de onda del neutrino evaluada en la posicién del niicleo de transformacidn, expresiones similares aplican al
estado final. Si se considera que la interaccién Coulombiana entre el e~ emitido (su funcién de onda) con el
nicleo producto sea despreciable (asumpcion vélida para Z livianos y alta energia de e~ emitido), resulta que
@, es una onda plana dada por:

) .
o) = Wexp{—%ﬁe-?} (202)

Mientras la funcién de onda del neutrino es:

) .
lov) = Wexp{—%ﬁv-?} (203)

donde V es el volumen de una caja arbitraria.
De este modo puede calcularse la probabilidad de transicion:

2

2 " 1 j
oo = 0(®)| [ (ol e { 5 G 7 b 0

donde la perturbacién considerada es de la forma H = g (@, |@y); la constante g (en unidades de erg cm?)
es andloga a la carga eléctrica en el decaimiento de fotones.
Proponiendo un desarrollo polinomial del factor exponencial de la expresion anterior, obteniéndose:

i L i L 1, o _o

exp{—ﬁ (pe+pv~r)} = 1= (PetpvT) = o7 (Pet Py -T) (205)

Puede verse que tipicamente los momenta del electrén/positrén del neutrino/antineutrino son del érden

de 1 a 3 en unidades de mc e incorporando el hecho de que la funcién de onda es practicamente despreciable

para r > R (R es el radio nuclear ~ 4-10~13m), y entonces el factor exponencial es pricticamente untario,
obteniéndose:

2

29
ey = 5 0(E)| [ (gl (206)

donde los elementos de matriz M = [ <uf’ |u;) dt dependen del grado de overlap (solapamiento) de las
funciones de onda nucleares de los estados final e inicial y el factor de densidad de estados p(E) se deriva de
la considerar todas las posibilidades de ‘distribuir la energia disponible entre el electrén/positrén y el neutri-
no/antineutrin

Sin embargo, el pobre conocimientﬂ respecto de las funciones de onda nucleares implican un
conocimiento muy limitado sobre los elementos de matriz M. En este sentido, fuera de las restricciones de
Z livianos y en regimenes con alta energia del electron/positrén (E,), la aproximacién de onda plana pierde
validez y resulta neceario considerar las distorciones impuestas por efectos coulombianos (ver Figura[23), los
cuales pueden tenerse en cuenta incluyendo un factor extr

¢ M|

2
IBARE (Eo— Ee)* p2dpe ® M (207)

I(pe)dpe = =

61



Na coulamb effect
|
|!|1II.""_‘1Fu &

.3+

Kinafic Brigrgy

Figura 25. Efectos Coulombianos sobre el espectro tedrico de emisién .

dond n==+ Zh—[{j%. v es la velocidad del electrén/positrén a distancias suficientemente grandes del niicleo.
La Figura [25| muestra el espectro de emisién 3 obtenido del modelo de Fermi, considerando efectos Coulom-
bianos.

La teorfa de Fermi puede generalizarse al considerar el spin. Ya que todos los leptones tienen valor de
spin % la emisién de éstos en decaimiento B puede ocasionar dos leptones (electrén-antineutrino o positrén-
neutrino) en estado singlete (S, §= 0) antiparalelo o triplete (T, §= 1). Para las transiciones posibles (reglas
de transicién) se tiene L = 0 y resulta el spin el momento angular de relevancia. La teorfa de Fermi ampliada
es conocida como Modelo de Fermi y Gamow-Teller de transiciones, del cual pueden obtenerse las reglas de
transicion para los diferentes estados.

6.6.4.. Decaimiento muénico

Las teorias de particulas, como la de Fermi para el decaimiento 3 postulan ademés, leyes de coservacion
para leptones y para nucleones. Sin embargo, la derivacién de tales postulados de alguna teorfa mayor “unifi-
cadora” no se ha conseguido atin. A pesar de no haberse observado atin ningin caso de violacién a estos
principios de conservacién postulados, existen por otro lado implicancias de la supuesta validez de estas teorfas
y complicaciones asociadas a su interpretacion.

El caso del decaimiento muénico fue histéricamente uno de los mas notables ejemplos con complicaciones
de interpretacion, ya que se preveia la reaccion:

U —e 4y (208)

Pero, por otro lado las teorfas de particulas exigen la participacién de neutrinos/antineutrinos en esta reac-

cién. La explicacion definitiva llegé al considerar involucrados a un par neutrino-antineutrino como un estado
transitorio y previo a la aniquilacién, explicando asi la emisién y. Entonces, se verifica:

U e V4V (209)

De este modo se sustenta la hipdtesis sobre la existencia de mds de un tnico tipo de neutrino. En este
sentido, experimentos han demostrado definitivamente que ésta es la situacién (ver Seccién siguiente).

HTeorias basadas en el espacio de fase proveen descripciones muy interesantes de la densidad de estados,
factor p(E).

12Hasta 1970, aproximadamente, lo cual excluye modrenas teorias de particulas.

Brespecto del resultado obtenido en el modelo de espacio de fase.

14E] signo positivo de 1 corresponde a electrones y el negativo a positrones.
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6.6.5.. Evidencia sobre Neutrino-Antineutrino

El neutrino/antineutrino es la particula nuclear mds dificil de evidenciar, y por lo tanto la mayoria de
evidencia disponibl es de cardcter indirecta.

Ya se menciond que la energia del neutrino/antineutrino “aparece” como un déficit en la energia cinéti-
ca del positrén/electrén en la emisién B. Asociado a esta energia hay un momentum, el cual puede determi-
narse estableciendo el momentum del e™ /e~ y el momentum del nicleo en retroceso, cuya suma es igual y
opuesta al momentum del neutrino/antineutrino. En el caso aproximado de O energia en reposo para el neu-
trino/antineutrino, el momentum correspondiente serfa Ey/c y es calculable a partir de las otras 2 energias
intervinientes. Las mayores dificultades en la realizacion de experimentos de este tipo radica en que el momen-
tum del nicleo en retroceso es muy chico (del érden de 1MeV/c, y por lo tanto la energia de retroceso es, en el
mejor de los casos, unos 100eV), volviendo casi imposible conseguir mediciones precisas.

Los experimentos de retroceso fueron realizados con neutrones, Heé, Be7, Nelg, Ne23, A y Eu!32. Al-
gunos métodos propusieron determinaciones por medio de cdmaras de niebla a baja presién, como se muestra

en la Figura[26]

Figura 26. Retroceso de He® en decaimiento .

En el caso de la captura de electrones orbitales, la situacién es relativamente mds sencilla, ya que el
neutrino emitido es monocromatico, y por lo tanto todos los ntcleos en retroceso tienen el mismo momentum.
Sin embargo, atn en el caso més favorable (transicién Be’ — Li’)la energia de retroceso es sélo 57.3eV.

Otro experimento que revel6 la existencia del neutrino/antineutrino fue realizado por Cowan-Reines hacia
1953, concluyendo con la demostracién independiente de la existencia del neutrino/antineutrino. el experimento
se basé en el bombardeo, dentro de un reactor nuclear, de protones con antineutrinos para inducir la reaccion:

V+p—onl4et (210)

y caracterizarla por medio de los positrones emitidos. Un piletén conteniendo una substancia hidrogenada
con Cd fue bombardeado con antineutrinos y se observd la siguiente secuencia de eventos (esquematizados en la
Figura: el positrén es emitido casi conjuntamente (10~7s de delay) a la radiacién debida a su aniquilacin,
los cuales son detectados. El neutrén es capturado “mucho después” (107>s) por el Cd en la solucién y se
emite un Y de captura neutrénica. La secuencia es suficientemente particular para ser caracteristica del evento
en cuestion que se pretende determinar, y por ello resulta ser una comprobacién del mismo. La seccién eficaz
del proceso indicado en ecuacién [2I0] puede estimarse por medio del balance entre la vida media del neutrén
(17.3min), y resulta ser del 6rden de 10~*3¢cm? para antineutrinos originados en la fisién.

15Hacia mediados de los *70.
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Figura 27. Esquema expreimental para la revelacién de neutrinos/antineutrinos.

Finalmente, la identidad o no entre neutrino y antineutrino fue expicada por medio de diferentes e inde-
pendientes mecanismos basados en aspectos relacionados a la helicidad (H), definida po

S
Ql

H=

@211)

=i
al

que vale -1 para el hipotético neutrino y +1 para el hipotético antineutrino.

El argumento principal en los experimentos para establecer identidad neutrino/antineutrino se concentré en
el hecho que emitir un neutrino/antineutrino equivale a absorber un antineutrino/neutrino. Si fueran idénticos, se
tendrfa la disyuntiva de que emitir o absorber seria lo mismo. Aplicando esta I6gica a los is6topos Sn!2*, Sb!24
y Te!?* puede utilizarse la no identidad entre neutrino/antineutrino como condicién necesaria para explicar
transiciones.

6.6.6.. Conservacion de la paridad en emisién 3
Se postula la existencia de 4 tipos diferentes de fuerzas:

= [nteracciones electromagnéticas (bien conocidas en el dominio macroscépico)
» Fuerzas nucleares fuertes (responsables de la interaccién neutrén-protén)
= Interaccién débil (responsable del decaimiento B y otros)

= [nteraccion gravitacional (de intensidad relativa despreciable)

El estudio de mesones T y 0 hacia mediados de los 50 contribuyé con nueva informacién para la pos-
tulacién (ad-hoc) de algunos modelos y principios en teoria de particulas. Los entonces ‘“nuevos mesones”
decaian en sistemas pionicos de paridad opuesta. Por lo tanto, si la paridad habria de conservarse, los mesones
deberian en realidad ser diferentes. Lee y Yang se dedicaron al estudio de la paridad en interacciones entre
leptones (caracterizadas por la participaciéon de 4 fermiones) concluyendo que éstas parecen tener en comun
la no-conservacidn de la paridad, lo cual constituye una de las diferencias mds notorias entre las interacciones
débiles por un lado y las fuertes y electromagnéticas por el otro.

La conservacién de la paridad puede describirse por medio de diferentes mecanismos con altos niveles de
sofisticacion, por ello se deriva hacia lecturas especfﬁca para profundizar.

6.7.. Decaimiento nuclear Gamma

Los rayos Gamma fueron descubiertos tempranamente, como una de las radiaciones emitidas
por el nicleo atémico, y su naturaleza electromagnética fué establecida hacia 1912 por von Laue. El

16en términos del momentum 3 y del spin &
ITE. Segré. Nuclei and Particles, 1965.
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estudio de la emisién Gamma resulté de gran interés porque permite obtener informacién importante
sobre energia y estados cudnticos del niicleo emisor.

El proceso de emision radiativa puede describirse, en primera aproximacién, por medio de mo-
delos semiclésicos, basados en la representacion del nicleo como una distribucién de cargas confi-
nada a una regién donde se encuentra con movimiento periédico de frecuencia ®, relacionada con la
energia a través de: ® = EZ;hE‘, donde AE = E; — E es el gap de energia entre los 2 estados (final e
inicial) de la transicion.

El tratamiento depende de si la longitud de onda de la radiacién electromagnética es grande
o chica, en comparacién con las dimensiones del nicleo atémico. Para longitudes de onda largas
(que equivalen a energias de emisién de hasta unos cuantos MeV'), puede utilizarse la descripcion de
“aproximacién de longitudes de onda largas”.

Entonces, se considera un sistema de cargas en movimiento periddico localizado en el origen
de coordenadas, y se realiza la distincion entre zonas donde vale: r << A/(21) = . Para esta
zona la intensidad de campos eléctricos y magnéticos puede calcularse a partir de la velocidad y
posicién instantdnea de las cargas. Por otro lado, para la regién donde vale r >> A/(27) = & deben
considerarse los efectos de “retardo”. En este caso r es la distancia desde el sistema irradiador,
A =2m s eslalongitud de onda de la radiacién emitida para la frecuencia angular de movimiento .

En la primera zona llamada “’regién de radiacién”, los campos electromagnéticos pueden cal-
cularse de:

Bl = (212)
H-E=0 (213)
E-F=H-F=0 (214)

y, puede verse, que las intensidades de campo decrecen como 1/r, mientras que el vector de
Poynting S = €XH varfa como 1/r2.
Puede calcularse la intensidad del dipolo eléctrico en la zona de radiacién, que resulta:

Ee:@p' (t—f> (215)

donde p es valor del momento dipolar eléctrico retardado a lo largo del eje z, cuya variacién
temporal es: p = pocos(ot), donde 6 es el dngulo entre 7 y la direccién del dipolo.
La potencia media radiada por dangulo sélido dQ es:

) 4
¢ (5 (= = sin“0 , o 5

Que resulta, un caso particular de la frecuencia de Larmor, valido en el limite 7 << c:

W)=13 217)

Introducido este repaso, se considera un par de dipolos idénticos orientados a lo largo del eje z
con la misma frecuencia ®, pero de fases opuestas, con posiciones relativas separadas por Ax <<
A/2m. El sistema resultante es un cuadruplo, y puede verse que el momento dipolar se anula para
todo tiempo, sin embargo el sistema irradia siempre, debido al momento cuadrupolar (£ W‘gn) alo

largo del eje x).
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Aplicando estos resultados a un sistema nuclear (Ax/(A 27) es del 6rden de las dimensiones
nucleares sobre A/(27)), se tiene:

197 013

o~ 21
A/2m ElMeV] cm (218)
y
R=124'310"Bcm (219)
Entonces:
R
=6,1103A3EM 22
v - oo [MeV] (220)

Para energias en el rango de (0,1 — 1) MeV y valores de A'/3 de algunas unidades, la razén
R/(L/27) es del 6rden de 1072, Y el momento cuadrupolar resulta alrededor de 10* veces menor al
dipolar, por tanto el momento cuadrupolar tiene importancia sélo si el momento dipolar se anula.

Para un nucle6n moviéndose dentro de un nicleo de radio R, se tiene:

v
O — 221

- (221)

La constante de decaimiento radiativo Gamma (Ay)) puede obtenerse de la expresion [216] divi-

diendo la potencia radiada por la energia del quanto emitido (h®):

4.4 4 ?
e
=——O in| X |Qini) dt 222
7‘/‘{ 35 C3 /<(Pf111’ |(sz> ( )
donde x representa cualquiera de las variables cldsicas para la cual se requiere la probabilidad
de transicion.

Este tratamiento resulta util para separar los momento multipolares con paridad y momento
angular definidos para establecer las reglas de seleccidn, a través de la aplicacion de los teoremas de
conservacion.

Los campos electromagnéticos derivados de las ecuaciones de Maxwell en el vacio son:

E(x,y,z,1) = E(x,y,z)e ™ (223)
H(x,y,z,t) = H(x,y,z)e” ™ (224)
conjuntamente a las relaciones:
V2E+KE =0 (225)
V2H+K*H =0 (226)
con k = ®/c y las condiciones: V E=0 y V x H=0.
Entonces, se propone la solucion en variables independientes y se obtiene:

@)} = ji(kr)Y]"(6,0) (227)

donde j; son las funciones de Bessel esféricas definidas a través de las funciones de Bessel
ordinarias (J;) por:

T

jl(kr) = <—

1/2
2kr) Jiir o (kr) (228)

Utilizando los operadores cudnticos L <> —i (? X %) y —i/k (% X Z) , pueden obtenerse la re-
glas de seleccidn para las transiciones permitidas.
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6.7.1.. Reglas de Seleccion y Probabilidad de transicion Gamma

Debido a la aproximacién de fuerzas centrales, el principal requisito deriva de la simetria ¢(7) =
+¢(=r), de donde:

Q(F) = ko(=r) = K*o(F) = ¢(7) (229)

Entonces, k? = 1.
Suponiendo que los estados inicial y final de la transicién nuclear son de momentos angulares
"y 1", con [ entero y las componentes z del momento sean m’ y m”. Resulta que:

m =m' m'=m"+1 CORREGIR (230)

'=1"+1 (231)

Las probabilidades de transicién correspondientes a las reglas de seleccion resultan en las si-
guientes expresiones para las longitudes de onda de la emisién Gamma eléctrica (kfm) 0 magnética

A):

gn(l+1)  ® 21+1

7\‘lm - ﬁl[(ZI—i—l)”] ( |L m+le’ (232)
8n(l+1) o i+

M= par s e oS M M| (233)

donde [ es el 6rden de la transicién, n!!indica 1-3-5-...-n, y los términos L; ,, y M; ,, se obtienen
de:

L= qgi / Y™ (O, O Wi Winidlt (234)
M, = l+ 1 M "k 9ka¢k (W}inqu’ini)dt (235)
Ly, = lm JZCI ZCI;I Z / LT Y™ (8, 00)V - (Wi i X GicWins)dlt (236)
M, = —;];/Zi / L Y™ (81, 0)V - (Wi, Wil (237)

donde k indica el nucleén: de 1 a Z para protones y de Z + 1 hasta A para neutrones, y G son las
matrices de Pauli.

Aplicando las aproximaciones conocidas como modelo de “single particle” y con la relacién
R = 1,40A'/3F se obtienen las siguientes expresiones para las longitudes de onda de transiciones
Gamma eléctricas y magnéticas:

41+1) 3 E[MeVI\*  amc?
El _ 2 [ By 21/3MC”
A 1[(2z+1)!!]2(3+1) ( 140 AT (238)
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y andlogamente:

2 141

20+1 2 2
Ml_0,088(l+1)( 3 )Z(Ev[MeV}> A2<171)/3mg (“ﬂl ! ) (239)

HRI+1)N2 241 140 h

donde u), es el momento magnético del protén en unidades de magnet6n nuclear, i.e. u, = 2,79,
M1y El son los indices / para las camponentes magnética y eléctrica, respectivamente.

Experimentalmente, se encuentra que la vida media para la emision Gamma es del érden de
10710 segundos.
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6.8.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo VI

6.8.1.. Radioactividad y decaimiento nuclear

Ejercicio 6.1: Una muestra de *T'c present6 actividad de 750kBg/ml a las 7:00hs de ayer. De-
terminar el volumen de material radioactivo que debe colocarse en una jeringa para ser utilizado en
un paciente que debe recibir 100kBg a la hora 12:00 del dia de hoy, sabiendo que al transcurrir 1
hora la actividad del *T'c se reduce al 89.1%.

Ejercicio 6.2: Considérese el caso de decaimiento de una muestra compuesta por dos radionu-
cleidos no relacionados (i.e. no estdn emparentados). Si los materiales de la muestra son A y B con
actividad total A7 y vidas medias 7;, j = A, B, obtener una expresion para la Actividad total de la
muestra en funcién del tiempo, las actividades iniciales de los componentes y sus respectivas vidas
medias. Realizar un gréafico de la evolucién temporal de la Actividad total, junto a las parciales para
los casos en que Ty = 5 dias 'y 7 = 0,5 dias.

Ejercicio 6.3: Obtener una expresion para la evolucién temporal de la Actividad de una substan-
cia hija, ausente inicialmente y creada por decaimiento de una substancia madre, conociendo que las
correspondientes constantes de decaimiento son Ayuare ¥ Ani ja y la Actividad neta total inicialmente
es Np. Realizar un programa (preferentemente en enotorno MatLab) para estudiar numéricamente y
graficar la evolucién temporal de situaciones reales de acuerdo con este modelo, como por ejemplo:
31Te, con ?unge =0,0231h~! como madre de 13'7, que tiene 7»511 =0,003594" 1.
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7.. Reacciones nucleares y fuentes de neutrones

Una reaccion nuclear puede inducirse, normalmente, por medio de la exposicion de blancos
constituidos por diferentes materiales a haces colimados de particulas nucleares livianas. Cuando
se utilizan haces incidentes de particulas cargadas, resulta necesario que la energia cinética sea
suficiente para alcanzar probabilidades razonables de penetrar la barrera coulombiana alrededor del
ntcleo.

En este sentido, se han desarrollado potentes aceleradores de particulas que permiten generar, en
laboratorio, haces de particulas cargadas con energias suficientemente altas, ademds con la capacidad
de determinar energia e intensidad de particulas incidentes, cantidad de particulas emitidas por el
blanco delgado por unidad de tiempo, asi como su distribucién angular, energia e identidad.

7.1.. Introduccién y generalidades de reacciones nucleares

La mayoria de los experimentos se realizan por medio de bombardeo de blancos delgados (con
pérdida de energia pequefia), sin embargo a veces resulta oportuno el uso de blancos gruesos en
modo de producir una pérdida importante de energia incidente por medio de ionizaciones.

Para energias nucleares bajas (E<10MeV), la mayoria de las reacciones nucleares involucran la
formacién de dos nicleos, uno muy similar (en carga y masa) al original del blanco bombardeado.
Dicha reaccién se representa por medio de:

a+A—B+b (240)

donde a es la particula nuclear liviana usada como proyectil (protén, neutrén, deuterio, H?, He?
o0 He*), A es el niicleo blanco en reposo (en referencial laboratorio), B es el producto de la reaccién
y b es una particula nuclear liviana que es emitida con la mayoria de la energia cinética disponible.

Si el nidcleo producto B queda en un estado excitado luego de la reaccién nuclear y de emitir la
particula nuclear b, éste puede desexcitarse por medio de la consecutiva emision radiativa de una o
mas particulas gamma (fotones). Alternativamente, si B es “beta inestable”, puede emitir electrones
0 positrones y eventualmente otros gamma.

Las reacciones nucleares tipicas a bajas energias de excitacidn incluyen reacciones de tipo:
(n,y), (n,p), (n,0),(o,n),(p,y),(p,n),(d,n),(d,p), etc. El primer simbolo entre paréntesis indica
la particula nuclear proyectil (a), mientras el segundo simbolo indica el fragmento nuclear liviano
producido y emitido (b), como muestra la figura 28| para el caso de scattering eldstico.

Un tipo de reaccion nuclear que result6é absolutamente inesperada fué la reaccién foro-nuclear.
Los fotones incidentes (gamma o de Bremsstrahlung) interactian de manera débil con el nicleo,
ya que se trata de radiacién electrmagnética. Los primeros experimentos de procesos o reacciones
foto-nucleares resultaron fuertemente limitados por la imposibilidad de fuentes monoenergéticas de
fotones incidentes de alta energia.
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Figura 28. Reaccién nuclear debida a proceso de scattering eldstico (en sistema laboratorio).

A medida que crece la energia de las particulas incidentes, también crece la probabilidad de
y variedad de posibles reacciones nucleares. For ejemplo, para protones o neutrones incidentes de
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entre 20 y 30 MeV, inicia a tener importancia la probabilidad de producir 2 fragmentos nucleares
livianos (n,2n), (p, pn).

Para energias altas (E>200MeV), las reacciones nucleares pueden involucrar la creacién de
“piones” (mesones n[T_g] y para energfas atin mas altas, la creacién de “mesones k” . Mientras las
reacciones nucleares a mayor energia conocidas provienen de estudios en emulsiones irradiadas a
muy grandes alturas por componentes primarias de rayos césmicos con energia ultra-alta (10'%eV).

Durante las ultimas décadas se han estudiado, e incorporado al &mbito de las reacciones nuclea-
res, las reacciones por bombardeo con iones mas pesados como He*, C'# y otros.

Si bien, como se ha visto, las reacciones nucleares conocidas son de naturaleza muy diferente y
caracteristicas, todas éstas cumplen con premisas comunes, como se detalla a continuacion:

= Conservacion de carga.

= Conservacién del nimero total de nucleones (para energéas mayores a 6GeV, debe conside-
rarse a los antinucleones como “menos un nucleon”.

= Los momentos angulares orbital y total, se conservan por separado.

= La energia total del sistema se conserva, siempre que un cambio en masa (Am) sea contado
como un cambio en energia (AE = c2Am).

= Excluyendo decaimientos beta y mesénico (débiles, excepto los gamma), la paridad total del
sistema se conserva.

Se define un pardmetro util y caracteréstico de una reaccién nuclear, que es el Q de la reac-
cion. Se trata de la diferencia energética entre la suma de las energias cinéticas de los productos
de reaccion (B y b) y la suma correspondiente a las particulas primarias de reaccién (A y a), como
esquematizado en la figura 29
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Figura 29. Esquema de reaccién nuclear en referencial centro de masas.

Si la diferencia es positiva (Q > 0), se dice que la reaccién es exotérmica (la cual puede ser
inducida incluso por neutrones como partécula primaria con 0 energia cinética). Mientras cuando
se tiene Q < 0 la reaccién es llamada endotérmica, con un umbral claro de energfa a partir del cual
resulta posible la reaccion.

18En fisica de particulas, “piones” se denomina en modo genérico a 3 particulas subatémicas n°, n+) y n~,
son de spin nulo y estd formado por un par de quarcks.
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Diferentes modelos nucleares han sido desarrollados para explicar satisfactoriamente algunos
procesos como las reacciones nucleares. Sin embargo, ninguno de ellos resulta suficientemente opor-
tuno para describir la totalidad de los fenémenos nucleares. Las propiedades nucleares y las reac-
ciones nucleares en particular, pueden ser explicadas en términos de los siguiente modelos tedricos
0 semi-empiricos nucleares:

= Modelo “a gota liquida” del nicleo.

= Modelo nuclear “particula o.”.

= Modelo nuclear compuesto de Niels Bohr.

= Modelo de particulas independientes (IPM) o modelo nuclear “a shell”.
= Modelo 6ptico.

= Modelo de reacciones nucleares directas.

= Modelo colectivo.

Las diferencias entre los modelos precedentes radica principalmente en la comprensién de la
dindmica nuclear, por lo que no existe contradiccién necesaria entre ellos.

7.2.. Canales nucleares de reaccion

Las reacciones nucleares, excepto aquellas debidas al scattering eldstico, pueden clasificarse de
acuerdo al estado cudntico del nicleo residual y de la particula nuclear emergente. Introduciendo la
notacién o, ’,Y, ... para denotar estados nucleares incidentes (iniciales) y o”,”,y”, ... para denotar
estados emergentes, se tiene:

agr + Xoy — Xov +agr
agr +Xoy — Xpr +agr (241)
agr +Xoy — Yyr + by/

etc.

Claramente, la conservacion de la energia, momentum, paridad, etc. restringe los posibles pares
de estados (B’ —B”,yY — ', etc.).

Cada uno de estos pares de estados posibles se denomina un “canal de reaccion nuclear” 'y
se distinguen entre “canales iniciales” o “de entrada” los que corresponden al estado inicial y
“canales finales” o “de salida” a aquellos que denotan el estado final de la reaccidn.

En la figura 29 se describi6 esquemdticamente una reaccién nuclear tipica, cuyo estudio en de-
talle debe realizarse determinando el movimiento de todas las particulas involucradas. Sin embargo,
el objetivo concreto es conocer la probabilidad del estado final B+ b (0 Y + b).

7.3.. Relaciones energéticas

Considerando que la particula incidente o y el nicleo A se encuentran suficientemente sepa-
rados, puede pensarse que no hay intercambio de energia entre ellos, y la energia total £ puede
expresarse como la suma de las energias cinéticas del movimiento relativo (gy) mas las energias
internas (Ey y Egr):

E=¢q+Ey+Ey (242)
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Dado que normalmente el centro de masas se considera en reposo, la energia cinética relativa es
praticamente toda debido a la particula incidente a, i.e.: €y = E, y €y es llamado “canal de energia”.
La energfa cinética de la particula nuclear incidente en el referencial de laboratorio es:

Ma +MX

243
My €a (243)

(8a)iap =
Del mismo modo, la energia total final de la reaccién es:
E=geg+Ey+Ep (244)
Con las relaciones:
€ = €0+ Qup (245)
OQup =Eq +Eqn —Egr — Egr (246)
7.4.. Seccion eficaz para neutrones

Recordando la definicidn universal de seccién eficaz (o):

o= Numero de eventos por unidad de tiempo por nucleo
" Numero de particulas incidentes por unidad de tiempo

La seccion eficaz total para neutrones (G;) estd dada por:
G; = 05+ O, (247)

donde o; tiene en cuenta efectos de scattering eldstico y &, incluye las componentes ineldsticas.

Considerando un haz incidente de neutrones formando una onda plana de amplitud unitaria
moviéndose a lo largo del eje z, se tiene que la componente espacial de esta onda es exp(ikz) (=
exp(ikrcos(0)) con k = 27” la cual para r >> 1 puede expresarse en término de los arménicos
esféricos como sigue:

‘ T =0 o —
e = VI T {e—KkFJz)__e4kﬁ47)} Yio (248)
kr & '

donde el término en exp(—ikz) representa la onda esférica incidente y el término en exp(+ikz)
representa la onda emergente. El indice m de los arménicos esféricos se anula debido a la simetria
cilindrica (respecto del eje z) del problema.

La expresion 248 representa una onda imperturbada en ausencia de absorcién o centros de scat-
tering. Por lo tanto, al colocar un nicleo en el origen de coordenadas, se produce (véase Capitulos
anteriores) un defasaje y la onda resultante es:

1=0
w(r) = 7:5 ZmiHl {e—i(kr—lg) _mei(kr—zg)} Y0 (249)

donde el nimero complejo 1; representa la amplitud y fase de la onda emergente con momento
angular /.
La componente de scattering de la funcién de onda resulta:

Vs = y(r) — exp(ikz) (250)
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que integrando en una esfera alrededor el nicleo de scattering resulta:
I _ 12 2
o, =TAz(2[+1)|1 — 1 (251)
Mientras la seccién eficaz total para la componente / de la onda es:
o =cl+ol=2mA3 (20 +1)[1 -] (252)

Entonces, nétese que: si |[n;| = I resulta 6% = 0 mientras ¢’ (véase ) podria no ser nulo,
ya que 1; puede ser complejo, i.e. podria haber scattering sin absorcion. Por el contrario, absorcién
siempre es acompaifiada por scattering. Para 1; = —1 se tiene el maximo de la seccién eficaz de
scattering elastico (véase) dado por: 4A% (2] + 1). Mientras para 1; = 0 las secciones eficaces
de scattering eldstico e ineldstico se igualan ambas a TEK%(ZI +1).

En definitiva, las secciones eficaces asumen valores segun:

0 <ol <4m\i(20+1) (253)
0<ol <m\Z(20+1) (254)

Para neutrones incidentes con energfa suficientemente alta, la longitud de onda reducida Ap
resulta pequefia en comparacion con el radio nuclear R. Las componentes que serdn “absorbidas”
por el nicleo se corresponden con:

R

1< —
=

(255)

Entonces:

R

Ap
o, =) mA3(20+1) (256)
I

Tomando el limite % puede calcularse la progresion aritmética, resultando:

o, =R’ (257)
Y considerando que cuando G, asume su maximo valor, se tiene 6; = G, resulta:

or = 2nR* (258)
Este resultado ha sido histéricamente uno de los mas importantes, ya que permitid, entre otras

cosas, determinar radios nucleares a través de mediciones de transmisién (T ~ exp(—NG7)), como
se muestra esquemdticamente en la figura[30]
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Figura 30. Esquema de scattering de neutrones con efecto “shadow”.

7.5.. El modelo de niicleo compuesto

El modelo propuesto originalmente por Niels Bohr hacia 1936 (publicado en Nature) cambi6
radicalmente el enfoque tedrico de las interacciones, ya que este modelo permitié reemplazar las
asumpciones precedentes de particulas incidentes interactuando con un simple pozo de potencial.

Los modelos basados en pozos de potencial aplicados a neutrones predecian que los procesos de
scattering eldstico serdn dominantes, mientras los efectos de resonancias deberdn ocurrir en aplios
intervalos de energias de 10 a 20 MeV. Cuando el grupo guiado por el italo-americano Enrico Fermi
descubrié que las resonancias en la interaccion de neutrones con elementos medios y pesados se
presentaban tan cercanas (separaciones (I') alrededor de 1eV) y que las resonancias eran atribuibles
a capturas neutrénicas radiativas, se confirmé la inexactitud del modelo de interaccién basado en un
simple pozo de potencial.

La teoria de Bohr del nicleo compuesto se basa en la hipdtesis que cuando un nucleén incidente
alcanza la supreficie nuclear, éste interactia fuertemente con los nucleones internos y “colapsa”
formando un niicleo compuesto de masa A + 1. La energia de excitacién del niicleo compuesto
(energia cinética de la particula incidente mas energia de ligadura del niicleo compuesto) es asociada
con la “energia colectiva” de excitacién de muchos de los nucleones. Este razonamiento fué basado,
principalmente, en la fuerte interaccién nucleén-nucledn y la altisima densidad nuclear.

En este modelo, las resonancias son asociadas a una serie de estados cudnticos quasi-
estacionarios del niicleo compuesto, y por lo tanto el elevado nimero de resonancias observadas
en nucleos pesados es consecuencia obvia del aumento de posibles modos de excitacién, segin el
nimero de nucleones presentes.

La hipétesis de Bohr requiere también que el tiempo de vida medio del nicleo compuesto (T)
sea suficientemente largo comparado con el tiempo que le toma a una particula incidente atravesar el
didmetro nuclear. El decaimiento del nicleo compuesto se produce una vez que la energia acumulada
en un nucleén o grupo de nucleones exceda un valor umbral, de modo de permitir la penetracién de
las barreras coulombiana y nuclear para escapar del nicleo.

“A medida que el tiempo de vida medio del nicleo compuesto sea mayor (en escala nuclear),
los procesos internos (lentos) de decaimiento electromagnético (emision %) inician a ser comparables
(competitivimente) con los procesos de emision de particulas cargadas” es la explicacion de la teoria
de Bohr para las resonancias in las seccion eficaz (n,y). La vida media de un estado cudntico del
nicleo compuesto estd relacionado con el ancho de la linea de resonancia por medio de la relacién:
I't=~h.

Asumiendo que la energia de excitacién del nicleo compusto sea compartida entre los nucle-
ones, resulta posible que el modo de decaimiento resulte independiente de la modalidad de forma-
cion, i.e. el nicleo “olvida” el modo en que fué formado. El decaimiento del sistema es, entonces,
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determinado por su energia, momento angular y paridad. Generalmente existen diferentes posibles
modos de desexcitacion representados por anchos de linea parciales I'; con I' = Y, I';. En algu-
nas reacciones nucleares es posible calcular las probabilidades relativas de emision de diferentes
particulas.

El modelo de Bohr sirvid, ademads, para el desarrollo de la teoria de dispersion de Breit-Wigner
para las resonancias de reacciones. Para neutrones incidentes con energias >1 MeV no se observan
resonancias, debido a que el aumento de la energia de excitacién reduce la vida media del nicleo
compuesto, y el nimero de modos posibles de desexcitacién (canales de reaccién) aumenta. Ambos
efectos provocan un ensanchamiento de las lineas de resonancia, y si ésta supera el promedio del
espaciado entre lineas, se pierde el concepto de niveles.

7.6.. Niucleo compuesto y experimentos

Ghoshal realizé un serie de importantes experimentos dedicados a comprobar el modelo del ni-
cleo compuesto de la teoria de Bohr. Los experimentos fueron realizados para estudiar el decaimien-
to del niicleo compuesto 30Zn®*, que puede ser producido bombardeando 20Cu%* con protones o
28Ni62 con particulas o

Ghoshal estudi6 las siguientes reacciones (canales):

(@) Ni%°(o,n)Zn% (d)Cu® (p,n)Zn®
(b) Ni%° (o, pn)Cu®? (e)Cu® (p, pn)Cu®?
(c) Ni%®(a,2n)Zn®? (f)Cu® (p,2n)Znb?

De acuerdo a la teoria de Bohr, la seccién eficaz para estas reacciones estd dada por:

I
G(avb) = Gc'l

T (259)

donde G, es la seccidn eficaz (probabilidad) para la formacién del nicleo compuesto por bom-
bardeo con particulas de tipo a y I';, es el ancho de linea parcial para el decaimiento por medio de la
emision de particulas de tipo b.

Si la hipdtesis de la teoria de Bohr fuera vélida, el decaimiento del nicleo compuesto Zn%
deberia ser independiente del mecanismo de formacion, y, por lo tanto, el grado de produccion de
las reacciones (a), (b) y (c) deberian coincidir con el grado (proporcionalidad) de produccién de las
reacciones (d), (e) y (f), respectivamente.

Los resultados experimentales obtenidos por Ghoshal se muetran en la figura 31}

Los resultados experimentales confirman la equivalencia entre los correspondientes propor-
cionalidades de produccidn para las reacciones consideradas. Ademas, los valores numéricos de las
secciones eficaces son csai iguales tanto para protones incidentes como particulas o. Otro resultado
importante es la notable mayor probabilidad relativa de decaimiento del sistema niicleo compuesto
por medio de canales p o n respecto del canal 2n.

7.7.. Teoria de dispersion de Breit-Wigner

La teoria de Breit-Wigner, basada en el modelo del niicleo compuesto propuesto por N. Bohr,
permitié obtener una expresion analitica para la férmula de dispersién de la resonancia de la com-
ponente S de la onda incidente de neutrones, dada por:

A2
o, = ___"™B"s (260)

I?
(E—Eg)+ 5

19para producir el mismo estado excitado del niicleo compuesto Zn®*, el haz de particulas o debe exceder
energéticamente al haz de protones en aproximadamente 7MeV.
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Figura 31. Produccién de reaccién por decaimiento del niicleo compuesto Zn%.

donde Ap es la longitud de onda reducida de de Broglie, E es la energia cinética del neutrén
incidente, Ey es la energia de resonancia y I' es el ancho de linea del nivel correspondiente.

La expresién obtenida por Breit-Wigner [260]es, en forma, coincidente con resultados de teorfas
de dispersién Opticas de circutos eléctricos acoplados.

Para extender la teoria incluyendo efectos de resonancia, resulta necesario asumir valores com-
plejos para la energia de resonancia Ej.

7.8.. Estados nucleares de excitacion

Los métodos experimentales tradicionales para estudiar los estados nucleares excitados con-

sisten en aprovechar las reacciones nucleares determinando la energia de los grupos de particulas
emitidos en reacciones del tipo:

A+a—B+b+Q(MeV) (261)

Si el ndcleo B queda en algiin estado excitado, la energia de la particula emitida b (E;) serd
menor al maximo valor observado de Q (correspondiente al caso en que el nicleo B es formado
en estado fundamental). Controlando de manera precisa la energia de las particulas incidentes (a),
es posible obtener determinaciones precisas de las energias de los estados de excitacion. En este
sentido, la mdquina de Van de Graaf ha aportado la posibilidad del estudio de reacciones nucleares
provocadas por particulas cargadas incidendiendo sobre nicleos. De este modo, y por mecanismos
y técnicas altrenativas, como sentelladores y contadores proporcionales o espectrometria, es posible
determinar los espectros de reaccion, como se muestra en la figura[32]

Contrariamente, cuando se emiten neutrones, las determinaciones de las energias de excitacion
resultan menos precisas. Por ello, se consideran métodos alternativos como medicién de tiempo de
vuelo (time-of-flight).

En este sentido, la evidencia experimental muestra caracteristicas propias de los niveles ener-
géticos nucleares, a diferencia de los niveles atémicos, que son puramente dominados por efectos
coulombianos. Contrariamente, los niveles energéticos nucleares se ven afectados por las fuerzas
nucleares inter-nucleones de corto alcance y el nivel de espaciamiento (separacién) no tiende a cero

77



Proton emergy WiV

gm0 [[rars) Wrsa i-00 =] 20
B0 T i T T T T
e, prad’™
sol- Incident deulerin
enengy 70 MV
(9] 2

o, of prokons

L 1
49 L] Al 82

L
5
Fidiug of cursohre  [em}

'l
: i)

Figura 32. Espectro de reaccién Al?7(d, p)APP8 analizando momentos magnéticos.

al acercarse a la energfa de disociacién nuclear (minima energia necesaria para “arrancar un nucleén
o grupo de nucleones, en analogia a la ionizacién atémica), como ocurre en el caso atémico. Esta
diferencia cualitativa se muestra esquemdticamente en la figura [33]
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Figura 33. Niveles energéticos nucleares y atémicos.

Por encima de la energia de disociacion, los estados nucleares (niveles virtuales) tienen tiempos
de vida suficientemente largos (en escala nuclear) para ser determinados experimentalmente, y en
estas condiciones no hay mayores diferencias escenciales (excepto el ancho finito de banda) respecto
de estados por debajo de la energia de disociacién. Sin embargo, para estados ligados (por debajo
de la energia de disociacion) la desexcitacion solo es posible por medio de la emision .

Existen diferentes técnicas que permiten determinar experimentalmente los espectros de emision
Y, por caso espectrometros sentelladores o magnéticos que posibilitan medir la energia de foto-
electrones, electrones Compton de backscattering y/o pares positron-electron.

Utilizando protones incidentes sobre nicleos livianos e irradiando con energias por debajo del
umbral endotérmico del proceso (p,n), la captura radiativa de protones se produce por medio de
la reaccién (p,Yy), que resulta el dnico canal disponible, excepto el scattering elésticﬂ A modo
de ejemplo, la figura [34] muestra la produccién del espectro de rayos y emitidos en la reaccién
AT (p,y)Si%,

208610 en pocos casos muy especificos se observa una competencia con la emisién o.
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Figura 34. Captura radiativa de protones en A7,

Los resultados (figura [32)) muestran las resonancias en el proceso de captura radiativa de pro-
tones. Para niveles (energias) de resonancia bien separados del proceso (p, ), la seccién eficaz de la
reaccion (G,) en las zonas cercanas a la energia de resonancia (Ey) estd dada por:

Ir,r
o, = nxgg% (262)
De donde puede determinarse el maximo valor posible de 6,, dado por:
r,r
Ormax = 4TAp—t (263)

|

donde g es un factor estadistico que tiene en cuenta los estados de spin involucrados, y I' =
rp + F«{.

7.9.. Reacciones Foto-nucleares

Histéricamente, la primer reaccibn fotonuclear obsrevada (hacia 1933) fué la desintegracién
H? +v — H' +n provocada por fotones de 2.62 MeV. De hecho, aprovechando esta reaccién y
conociendo con precisién las masas atémicas de hidrégeno y deuterio, pudo estimarse la masa del
neutrén (Chadwick 1934).

Dado que los valores de energias de ligaduras nucleares de protones o neutrones (excepto H>
y Be?) son del 6rden de 5MeV, los fotones (rayos ¥) emitidos por la gran mayoria de los is6topos
radiativos naturales no centan con energia suficiente para inducir una reaccién fotonuclear.

Debido al valor de la constante de estructura fina (B%), las interacciones nucleares electromag-
néticas son particularmente débiles en comparacién con las interacciones entre nucleones. Por lo
tanto, las secciones eficaces para reacciones fotonucleares son numéricamente bajasEl

La actividad inducida en un nicleo radiativo producido por una reaccién (y,n) utilizando un
espectro (Bremsstrahlung con energia méaxima Ey) incidente caracterizado por N(E, Ey) resulta pro-
porcional a:

/ " N(E.Eo)o(E)dE (264)
0
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Figura 35. Resonancia fotonuclear gigantesca en Ta'8!,

En este sentido, se dificulta la discriminacidén energética del proceso fotonuclear. Y, por lo tanto,
mas recientemente se desarrollaron métodos basados en haces monocromaéticos para estudiar la reac-
cién foto-nuclear. de este modo ha sido posible establecer curvas de secciones eficaces foto-nuclear
en un amplio rango enregético, siendo la caracteristica mas sobresaliente, el hecho de presentar “res-
onancias gigantescas” tanto en la reaccién (y,n) como (y, p). La energia E, a la cual se observa la
resonancia decrece segun el nimero masico A. La relacién establecida empiricamente es:

E, = 8—(1)M eV (265)
A3
Mientras el ancho de la resonancia varfa entre 5 y 7 MeV, como muestra la figura [33]
El proceso foto-nuclear puede estudiarse utilizando argumentos andlogos al caso del andlisis
cuantico de absorcién de luz por parte de electrones atémicos (C. Smith, 1966) y derivar expresiones
para la probabilidad de transicién (P, ,) entre un estado inicial m a un estado final # en un tiempo ¢:

/ Py (1)) do0 (266)

calculada sobre un entorno de frecuencias alrededor de g, = E";}.LEO

7.10.. Reacciones nucleares con iones pesados

Por “iones pesados” se entiende iones cargados eléctricamente con carga > 2¢,. El desarrollo
de potentes maquinas (aceleradores lineales, ciclotrones, tandems, etc) capaces de acelerar iones pe-
sados ha permitido alcanzar energias suficientes para realizar experimentos de reacciones nucleares
inducidas por iones pesados.

Los procesos de interaccion entre iones pesados incidentes y nicleos incluyen scattering alds-
tico, induccién de reacciones nucleares, fisién, scattering ineldstico, etc. Originalmente, algunos de
los iones mas estudiados fueron: Li, C, N, O y Ne con energias que varian entre 2MeV (para Li) a
unos 200MeV (para Ne).

2lGeneralmente, no mayores a alguns centenares de milibarns.
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Algunas de las prinipales caracteristicas de las interacciones con iones pesados, fueron predichas
teéricamente (Breit, 1952), las cuales prevén: altos valores de energias de excitacién del sistema
compuesto creado por reaccién con iones pesados bombardeando blancos como °0; la capacidad
de iones pesados para penetrar en regiones de la supreficie nuclear; las secciones eficaces muy altas
para la excitacién coulombiana y la formacion de nicleos en estados elevados de momento angular
orbital (I = 90).

Para la deteccién de productos de reacciones de iones pesados, se emplean blancos gruesos
(como contadores de semiconductores) para conseguir “frenar’” las particulas de manera efectiva, y
por lo tanto se obtiene una baja discriminacién energética.

Las interacciones de los nicleos con haces de iones pesados incidentes con suficientemente baja
energia, origina, principalmente, repulsion coulombiana y consecuentemente scattering eldstico (de
Rutherford). En caso contario, con suficiente energia los iones incidentes pueden alcanzar el nicleo
provocando reacciones nucleares. Sea p el momentum relativo y b el parametro de impacto, resulta
pues por conservacion del momento angular y de energia:

pb=1h=p'X (267)

donde p’ es el momenum relativo luego de la interaccién y X es la minima distancia de acer-
camiento durante la interaccién.
2 2 ”
P ZiZig; R _p

= 2
2m R X 2m (268)

donde m es la masa reducida y Z,,Z; indican la cantidad de protones en el niicleo en reposo y
en el i6n pesado incidente.

Entonces, en términos de la energia de los iones incidentes (E), la condicién para que los iones
incidentes alcancen al nicleo es:

ZnZig>
2mR? (E - R%) > 212 (269)

De este modo, puede calcularse la seccidn eficaz de scattering eldstico por medio de la sustrac-
cion de los términos parciales correspondientes a [ < [, a la amplitud de scattering coulombiana,
siendo R el tnico pardmetro relevante, que puede escribirse en término de las contribuciones del

1 1
ntcleo en reposo y del i6n pesado incidente como: R = rq (A;? +A} ).

Por otro lado, en interacciones mds distantes, donde las furezas nucleares pierden relevancia,
los procesos inducidos son principalmente excitaciones nucleares debidas a interaccion electromag-
nética. Mientras que en caso de producirse colisiones entre iones pesados incidentes y nicleos en
reposo, se observan reacciones nucleares simples en correspondencia a efectos de transferencia de un
nucleén, como ejemplo: Mg2° (N 4N 13)Mg27, y este tipo de reacciones (ﬁgura ocurren incluso
inducidas por colisiones perisféricas, sin necesidad de formacién de niicleo compuesto.

Para energias muy altas, se observan reacciones mas complicadas en correspondencia con la for-
macion del nicleo compuesto. Se observa también un particular comportamiento en la distribucién
angular de las particulas producto de reaccién: el niicleo compuesto de momento angular elevado
(> 50h) dirigido en la direccién prependicular a la trayectoria del i6n incidente provoca que los
fragmentos de reaccidn escapen en un plano prependicular al momento angular, pero también y con
idéntica probabilidad, formando un 4ngulo 6 respecto de la linea de impacto, lo cual “pareceria”
indicar que la distribucién angular varia como sin(0) en la direccién y ambos sentidos respecto de
la linea de impacto.
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Figura 36. Seccién eficaz total de transferencia para algunas reacciones nucleares por iones pesados.

7.11.. Fuentes de neutrones

La fuente de neutrones mas simple es una combinacién de substancias radioactivas y algin
elemento liviano, como berilio o boro. Los neutrones son generados por procesos de tipo (o, n)
o (Y,n). Este tipo de fuentes es de muy baja eficiencia de produccién, comparada con otras, pero
ofrecen la ventaja de ser de dimensiones pequeiias y de produccion constante. A titulo de ejemplo, la
reaccion Ra — o, — Be genera 1,4 107 neutrones por segundo por gramo de Ra, por cada 10° particulas
.

Por otro lado, las reacciones producidas en potentes aceleradores de particulas, también generan
neutrones, de mucha mas intensidad. Ademds, utilizando blancos delgados y seleccionando una di-
reccion especifica de neutrones emitidos, puede obtenerse un haz aproximadamente monocromaético.

Por ejemplo, la reaccién 'Li+' H —7 Be +n— 1,647MeV (endotérmica) puede producir neu-
trones con energias de unos pocos keV, como se muestra en la figura[37]

Por tltimo, los reactores nucleares generan la produccién de neutrones de mayor eficiencia (104
neutrones por cm? por segundo). Los neutrones producidos en el niicleo del reactor pueden ser ex-
traidos por columnas, a través de las cuales se los termalizan por medio de procesos de moderacion.
Neutrones extremadamente energéticos (ultraveloces con energias de hasta 50MeV), en principio,
pueden ser generados por colisiones de protones incidentes con blancos de nicleos livianos.

7.12.. Termalizacion (slowing down) de neutrones

Los neutrones generados en el nicleo de reactores, o por otros mecanismos de produccién, son
de energias del 6rden de algunos MeV. Sin embargo, a medida que los neutrones penetran el medio
circundante pierden energia debido a las interacciones que sufren, este proceso se conoce como
moderacién. A diferencia del caso de particulas cargadas, para las cuales los efectos electromag-
néticos de ionizacién, los neutrones pierden energia principalmente por colisiones nucleares, que
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eventualmente son ineldsticas dejando al nidcleo en estado excitado o bien eldsticas que originan
nicleo en movimiento con energia cinética dada por la energia del neutrén incidente.

Para excitar nticleos del medio circundante, el neutrén incidente requiere energias del érden
o mayores a 1MeV, aproximadamente. Por debajo de este 1imite, las interacciones que frenan los
neutrones son casi exclusivamente colisiones eldsticas, que se suceden una tras otra hasta que el
neutrén llega a valores de energia cinética en equilibrio térmico con el entorno (alrededor de 1/40
eV). A este punto, las colisiones eldsticas ya no tienen ningtin efecto en la energia del neutrén y se
alcanza el equilibrio térmico.

7.13.. Fision y fusion nuclear: conceptos basicos

Entre los diferentes procesos nucleares, la fision es uno de los mas importantes. Ntcleos pesa-
dos, como el uranio, sometidos a bombardeo, pueden dividirse en fragmentos pedazosEZIEste feno-
meno se conoce como fisién nuclear, y dado que es acompaiiado por la emisié de neutrones que
pueden catalizar subsiguientes reacciones, se genera la posibilidad de reacciones en cadena. Oca-
sionalmente, los nticleos pesados presentan fisién espontanea, sin estimulo externo. De hecho, este
tipo de decaimiento resulta de probabilidad despreciable frente al decaimiento alfa.

Considerando un nicleo de nimero mdsico A, nimero atémico Z y masa M(A,Z). El ni-
cleo original resultaria ser estable frente a la fragmentacion en 2 fragmentos iguales de masa
M(A/2,Z/2), segin la siguiente relaciéﬂ

22
A

Para nicleos pesados, la aplicacion de esta relacion empirica (Ec. 6.1) indica que es posible la
fragmentacién, dando un valor de 169 MeV para el caso de 2*°U, por ejemplo.

Por otra parte, la fusién de niicleos livianos consiste en la formacién de nicleos pesados a través
de la unién de nicleos mas livianos. Por ejemplo, uniendo 2 neutrones y 2 protones para formar un
particula alfaFEl

Como se menciond en la introduccidn, el proceso de fusién nuclear es la fuente de energia de
las estrellas. En la tierra, este proceso ocurre en las bombas de hidrégeno, y gran interés ha generado
la posibilidad de realizar esta reaccion de manera controlada para utilizarla como fuente de energia.
Algunos ejemplos de reacciones de fusion so

M(A,Z) —2M(A)2,2/2) = 17,24%3 (1 f21/3) +0,70 (1 72_2/3) [MeV]  (270)

RC+'H B N+y 1,93MeV

BN+'H =2 Cc+*He 4,99MeV
o bien, otro ciclo completo:

'"H4+'H 5> H+e" +v 0,41MeV
H+'H -3 He+7v 5,51MeV

SHe+>He —* He+2'H+y 12,98MeV

22en el caso del uranio, éste puede dividirse en 13°Ba y ®7Kr despedidos con energia alrededor de 170MeV,

por ejemplo.

2denominada evaporacion

24Esta relacién se deriva de la posibilidad de deformar al niicleo esférico en elipsoide, para diferentes mode-
los nucleares, como “modelo a gota” o “modelo compuesto”

2Sen este caso se requieren 26MeV.

26¢] primer ejemplo es parte del ciclo del carbono.
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7.14.. Reacciones nucleares inducidas por neutrones

Las reacciones inducidas por neutrones tienen una carateristica fundamental, que es una seccién
eficaz total 6;, dada por la suma de la seccion eficaz eldstica y las contribuciones de las diferentes
reacciones nucleares.

La seccién eficaz total puede determinarse experimentalmente, midiendo la atenuacién de un
haz de neutrone incidiendo sobre un blanco grueso de espesor conocido, mientras que medir las
otras contribuciones a la seccién eficaz resulta mucho mas dificil y requiere la determinacién de los
productos de reaccién, asi como la intensidad del haz incidente.

7.14.1.. Energias bajas e intermedias para nicleos intermedios

Solo pocas reacciones ocurren para energias bajas e intermedias. Para niicleos intermedios, los
procesos mas importantes son scatfering elastico y captura radiativa. Todos los demds procesos
resultan energéticamente imposibles o tan poco probables que pueden despreciarse.

El scattering inelastico no es posible ya que, en general, el primer estado excitado del nicleo
target esta varios cientos de keV por encima del estado fundamental. Las reacciones (n, p) o (n,Q)
son muy débiles porque la barrera coulombiana actiia como obsticulo pa la emision de particulas
cargadas.

7.14.2.. Energias bajas para niicleos pesados

Los unicos procesos de relevancia para energias bajas de neutrones interactuando con nucleos
pesados son scattering eldstico, captura radiativa y, en algunos casos especificos, fisién inducida
por neutrones. El efecto de la barrera Coulombiana como obstaculo para la emisién de particulas
cargadas de baja energia, resulta ain mas importante que para nicleos intermedios. Solo neutrones
incidentes de estado S (I = 0) contribuyen significativamente a las reacciones en este émbitoFE]

Las reacciones entre neutrones incidentes de baja energia con nudcleos pesados se caracterizan
por el hecho de que la seccién eficaz generalmente muestra resonancias, muy proximas en energias.

7.14.3.. Energias intermedias para niicleos pesados

Como se menciond, para neutrones de baja energia incidiendo sobre nicleos pesados, los anchos
de resonancia satisfacen la relacién Iy, << I7_,, donde I’} es el ancho de linea de neutrones en la
resonancia y I'}_; es el correspondiente ancho de captura radiativa. Se observa que I}, aumentﬁ al
crecer la energfa, mientras que I' ; no depende fuertemente de la energia de los neutrones

Pero, para este &mbito y asumiendo neutrones con energias alrededor de 1 MeV, la seccién eficaz
de captura radiativa es del 6rden de 10~ cm?, excepto para niicleos de niimeros masicos llamados

mdgicos, como bario, plomo y bismuto.

7.14.4.. Energias altas para niicleos pesados e intermedios

Para energia de neutrén incidente superior a 1MeV, aproximadamente, inicia a ser apreciable la
posibilidad de ocurrencia de nuevos procesos. Se observa scattering ineldstico y reacciones de las
cuales se emiten particulas cargadas. El nicleo compuesto puede decaer por canales diferentes al
canal de entrada.

2Thien colimado.
28ya que /21 >> R.

2de acuerdo con /|E — Ejes]|

3031 menos para variaciones de E — E s de hasta 0.5MeV.
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La distribucién energética de neutrones dispersados ineldsticamente refleja los niveles energéti-
cos del nicleo target. La produccién de reacciones (n,p) y (n,a) es, naturalmente, muy baja en
comparacion con reacciones (n,n).

7.14.5.. Energias muy altas para niicleos pesados e intermedios

La seccidn eficaz en la region de energias muy altas muestra un comportamiento simple. La sec-
cién eficaz total, asi como la de reaccidn, practicamente no dependen de las propiedades individuales
de cada niicleo target. La seccién eficaz total se aproxima a 21tR?, siendo levemente mayor.

7.15.. Reacciones de iones pesados

Hacia 1970 el desarrollo tecnolégico permitid la aceleracion de iones, como Li, C, N, etc., hasta
Ne; consiguiendo energias de hasta unos 10MeV por nucledén. Los iones muestran una serie de
fendmenos muy interesantes, y el estudio de este tipo de colisiones nucleares constituye una rama
muy importante en fisica nuclear.

A continuacion se describen, de manera muy sencilla, los rasgos generales de este tipo de pro-
cesos. Para energias suficientemente bajas, los iones sufren una importante repulsién Coulombiana,
y por lo tanto s6lo se presenta dispersion Rutherford. Pero, si el i6n alcanza el blanco, puede ocurrir
una reaccion. Para describir este proceso, se introduce el pardmetro de impacto b tipico del proceso
de dispersion Rutherford, y sea p el momentum relativo. Aplicando los principios de conservacion,
se tiene:

pb=1h=p'X 271

donde [/ es el momento angular, X es la distancia minima entre el i6n incidente y el nicleo del
target, y p' es el momentum relativo. Se tiene, también:

2mR* (E — ZuicZionqs /R) > I21? (272)

donde p?/2m = E, y asumiendo que los iones incidentes con momento angular orbital menor
a [.h son absorbidos en el proceso de colision. El parametro R puede obtenerse de la expresion
empirica:

R=ro (A +A) (273)

won

Este método semi-clésico ofrece una satisfactoria descripcion del proceso, como sugiere la figu-

ral38
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Figura 38. Razén de seccion eficaz eldstica a Coulombiana para haces de iones pesados dispersados por un
target de oro para energias de incidencia de unos 10MeV por nucleén.
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7.16.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo VII

7.16.1.. Reacciones nucleares y fuentes de neutrones

Ejercicio 7.1:

Ejercicio 7.2:

Ejercicio 7.3:
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8.. Interaccion de particulas cargadas en material biol6gico

Esta seccion se dedica al tratamiento de los conceptos principales de la interaccién de particulas
cargadas con material bioldgico. Se inicia con una introduccién a los efectos de la radiacién ioni-
zante sobre medios acuosos que describe los principales mecanisnos de transferencia de energia
entre el haz incidente y el medio irradiado. Luego se exponen modelos y evidencia empirica so-
bre la interaccién de particulas cargadas con materiales biolégicos. Se focaliza la exposicién sobre
conceptos de interés y utilidad en el campo de las terapia con haces de particulas. En este sentido,
se desarrollan los conceptos de stopping power y rango para haces de particulas. Hacia el final del
capitulo se dedica una seccién a un compendio de las consideraciones dosimétricas para haces de
particulas.

8.1.. [Elementos de Radioquimica

La radiacién ionizante produce electrones secundarios, los cuales rapidamente son frenados (ter-
malizados) en el medio material irradiado. Para el caso del agua, el umbral energético para producir
transiciones electrénicas es 7.4eV. Para particulas cargadas, primarias o secundarias generadas en
el medio irradiado, el proceso de termalizacién se realiza por medio de una secuencia de eventos
discretos, tanto de colision como radiativos.

En el caso de medios acuosos, dependiendo de la cantidad de energia transferida al electrén, la
melécula puede sufrir alguno de estos procesos:

= Jonizacién (umbral energético de 13eV)

= Excitacién (umbral energético de 7.4eV)

= Transferencia térmica (vibracién, rotacion, traslaciénﬂ

La dindmica de evolucién del proceso de transferencia de energia del haz incidente al medio

irradiado puede dividirse temporalmente en procesos que requieren escalas de tiempos diferentes
para realizarse, como se indica a continuacién en la tabla[8.1]

Evento Escala temporal [s]
Partic. ioniz. atravesando molécula 10°18
Intervalo entre ioniz. sucesiva 1071
Disociacion especies excit., transf. térm. e inicio reacc. 10714
Electrones sec. reducidos a energias térmicas 1071
Difusién de radicales 10-12
Prod. molec. formados. Decaim. radiat. estad. excit}*”| 10°8

Mayoria de reac. quimicas terminadaslﬂ 100

El evento inicial es la transferencia de alrededor de 7 a 100 eV, energia suficiente para causar
ionizaciones o excitaciones multiples in moléculas de agua. La transferencia de energia al medio en
sistemas bioldgicos tipicamente involucra ionizacién de moléculas de agua, aunque puede también
involucrar directamente macromoléculas celulares, como ADN.

Por medio de ionizaciones y excitaciones, el paso de particulas cargadas a través de material
biolégico crea 3 tipos de especies en las proximidades del frack de la particula:

= Jonizacién directa de agua produciendo un i6n radical y un electrén libre de subexcitacién
(E > 13eV).

31para que la transferencia térmica tenga algin efecto en la bioquimica celular se requiere dosis de al menos
10* Gy, que implicaria aumentar la temperatura algunos grados.
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HO — H,O +¢e~
» Transferencia de energia puede producir una molécula de agua en estado excitado.
H>O — H,O*

La escala de tiempo para la creacién de estas 3 especies es del orden de 10~'%s. Luego de ser
creadas, estas tres especies inician a difundir y reaccionar entre ellas o con otras moléculas del
medio.

Existen diferentes reacciones que ocurren para termalizar las particulas cargadas en medios
acuosos, y los productos de reaccién se caracterizan por medio del factor G denominado produc-
cién quimica (chemical yield), definido como la cantidad de una especie particular que se produce,
cada 100eV, de pérdida de energia por parte de la particula cargada y sus secundarios cuando son
termalizados en agua.

8.2.. Relacion energia-rango para haces de iones terapéuticos

El espectro energético de un haz de particulas incidente varia en funcién de la profundidad de
penetracion. Este espectro, en cualquier profundidad, puede caracterizarse por diferentes pardme-
tros, como energia maxima, energia mas probable, energia media y por supuesto, el espectro ener-
gético entero. La variacion de estos pardmetros energéticos en funcién de la profundidad de pene-
tracién en el medio material estd determinada por la ecuacién de transporte de Boltzmann. De hecho,
existen varios trabajos (A. Brahme, National Institute of Radiation Protection, Stockholm, Sweden,
1975 y P. Andreo, A. Brahme. Mean energy in electron beams, Med. Phys. 8, 1981.) para el caso de
electrones que proveen expresiones analiticas para esta dependencia.

Las principales diferencias de rango y energia media entre haces de electrones y iones te-

rapéuticos provienen del hecho de que para electrones la dispersiéon multiple y generacién de
Bremsstrahlung son dominantes, mientras que en el caso de iones las interacciones electrénicas
son despreciables frente a las de origen nuclear, las cuales determinan el transporte de los iones.

Para lograr un aprovechamiento efectivo de las ventajas fisicas y bioldgicas de los haces de
iones, debe caracterizarse la depencia de la energia media segtin la profundidad, E(z), para el cél-
culo del depésito de energia y de dosis absorbida. De hecho, relaciones energia-rango para haces
terapéuticos de iones livianos y electrones resultan fundamentales para realizar cdlculos dosimétri-
COS precisos.

La dependencia de la energia media con la profundidad puede determinarse a partir del siguiente
cociente de integrales:

E _fEcDE(Z)dE

@ = T dE @4

donde @ es fluencia del haz incidente diferencial en energia.

Debido a que el straggling es despreciable para iones, el stopping power (S(E)) es aproximada-
mente lineal en el rango de energia del espectro incidente. Entonces, la integral en la ecuacién
puede aproximarse por:

E(2)=Bo- | S(B)dZ @75)

La expresion puede resolverse para varias situaciones, por medio de diferenciacién y pos-
terior integracion, utilizando % = —dz. Se distinguen, en particular, 6 casos: electrones de baja,
media y alta energia y iones con energia media, alta y relativista, como se describe a continuacion:
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Electrones de energia media

Electrones de energia baja (1-10 MeV) resultan ser el caso mas simple, ya que el stopping power
S puede asumirse constante e independiente de la energfa, de modo que E(z) puede resolverse de las
ecuaciones [274]y 275] por integracion directa:

) _ 2 _ S
E(z) =Eo— / Scor0dZ = Eg (1 — ”f’oz> (276)
0 Ey

lo cual funciona muy bien para valores de profundidad préximos a la superficie de incidencia.
Sin embargo, para profundidades mayores, puede verse que se obtiene la siguiente relaciétﬂ que
se ajusta mejor en zonas cercanas al final del rango de las particulas:
. - Z
E(z) = Eo (1—> 77)
o
donde rp es muy proximo al rango prictico R, para el caso de elementos de bajo nimero
atémico y energias intermedias{ﬂ En la aproximacién de S independiente de la energia, se tiene:

(278)

Electrones de alta energia

En este caso, se utiliza una expresiéon modificada para ecuacién diferencial directamente inte-
grable:

E(z)
Sud0EQ) —dzSco10 (279)
Srad 0 Eo
cuya solucion es:
_ E _ Srzzd.O
E(z) = 5 (Scor,0+Srag0)e B0 —Scorp (280)
rad,0

Esta dltima expresién (280) resulta mas precisa que ya que toma en cuenta la dependencia
energética de las pérdidas radiativas. Partiendo de la definicién de energia media, el rango en la
aproximacién CSDA se obtiene de colocar E(z = rp) = 0, entonces:

E S
oo oy, [1+ md,o} (281)
Smd,() Scol,O

Combinando las dltimas 2 ecuaciones, se obtiene:

_ _ [esrad,ﬂ(ro_z)/EO _ 1]

E(z) = Eo (282)

eSrad0r0/Eo _ |

Para electrones de menores energias, el rango CSDA es fuertemente afectado por dispersion
miiltiple de modo que el rango préctico R, resulta algo menor al previsto por estas relaciones.

34Conocida como relacién de Harder, obtenida en la aproximacién CSDA.
3situacion en la que las pérdidas radiativas son despreciables
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8.3.. Stopping Power para haces de iones

Para el caso de iones livianos, las colisiones ineldsticas con electrones atdmicos son el meca-
nismo fundamental de pérdida de energia del i6n en el medio. En base al desarrollo a primer orden
de la aproximacién de Born, se obtiene la ecuacién de Bethe para el stopping power de un proyectil
genérico de carga Z, y masa M en un medio de carga Z, y masa M,:

1 dE Zi 22 1 c 3§
BCTZ — 4r3mec2M—‘:B—'z7 Eln (Zmeczﬁszaxyz) —B? - In(I) — Z 2 (283)
donde r, es el radio clésico del electrén, m, la masa del electrén, B =v/c, y=+/1— B2, Ies

la energia media de ionizacidn, J es la correccién por efecto de densidad y C/Z,4 es el término de
correccion de shell. La maxima energia que puede transferirse en una colision W, estd dada por:

2, 2P

T e (M2 (284)
T+25y+ (%)
que en el limite practico M >> m, = 3¢ — 0, resulta:
Winax = 2meC2 BZ’YZ (285)

Iones livianos con energias de bajas a intermedias

En el rango de 10 a 500 MeV/u, el cuadrado de la velocidad (normalizada) tiene mayor influen-
cia en la dependencia energética del stopping power que el término logaritmico, entonces la formula
de Bethe se reduce a dependencia con la energia segtin el inverso, resultando en la siguiente ecuacién
diferencial:

E(z) dE (z) = —SoFydz (286)

de donde, resolviendo resulta:

E(z) = Eoy 1 - 2202 (287)
Ey

y esta expresion es bastante precisa en vecindades de la superficie de incidencia; mientras que
conociendo el rango de CSDA (Ry), se obtiene una expresion aplicable a mayor profundidad:

_ _ Z
E(x) =Eo,[1— X (288)

Una vez mas, al igual que para el caso de electrones, por medio de estas relaciones obtenidas
por aproximaciones, el rango de CSDA puede obtenerse conociendo el stopping power, la energia
media inicial y la condicién de conorno E(z = Ry), resultando:

E
R()Nfo

~ 2
280 (289)

y puede verse que es la mitad del stopping power calculado para electrones, debido al altisimo
valor del stopping power hacia el final del rango, que da lugar al pico de Bragg.
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Iones livianos con energias de bajas a intermedias

Para el tratamiento de haces de iones livianos de alta energia, se procede considerando el término
en el cuadrado de la velocidad (normalizada), se considera una relacidn potencial mas general para
la ecuacion diferencial:

EFV4dE = —SoE*'dz (290)

cuya solucién resulta:
. . kS \ 1/
E(z) = Eo (1 —_0z> (291)
Eo

de donde puede determinarse el rango de CSDA: Ry = E/kSp.
Combinando los ultimos resultados, se obtiene:

z SoRo/Eo
) (292)

E()=E(1-=
(z) =Eo ( R

Para energias muy bajas (< 10MeV /u), la ecuacién standard de Bethe requiere correcciones,
como los modelos de Barkas o Bloch, debido principalmente al aumento del stopping power nuclear
(Snue) para energias (velocidades) bajas, como se muestra en la ﬁgura@}

Iones livianos con energias relativistas

En este regimen, las pérdidas radiativas por Bremsstrahlung son muy importantes. En el limite
relativista, las correcciones de Barkas-Bloch son despreciables para valores grandes de Y. En aprox-
imacion, el stopping power de la ecuacién de Bethe estd dominado por el término logaritmico,
obteniéndose:

(Se1,0 + Sraa0)Eo
E(z) In[C(1+E(2)/E)]

S[E(z)] = (293)

el valor de la constante C depende de la energia media de ionizacién /.

8.4.. Relacion entre energia y rango de CSDA

Desde el punto de vista tedrico, a partir de la dependencia energética del stoping power, la
relacion energia-rango de CSDA, resulta:

Ep  dE 1 Ep E‘(z)>"‘ A dE
R,(E,) = = / ( n / i 294
r(Ep) 0 SE®@)]  Sero+Snuco Ja Ep o S (294)

de donde:
k
Ep

R,(E,) = =
P( 17) k(Sel,0+Snuc',0)Ek_1

+Ra (295)
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Figura 39. Stopping power en funcién de la energfa.
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donde E), es la energia mas probable, A es la minima energia para la cual se asume vélida la
dependencia en energia planteada para el stopping power y R es el correspondiente rango residuo.
Entronces, el rango prictico para iones livianos puede obtenerse de una relaciéon simple (poten-

cial), a partir de k = %, como sigue:
E Ey/RoSo
R,(E,) =Ry (E;’) +Ry (296)

y la generalizacion de esta expresion resulta:

2 k—1
S _ 2z, <Mﬂ> (297)
p MA Ep
o bien:
k
R MaMy (Ep (298)
PZaZ2 \ M,

En base a la ecuacién anterior (298)), puede calcularse el rango préctico para cualquier i6n
(Z,,M}) en un medio arbitrario (Z4,M4), en la aproximacién en que k es casi independiente del
stopping power. Resulta conveniente expresar el rango practico de cualquier i6n en términos del
rango de protones en agua, como sigue:

_ pAguaZAguaMAMp

R, (E,/M,,Z, M,,,Zy,My) = ———=——+ (E,/1,1,1,Zpoua, M, 299
p( p/ prLpsMp, LA, A) pAZAMAguaZI% ( p/; s Ly LAguas Agua) ( )

Noétese que este resultado prevé valores iguales de rango para haces de iones diferentes con
igual energia por nucleén, siempre que se mantenga la razén carga-masa (M,,/ ZIZ,). Cabe destacar
que este hecho es también valido para electrones, con la salvedad de reemplazar la razén carga-masa
por 1,27M,/Z?,. para energias bajas de electrones.

8.5.. Consideraciones dosimétricas para haces de iones pesados

La conversién en dosis efectiva D, ¢, a partir la fluencia puede calcularse a partir de la dosis ab-
sorbida por unidad de fluencia en cada érgano o tejido (Dr), utilizando los correspondientes factores
de conversion y los valores de los pardmetros wr y wg segin definiciones del ICRP@

Def = ZWTHT = WRZWTDT (300)
T T

donde Hr es la dosis equivalente en el 6rgano o tejido 7, por unidad de fluencia. Los valores
numéricos para wg para haces de iones es alrededor de 20.

Puede también introducirse una distincién segiin los factores de calidad (Q(L) y O(y)) del haz
de iones, de acuerdo con el LET de la radiacién y las definiciones del ICRP, resulta entonces:

Hr,; = Dr /L O(L)d;DL j=T.y 301

y las densidades de probabilidad para la dosis absorbida en un érgano o tejido dr (L) y dr(y)
satisfacen:

/0 dr(j)dj=1 j=L,y (302)

36publicacién 103
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Asf los factores de conversion, basados en los parametros de calidad del haz de iones, resultan:

Hrj=Y wrHrj j=L.y (303)
T

Finalmente, los factores medios de calidad promediados para el cuerpo humano (human-body-
averaged nmean quality factors) qp, ;. j, se obtienen de:

HDEfaj

i = ¥ (304)

J=L,y

La figura 40| muestra algunos resultados obtenidos, por simulaci6n, para la dosis absorbida por
unidad de fluencia.
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Figura 40. Dosis absorbida en érganos por unidad de fluencia.

La figura 1] muestra algunos resultados obtenidos, por simulaci6n, para la dosis efectiva por
unidad de fluencia.
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Figura 41. Dosis efectiva por unidad de fluencia.
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8.6.. Efecto densidad en el transporte de particulas cargadas

Esta seccién es un breve resumen de los resultados mas relevantes obtenidos en estudios muy
completos y complejos realizados a mediados del siglo pasadﬂ

El cambio (reduccién) en la pérdida de energia debido a la consideracién de la densidad del
material que estd siendo irradiado, estd dado por:

AE _ 2nNg?
dx — mp?

Zf, vi+ ) vi) —P(1-B?) (305)

donde N es el nimero de electrones por unidad de volumen (cm?), p = v/c, f; es la amplitud del
oscilador de la i-ésima transicién, cuya frecuencia es v; y [ es la solucién de:

1= Z V2 " 12 (306)

y las frecuencias v; pueden escribirse en término de la frecuencia de plasma del medio (v,;),
dada por:

Ng?
Vo =) L (307)
meT
La ecuacion de Bethe-Bloch, para el stopping power para electrones es:
dE  47Ng? l 2m,v? B (308)
s n _
dx  me? I(1-B)

Segtn la teoria de Bloch, la energia media de ionizacién / es proporcional a Z, obteniéndosﬂ
1 = 9,4Z¢V . Para valores de Z bajos, I es algo mayor a los valores predichos por este modelo.

Incorporando las correcciones sobre consideraciones de la densidad del medio irradiado, se
obtiene la ecuacion de Bethe-Bloch modificada:

dE _ 2nNg? mev*T 2
" [l” ((hvm>2<1 —B)) 1P ‘5} G0

donde T es el maximo de transferencia de energia y, para cualquier particula de masa m y energia
E, estd dado por:

E? —m*c*

T
me (2"1 + + mcz)

(310)

donde & es la correccién por densidad quie puede modelarse de acuerdo con la aproximacién
que se utilice. Para realizar célculos de stopping power teniendo en cuenta los efectos de densidad,
puede utilizarse la siguiente expresion:

1 dE A
pdc B
3Ty ¢ase, por ejemplo, Sternheimer. The density effect for the ionization loss in various materials, Phys. Rev.

1952.
38para 7>26

[B+21n(m )+ In(T )+1—Bz—8] (11
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donde:
_ 2nN. qz,

- mgczp

Y _ mec?[MeV|
B=in| "]

T’ es la energia transferida en MeV, v,, se define de: In(v,, = Y, filn(Vv;)) y la correccién por
densidad d se expresa como:

5= Zﬁzn (v} +12)/vi] =12 (1 - B?) (312)

la figura 42| muestra el comportamiento de la correccién por densidad en fiuncién del cociente
momento-masa.
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Figura 42. Correccién por densidad en funcién de la razén momento/masa.
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8.7.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo VIII
8.7.1.. Interaccion de iones con material biolégico y deteccion de radiaciones

Ejercicio 8.1:

Ejercicio 8.2:

Ejercicio 8.3:

99



9.

9.1..
9.2..
9.3..

Pérdida-deposito de energia en terapia con iones pesados

Pérdida de energia de iones a nivel macroscopico
Pérdida de energia de iones a nivel microscopico

Efectos biologicos asociados al depésito de energia de iones pesados
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9.4.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo IX
9.4.1.. Pérdida de energia y micro- y macro-dosimetria

Ejercicio 9.1:

Ejercicio 9.2:

Ejercicio 9.3:
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10.. Stopping power y rango de iones pesados en hadronterapia

10.1.. Descripcion del uso de 'H y *He para terapia
10.2.. Haces de '2C para hadronterapia

10.3.. Energia media de excitacion
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10.4.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo X
10.4.1.. Stopping power y rangos en hadronterapia

Ejercicio 10.1:

Ejercicio 10.2:

Ejercicio 10.3:
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11.. Ionizacién en agua por 'H, *He y '>C

11.1.. Método de onda distorcionada en la aproximacion de Born
11.2.. Modelos de Rucc y HKS

11.3.. Secciones eficaces de ionizacion en agua
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11.4.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo XI
11.4.1.. Ionizacion en agua por haces de iones de hadronterapia

Ejercicio 11.1:

Ejercicio 11.2:

Ejercicio 11.3:

105



12.. Track de ionizacion y efectos moleculares

12.1.. Procesos de colision de iones
12.2.. Conceptos basicos de microdosimetria

12.3.. Efectividad radiobiologica
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12.4.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo XII

12.4.1.. Ionizacion a lo largo del track y efectos moleculares

Ejercicio 12.1:

Ejercicio 12.2:

Ejercicio 12.3:
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13.. Detectores de radiacion y sistemas de conteo

Se trata sobre los detectores de radiacién que son comtinmente utilizados en el &mbito de la fisica
médica, sea para dosimetria, radioproteccidn o técnicas de diagnéstico por imdgenes. En general, los
métodos de deteccion de radiacion se basan tanto en los procesos de ionizacién como excitacién que
se producen por el paso de la radiacién incidente en los materiales que constituyen los dispositivos
detectores de radiacion. Si bien la cantidad y variedad de detectores existentes es extremadamente
amplia, un estudio pormenorizado estd fuera de los objetivos de este curso. Se concentrard la aten-
cion s6lo en las caracteristicas principales de los detectores tipicamente empleados para aplicaciones
médicas.

13.1.. Detectores gaseosos

Los detectores gaseosos forman parte de una categoria especial de detectores denmominada
detectores de ionizacion. Este tipo de dispositivos responden a la radiacién por medio de corrientes
inducidas por iuonizacién, tal como se esquematiza en la figura[d3]

Voltage source
Lo

| [
+ Anode N )

Incident
ionizing —
radiation

Current
easuring
device

- Cathode

Figura 43. Figura esquemética de detectores gaseosos. Las cargas eléctricas producidas por el paso de la
radiacion ionizante se colecta en los electrodos. fig 7.1 Cherry, p. 90

La radiacién interactda con el volumen de gas contenido entre los electrodos, que sirven a man-
tener una diferencia de potencial (y por lo tanto un campo eléctrico) fijo entre ellos. En general, los
electrodos pueden ser rectos o curvos, por ejemplo cilindros concéntricos. En condiciones normales,
el gas se comporta como un aislante y no hay corriente eléctrica entre los electrodos. Sin embargo,
el paso de radiacién ionizante atravesando el volumen de gas produce ionizacioneslﬂ Los electrones
y los iones positivos producidos en el gas son atraidos hacia el d4nodo y cédtodo, respectivamente,
provocando momentdneamente el flujo de una corriente eléctrica.

Existen diferentes tipos de detectores gaseosos, entre ellos se destacan la cdmara de ionizacion,
el contador proporcional y los contadores de tipo Geiger-Miiller. La figura [f4] muestra el regimen
de funcionamiento, en funcién de la respuesta, para cada uno de los diferentes tipos de detectores.
Este tipo de detectores fue, y a veces es aun actualmente, empleado frecuentemente en radiotera-
pia, radioproteccién y radiodiagndstico. Aunque debe mencionarse que en el caso especifico de la
medicina nuclear, el uso de estos detectores se ve limitado, principalmente debido al stoppig power
y baja eficiencia de conteo.

Camara de ionizacion

En las cdmaras de ionizacién el gas es generalmente aire, aunque existen algunos modelos con
otros gases. La camara puede ser sellada herméticamente de la atmdsfera o no. Se han utilizado

3Directas o indirectas por medio de los electrones (rayos &) secundarios.
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Figura 44. Curva de respuesta al voltage aplicado para cada detector gaseoso. fig 7.9 Cherry, p. 96

muchos disefios diferentes para los electrodos, aunque el mas comun es un alambre central dentro
de un cilindro, o bien un par de cilindros concéntricos.

Para maximizar la eficiencia de operacion el voltage aplicado entre los electrodos debe ser sufi-
cientemente alto para lograr colectar los iones generados dentro de la cdmara. Cuando esto ocurre,
se alcanza el voltage de saturacién Vj, a partir del cual es posible utilizar el instrumento con buena
eficiencia; tipicamente V; ~ 50 — 300V, dependiendo del disefio de la camara.

La carga eléctrica neta W producida en una cdmara de ionizacién debido a un dnico evento de
ionizacion resulta ser extremedamente pequeﬁﬂ Debido a la cantidad tan baja de carga generada,
las cdmaras de ionizacién no contabilizan eventos (ionizaciones) individuales, sino que determinan
la corriente total que se genera mientras el haz de radiacion incide sobre la cdmara.

Contadores proporcionales

En el caso de la cdmara de ionizacion, el voltage aplicado resulta ser aquel suficiente para colec-
tar solo las cargas liberadas por accién directa de la raiacién incidente. Sin embargo, si se aumenta
aun mas el voltaje aplicado, los iones atraidos ganan tanta energia que podrian generar ionizaciones
adicionales durante el recorrido hacia los electrodos, y los electrones producidos por estas ioniza-
ciones pueden, a su vez, generar otros, constituyendo un efecto en cascada, lo que se conoce como
efecto de amplificacion de la carga por el gas.El factor por el cual la ionizacién original es “multi-
plicada” se denomina factor de amplificacion del gas. El valor de esta factor aumenta rapidamente
al aumentar el voltage aplicado y puede llegar a valores cercanos a 10°. Los detectores que oper-
an en este regimen se conocen como contadores proporcionales, y la carga neta puede obtenerse
de O =W x f, donde f es el factor de amplificacién del gas, por lo tanto la carga total producida
resultaproporcional a la energia depositada por la radiacion ionizante incidente. En general, los con-
tadores proporcionales utilizan gases que permiten la migracién los iones producidos con muy alta
eficiencia, como los gases nobles, entre lo cuales Ar y Xe son los mas comtiinmente empleados.

Detectores Geiger-Miiller

Los detectores Geiger-Miiller son detectores gaeosos disefiados para obtener la maxima ampli-
ficacion posible, como se muestra en la figura[43]

40para el caso del aire, alrededor de 34eV. Por ejemplo, particulas B de IMeV producen alrededor de 106 /34
ionizaciones que generan una carga neta del 6rden de 10~15 C.

109



v | . Positive ions

Primary electron

Secondary electrons

Incident : e — P = s N

radiation
oy ¥
Insulator 5
: : A, {j Signal
B ¥ £
i ;
7 :
- ) Cuter cylinder |
Thin window {cathode) W |
allll g

—— Primary elactron track

— - Secondary electron

—— Electron avalanche

7 Ultraviclet radiation

Figura 45. Detector Geiger-Miiller. fig 7.8 Cherry, p. 95

El 4nodo central es mantenido a muy alto potencial en relacién al cilindro exterior (citodo).
Al producirse ionizaciones dentro de la cavidad de gas por interaccioén de la radiacién incidente,
los electrones son acelerados hacia el dnodo central y los iones positivos al ciatodo exterior. En
este proceso ocurre la amplificacion del gas. Pero, debido a que el voltaje aplicado es tan alto,
los electrones colectados pueden causar excitaciones de las moléculas del gas. Estas moléculas se
desexcitan rapidamente (~ 10~s) emitiendo fotones visibles o UV. Si alguno de estos fotones UV
interactda con en el gas o en el cdtodo, puede ocurrir fotoabsorcidn, lo cual genera otro electrén para
contribuir en el efecto cascada.

13.2.. Detectores a base de semiconductores

Los detectores semiconductores son, escencialmente, andlogos a los detectores gaseosos. Sin
embargo, los materiales sélidos de los semiconductores ofrecen importantes ventajas comparativas,
ya que cuentan con densidad muy superior a la de los gaseﬂ Por lo tanto, presenta valores mucho
mas altos para el stopping power, resultando materiales mucho mas eficientes para la deteccion de
radiacion.

Los semiconductores son, en general, pobres conductores de corriente eléctrica, sin embargo
cuando estan ionizados por accién de la radiacién incidente, por ejemplo, la carga eléctrica producida
puede colectarse por medio de la aplicacién de un voltaje externo. Los materiales mas comunes
para construir detectores semiconductores son silicio y germanio, aunque mas recientemente se
esta estableciendo también el teluro de cadmio. Para estos materiales, una ionizacién ocurre cada
3 a5 eV de energia absorbida de la radiacién incidente, aproximadamente, lo cual constituye otra
importante ventaja comparativa respecto de los detectores gaseosos. Ademads, el tamafio de la sefial

4lentre 2 y 5 mil veces mayor, aproximadamente. Por ejemplo: Psi(Li) = 2,33gem™3, PGe(ri) = 5,32gcm™3,
Pcd(te) = 6,06gcm ™3y paire = 0,001297gcm 3
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eléctrica detectada esta relacionado proporcionalmente con la energia absorbida, y por ello pueden
ser utilizados para discriminar en energia.

Algunas desventajas o inconvenientes de estos dispositivos son: generan corrientes no despre-
ciables a temperatura ambiente, lo cual genera un ruido tipo background en la sefial medida, y por
tanto deben ser operados a bajas temperaturas. Otro inconveniente es la presencia de impurezas
en la matriz del material, lo cual arruina la configuracién criustalina pura, estas impurezas crean
“trampas” electrénicas que pueden atrapar lectrones generados en ionizaciones, evitando que sean
colectados por los electrodos. Este efecto puede resultar en una apreciable disminucién en la sefial
eléctrica medida y limita el espesor practico del material sensible a tamafios no mayores a lcm,
aproximadamente. Y, debido al bajo niimero atémico de Si y Ge, este hecho limita la posibilidad de
emplearlos para detectar rayos y de alta energia. La figura 8.4 muestra un esquema de un detector
semiconductor tipico.

Liquid
nitrogen

44— "“Coldfinger”

Vacuum

iz if. 4—— Detector

Figura 46. Detector semiconductor tipico. fig 7.12 Cherry, p. 100

13.3.. Centelladores

El paso de la radiacién ionizante a través de los materiales genera ionizaciones y/o excitaciones.
En el caso particular en que las especies producidas (ionizadas o excitadas) sufran procesos de
recombinacion, se obtiene como resultado la liberacién de energia. En general, la mayor parte de
esta energia es disipada en el medio como energia térmica, por medio de vibraciones moleculares
en el caso de gases y liquidos o vibraciones de red en el caso de s6lidos cristalinos. Sin embargo,
existen materiales en los que parte de esta energia es transferida a emision de luz visible. Estos
materiales particulares se denominan centelladores y los detectores de radiacion que los utilizan son
Ilamados detectores centelladores.

Los materiales mas cominmente utilizados para detectores de aplicacién en medicina son de
tipo organico (substancias orgdnicas diluidas en solucién liquida) o inorganicos (substancias in-
orgénicas en forma de sélido cristalino). Si bien los mecanismos precisos de centelleo son diferentes
para estos dos tipos de materiales, comparten caracteristicas comunes. La cantidad de luz producida
como consecuencia de la interaccion con un tinico rayo incidente (y, B, etc.) resulta proporcional a la
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energia depositada por la particula incidente en el material centellador. La cantidad de luz neta pro-
ducida es pequeiia, tipicamente unos pocos cientos (a lo sumo miles) de fotones por cada interaccion
de particula 7y incidiendo con energia de entre 70y 511 keV.

Originalmente, se utilizaban cuartos oscuros para observar la luz emitida por este tipo de ma-
teriale@ y contabilizar asi la produccién de ionizaciones. Esta metodologia presenta insalvables
limitaciones y fue posteriormente resulta por tecnologias de dispositivos electrénicos ultrasensibles
a la luz, como los fotomultiplicadores.

Tubos fotomultiplicadores

Bésicamente, un tubo fotomultiplicador es un dispositivo electrénico, en forma de tubo, que
produce un pulso de corriente eléctrica al ser estimulado por sefiales muy débiles, como el centelleo
producido por rayos Y o  en un detector centellador. La figura 47| ilustra el fncionamiento bésico
del fotomultiplicador.
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Figura 47. Tubo fotomultiplicador. fig 7.13 Cherry, p. 101

Se coloca una pelicula de material fotoemisor en la ventana de vidrio de entrada, esta sunstan-
ciq'ﬂ ejecta electrones cuando son alcanzados por fotones visibles. La superficie de fotoemision se
denomina fotocdtodo, y los electrones ejectados sono fotoelectrones.

La eficiencia de conversion de luz visible en electrones liberados se denomina eficiencia cudn-
tica, y es tipicamente de entre 1 a 3 fotoelectrones por cada 10 fotones visibles que interactian con
el fotocatodo. Claramente, la eficiencia cudntica dependende de la energia de la luz incidente.

Los dinodos son mantenidos a diferentes valores de potencial (creciente) para atraer a los elec-
trones producidos, y los secundarios que éstos generan, de modo de producir el efecto de multi-
plicacién. Este proceso se repite usualmente unas 10 veces antes de que la corriente de electrones
resultante sea colectada por el dnodo. Los factores de multiplicacién que se obtienen son de 3 a 6,
por dinodo, resultando en un factor global tipico de x 107, aproximadamente. Los tubos fotomulti-
plicadores se sellan herméticamente y se mantienen en vacio; y se construyen en diferentes formas
y tamafio, como se muestra en la figura 48]

Centelladores inorganicos

Son sélidos cristalinos que centellean debido a caracteristicas especificas de la estructura
cristalina. Por ello, &tomos o moléculas individuales de estas substancias no centellean, se requiere
el arreglo cristalino, como indica la tablam

4ZPor entonces tipicamente centelladores de sulfuro.
“Sejemplo tipico es el CsSb antomonio de cesio o materiales alcalinos.
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Figura 48. Fotograffa de tubos fotomultiplicador. fig 7.15 Cherry, p. 103

Propiedad NaI(TD) | BGO) | CsI(TI) | Plastico)
Densidad [gcm_3] 3.67 7.13 4.51 1.03
Zesr 50 74 54 12
Produccién fotones por keV 38 8 1.80 1.58
Pico de emision [nm] 415 480 540 varios

Cuadro 1. Propiedades de algunos centelladores de uso en aplicaciones médicas.

Algunos cristales inorgdnicos, como el Nal a temperaturas de N liquido, son centelladores en su
estado puro, aunque la mayoria son “activados con impurezas”, y por ello los dtomos de impurezaﬂ
en la matriz cristalina, responsables del centelleo, se denominan ‘’centros de activacion”. La figura
8.7 muestra un esquema tipico de un detector a base de centellador de Nal, formando parte del
sistema fotomultiplicador.

Centelladores organicos

A diferencia de los centelladores inorganicos, en este caso el proceso de centelleo es una
propiedad inherente de la molécula de la substancia. El centelleo es un mecanismo de excitacion
molecular/desexcitacién al interactuar con la radiacion. Este tipo de substancias producen centelleo
en estado gaseoso, liquido o s6lido, aunque se utilizan normalmente lfquidoﬂ En los sentelladores
orgdnicos liquidos se disuelve el material centellador en un solvente dentro de un contenedor tipica-
mente de vidrio o pldstico y se agrega también la substancia radioactiva a esta mezcla. Se coloca el
contenedor entre un par de tubos fotomultiplicadores, como se indica en la figura[50} y de este modo
se detecta la luz emitida que guarda correlacién con la energia impartida por el material radioactivo.

Las soluciones de centelladores organicos liquidos consisten de 4 componentes:

1. Solvente orgédnico, que compone la mayor parte de la solucién. Debe disolver el material
centellador y también la muestra radioactiva.

2. Soluto primario, que absorbe energia del solvente y emite luz. Algunos materiales centel-
ladores tipicamente utilizados son difenil-oxazol y metilestireno-benceno.

#Indicado como el elemento entre paréntesis en la notacién del compuesto.
4>Mis recientemente han cobrado importancia los centelladores plastico, Véase
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Figura 49. Esquema de fotomultiplicador y cristal centellador de Nal. fig 7.16 Cherry, p. 104
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Figura 50. Setup tipico detector-muestra para centelladores orgdnicos liquidos. fig 7.18 Cherry, p. 107
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3. A veces las emisién del soluto primario no es la mas adecuada para ser detectada por los
fototubos, y entonces se utiliza un soluto secundario, cuya funcién es absorber la emisién del
soluto primario y re-emitir fotones, de mayor longitud de onda que los del soluto primario,
beneficiando la detectabilidad de la luz por parte de los fototubos.

4. Frecuentemente se incorporan aditivos a la mezcla para mejorar ciertas propiedades como la
eficiencia de tradferencia de energia.

13.4.. Deteccion y conteo con detectores de estado sélido Nal(Tl) en forma de

campana

El detector de Nal(T1) en forma de campana estd formado por el cristal de Nal(Tl) ahuecado en
un extremo para la insercién de la muestra como se indica en la figura[5T]
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Figura 51. Setup tipico detector-muestra para centelladores orgdnicos liquidos. fig 12.1 Cherry, p. 186.

La transferencia de luz entre el cristal de Nal(T1) y el fotomultiplicador resulta ser muy eficiente,
aunque existen algunas pérdidas debido dispersién dentro del detector.

La eficiencia de deteccién D de un contador de Nal(Tl) en forma de campana para un amplio
rango de emisores Y es muy alta, principalmente debido a que la disposicion geométrica adoptada
implica un eficiencia geométric g muy buena. Entonces, la combinacién con una alta eficiencia de
deteccion y un bajo nivel de background en el conteo, generan un detector muy eficiente, que puede
utilizarse para muestras conteniendo cantidades chicas (Bq-kBq) de actividad de emisores 7y. La
eficiencia geométrica g para muestra de alrededor de 1ml es del 93 %, aproximadamente.

La eficiencia intrinseca € etd dada por:

# part.interact.detec.

€

#eventos que dan senal detect.

(313)

y, para detector de Nal(Tl) en forma de campana, dependen de la energia, como se muestra en

la figura[52]
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Figura 52. Eficiencia intrinseca € en funcién de la energfa para detector de Nal(Tl) en forma de campana,
para diferentes espesores del cristal de Nal(Tl). fig 12.2 Cherry, p. 187.

La eficiencia intrinseca puede utilizarse para calcular la tasa de conteo por unidad de actividad,
siempre que todos los pulsos generados sean efectivamente contabilizados. Sin embargo, si sélo se
contabilizan los pulsos provenientes del fotopico, debe considerarse la fraccion de fotones f), que
efectivamente contribuye a la medida.

La fraccién f;, disminuye al aumentar la energfa de la emision vy, como se indica en la ﬁgura|3_§l
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Figura 53. Fotofraccién f, en funcién de la energfa para detector de Nal(TI) en forma de campana. fig 12.3
Cherry, p. 188.

Entonces, se define la eficiencia intrinseca en el fotopico €,, dada por:

ep=¢fp (314)
y varia con la energia como se muestra en la figura[54]
En el caso de aplicaciones en medicina nuclear, el volumen de la muestra dentro del detector

también afecta la eficiencia de deteccidn, ya que una fraccién de los rayos 7y escapa del detector,
dependiendo de la geometria de éste y de la posicion de la muestra. Esta fraccion de pérdida puede
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Figura 54. Eficiencia intrfnseca en fotopico & p en funcién de la energia para detector de Nal(Tl) en forma de
campana. fig 12.4 Cherry, p. 188.

estimarse, para detectores de Nal(TI) tipicos en un 7% en la parte profunda del hoyo y de hasta un
50% cerca de la parte superior. La figura 53] muestra la variacién tipica de la eficiencia segin el
volumen de la muestra.
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Figura 55. Tasa de conteo en funcién del volumen de muestra en detector de Nal(T1) en forma de campana.
fig 12.5 Cherry, p. 189.
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13.5.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo VIII

13.5.1.. Detectores de radiacion de uso médico

Ejercicio 9.1:

Ejercicio 9.2:

Ejercicio 9.3:
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14.. Procesamiento digital de imagenes de radiodiagnéstico: el-
ementos basicos

Esta seccién se dedica a las técnicas de diagnéstico por imagenes en medicina. Se introducen
conceptos generales sobre los métodos de obtencidén y procesamiento de imdgenes médicas, in-
cluyendo criterios para establecer la calidad de las imdgenes. Se focaliza el interés en técnicas de
imaging tipicas de medicina nuclear, aunque la mayor parte de los conceptos desarrollados se aplica
a cualquier técnica de diagndstico médico. Hacia el final del capitulo de describen las caracteristicas
principales de los métodos y algoritmos para la reconstruccioén tomogréafica, que resulta de particular
interés para varias de las técnicas de imaging médico.

14.1.. Introduccion: Calidad de imagenes

La calidad de im4gen se refiere a la verosimilitud con que una imdgen representa al objeto que se
le practicé la imdgen. En el &mbito médico, la calidad de las imagenes de las técnicas de diagndstico
se ve limitada por una serie de factores, alguno de los cuales pueden ser medidos y/o caracterizados.

En principio, existen 2 diferentes métodos para caracterizar o evaluar la calidad de una im4-
gen. El primero se basa en las caracteristicas fisicas que pueden ser medidas cuantitativamente o
calculadas para la imdgen o conjunto de imagenes, de interés. Algunas de estas caracteristicas ﬁ]
son:

= Resolucién espacial (detallada o borrosa).
= Contraste (diferencia en intensidades entre regiones dentro de la imédgen).

= Ruido (ruido estadistico debido a fluctuaciones aleatorias o artefactos creados por el sistema
de imaging).

Si bien cada uno de estos factores describen aspectos diferentes sobre la calidad de la imagen,
de hecho no pueden ser tratados como pardmetros absolutamente independientes uno de otr

El segundo método para caracterizar y evaluar la calidad de una imagen se basa en estudios de
performance por parte de observadores (observer performance study),utilizando imagenes obtenidas
por medio de diferentes sistemas de imaging o bajo diferntes condiciones. Si bien este método
puede ser objetivo, las relaciones entre los factores que afectan la imdgen no resultan estar bien
establecidas, debido a la complejidad del sistema humano de visién, pensamiento y experiencia.

14.2.. Resolucion espacial, contraste y ruido

La resolucién espacial se refiere al grado con que se describen los detalles en la imdgen, puede
ser borroso o detallista. También se utiliza el concepto aplicado a la capacidad del instrumento de
imaging para proveer esa calidad en los detalles. En el caso particular de las técnicas de imaging
de medicina nuclear, la resolucién espacial resulta ser menor a la correspondiente a las técnicas
anatémicas como fotografias o imagenes por radiografias. Varios factores influyen para el deterioro
de la resolucién espacial:

= Resolucion de colimacion. Es, tal vez, el principal factor limitante para la calidad en resolu-
cién espacial de las imagenes en medicina nuclear.Debido a que el didmetro de los huecos de
los colimadores, debe ser relativamente grande para obtener eficiencia de colimacién acep-

46¢ipicamente utilizadas en técnicas de imaging en medicina nuclear.

4TMejorias en uno de estos factores, generalmente afecta a los demds, generando un deterioro. Por ejemplo,
el aumento en la resolucién que se logra incorporando colimadores genera una disminucion en la eficiencia de
colimacion, afectando la tasa de conteo y, por lo tanto, aumentando el ruido estadistico.
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table, se produce un efecto de blurring (difusién o borrosidad) en la imégeﬂ La resolucién
de colimacién también depende de la distancia fuente-detector.

Resolucion intrinseca. Depende de las caracteristicas especificas del sistema de deteccién. En
el caso particular de las cdmaras de Ange@ la limitacién principal se debe la deteccion de
los fotones visibles en los tubos fotomultiplicadores. La resolucién intrinseca es una funcién
de la energia del rayo 7, generalmente siendo mas pobre para energias bajas, como se indica

en la figuras [56]y [57]

4.5 T T T T

3.5

Intrinsic resolution (mm FWHM)

25 L L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 40C

y-ray energy (keV)

Figura 56. Resolucién espacial instrinseca tipica para una cdmara Gamma en funcién de la energfa del rayo
Y, para un detector de Nal(T1) de 6.3mm de espesor. fig 14.1 Cherry, p. 228.

Para el caso particular de sistemas de deteccidn basados en elemenos de deteccidn discretos,
como el caso de PET, las dimensiones de los detectores individuales determinan la resolucion
espacial intrinseca.

Movimiento de paciente. La borrosidad en la imdgen también estd afectada por el movimiento
del paciente durante la realizacién de la imagen. La figura[58| muestra imégenes obtenidas de
un fantomﬂ con y sin movimiento.

Los movimientos respiratorios y cardiaco pueden ser especialmente problematicos debido al
tiempo, relativamente largo, de adquisicion.

Efecto de pixelamiento. La mayoria de las técnicas actuales de imaging médico incorporan
computadores para para fcilitar la gestién y procesamiento de datos, incluyendo varios méto-
dos de correccion de imagenes. Los datos son adquiridos en una matriz discreta de localiza-
ciones, o pixels, lo cual genera el efecto de pixelamiento en la imdgen. Las dimensiones de
los pixels discretos imponen un limite para la resolucién espacial de la imagen. En general,
es aconsejable contar con al menos 2 pixels por FWHM (Full Width al Half Mximum) para
evitar o minimizar la crecion del efecto de pixelamientﬂ

BEste efecto de blurring es, al menos, de las dimensiones del hueco de colimacién.

49

camara Gamma.

30de cerebro
Sly posible pérdida de detalle en la imagen.
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Figura 57. Resolucién espacial instrinseca tipica para una cdmara Gamma a 140keV en funcién del espesor
del cristal de Nal(T1) del detector. fig 14.2 Cherry, p. 229

Stationary 5 mm motion

Figura 58. Imdgenes de fantoma obtenidas con y sin movimiento. fig 15.1 Cherry, p. 254.
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= Influencia del sistema de visualizacién o registro. La resolucién espacial puede afectarse tam-
bién por la manera en que se visualiza o registra la imdgen por medio del sistema disponible.
por ejemplo, la imagen visualizada podria verseborroneada debido al uso de un spot muy in-
tenso. En general, films de un tnico tipo emulsion producen imigenes mas puntiagudas que
las obtenidas por medio films duales.

Métodos para evaluar la resolucion espacial

Pueden emplearse métodos objetivos o subjetivos. Una evaluacion subjetiva puede realizarse a
través de inspeccion visual por parte de observador calificado. Sin embargo, debido a la naturaleza
subjetiva del método, diferentes observadores podrian dar evaluaciones e interpretaciones diferentes
sobre la calidad comparativa de imagenes.

Para chequeos cuantitativos de la resolucién espacial pueden emplearse diferentes tipos de fan-
tomas, como se muestra en la figura[59]

Figura 59. Fantomas para evaluar objetivamente la resolucién espacial. fig 15.2 Cherry, p. 255.

Los fantomas de barras se construyen con tiras metélicas o de plomo incrustadas en un con-
tenedor plastico. De este modo se configuran patrones geométricos que sirven para chequear la
resolucién espacial. Para evaluar la resolucién con un sistema de colimacién se coloca el fantoma
directamente delante del detector con el sistema de colimacién y se irradia con una fuente puntual
colocada a varios metros de distancia. La resolucién espacial se expresa en términos de la menor
barra que puede verse en la imagen. Existe, por tanto un poco de subjetividad en esta evaluacion.

Un método atin mas apropiado para una evaluacién cuantitativa estd basado en la funcién de
ensanchamiento de punto (PSF Point-Spread Function E[) o la funcién de ensanchamiento de linea
(LSF Line-Spread Function). A continuaciéon se muestran ejemplos tipicos de LSF para SPECT
(figura[60) y PET (figura [61)).

En general, para un sistema con n factores o componentes que contribuyen, independientemente,
al blurring de la imédgen, cada uno afectando por medio del un FWHM propio ya caracterizado,
puede determinarse el FW HMj;; global del sistema por medio de:

FWHMj;, (315)

52Definida como el perfil de intensidad a lo largo de la posicién del hole de colimacién.
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Figura 60. LSF en funcién de distancia en aire (izquierda) o en agua (derecha). fig 17.6 Cherry, p. 307.
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Figura 61. Mediciones de LSF en funcién de distancia para PET. fig 18.4 Cherry, p. 330.
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También es de gran importancia determinar la funcién de transferencia de modulaciéon (MTF
Modulation Transfer Function), definida a parir de:

MTF (k/(2m)) = Mow (k/(21)) /Min (k/ (27)) (316)

donde M;, y M, se evalian en la frecuencia patrén (o de referencia) correspondiente al vector
de onda k/(2m) y estén dados por:

Min I, max — ]min

= (317)
Imax + Imin
y
Omax - Omin
My=——+ 318
“= o o (318)

de acuerdo con el grifico de la figura[62]
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Figura 62. Principios bésicos para determinar la MTF del instrumento de imaging. fig 15.5 Cherry, p. 257.

Un sistema de imaging con una MTF chata con valores cercanos a la unidad significa un sistema
con alto grado de verasidad/fidelidad en la realizacién de imdgenes, la figura 9.8 muestra curvas
tipicas de MTF para un sistema cdmara Gamma con colimacion.

A veces resulta posible obtener la MTF intrinseca MT Fy, ((k/2m)) del sistema de deteccidn y
otra para el sistema de colimacién MT F,,;((k/2m)), entonces la MTF del sistema MT Fy;s((k/2m))
estd dada por:

MTFyis((k/27)) = MT Fyy ((k/21)) - MT Fry ((k/2)) (319)

Sobre el contraste y el ruido de una imagen

Por otro lado, el contraste en una imagen (C) hace referencia a diferencias enm intensidad entre
las diferentes partes de la imégeﬂ En el caso particular de la medicina nuclear, el contraste en la
imagen estd afectado principalmente por las propiedades del radiofdrmaco. En general, se acomseja
utilizar agentes con alta razén de concentracion de absorcién lesidon-background.

En general, la definicién de contraste es la razén entre el cambio en la senal de un objeto de
interés R;, como una lesion, relativo al nivel de sefial en las zonas de entorno (Ry), i.e.:

R —
C= 1 —Ro
Ro

(320)

53Para el caso de medicina nuclear significa diferentes niveles de fijacién de material radioactivo por parte
del paciente.
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Figura 63. MTF para un colimador tipico paralell-hole a diferentes distancias fuente-colimador. fig 15.6
Cherry, p. 258.

A veces, el contraste C se expresa porcentualmente. En el caso en que se tiene un fondo uniforme
. L . /
R}, superpuesto en la imdgen, como esquematiza la figura , el contraste C, resulta:

C (Ri+Rp) —(Ro+Rp) G 1 321
= — -
(Ro+Ryp) 1+ (%)
2 Re + Ry
o
o Ry
£
E R, + Ry
R, | 7T B
A Distance B Distance

Figura 64. Efecto en el contraste de imdgen debido a la adicién de un background general. fig 15.8 Cherry,
p- 260.

La pérdida de contraste puede resultar en una degradacién de la visibilidad tanto de objetos de
bajo contraste como detalles finos de la imagen. La figura [653]

Es posible aplicar técnicas computacionales para sustraccién de fondo (background subtraction)
o aumento de contraste (contrast enhancement), de manera de extraer la imdgen con el contraste
original, al menos en términos de los niveles relativos de las senales. entre el objeto de interés y las
zonas del enotorno. Sin embargo, en general estas técnicas también aumentan el ruido estadistico y
el contraste de posibles artefactos debidos, por ejemplo a la no-uniformidad de deteccion. Entonces,
el pardmetro critico para considerar la utilizacién de técnicas computacionales para aumentar el
contraste es el efecto sobre el CNR (Contrast to Noise Ratio).

En este senido, se introduce el concepto de ruido de la imagen. Existen diferentes tipos de ruidos:
ruido aleatorio debido a la naturaleza estocdstica del proceso de deteccion y ruido estructurado que
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Figura 65. Efecto de la contribucién de scattering en la formacién de imdgenes de diagnéstico. fig 15.10
Cherry, p. 262.
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se refiere a ruido no aleatorio que afecta la tasa de conteo y se superpone e interfiere con la deteccién
del objeto de interés. Este tipo de ruido puede deberse también a artefactos propios del sistema de
imaging.

El ruido aleatorio, también conocido como ruido estadistico, afecta a toda la imdgen. El
pardmetro critico para la detectabilidad es el CNR del objeto en la imédgen.

Suponiendo que se tiene una imagen 2D que contiene un objetdg_zr] de area A; con contaste ¢;
sobre un background uniforme Ry, el nimero de cuentas registradas en un drea idéntica en zona de
backgound es:

NO:R0~A1~t:R0gd12ot (322)

donde d; es el didmetro del objeto. La variacion estadisticas de las cuentas en zonas de back-
gound es:

ON, = VINo = (323)
y la correspondiente desviacion estandar relativa es:
— SN 1
Cruido = 7 = 7(1 (324)
0 Ry - TETI t

y este factor se puede ser considerado como el “’contraste de ruido*’para un drea circular de
didmetro d; en zonas de background.
Entonces, la razén objeto-contraste a ruido-contraste, CNR queda definido por:

CNR]EC!LZ‘%‘C”'d['\/Ro't (325)

ruido

donde se utilizé 1/Tt/4 = 1 y se define usualmente la cantidad densidad de informacién (Infor-
mation Density, ID) del background IDy = Ry - t.

Para detector un objeto, comouna lesién, en una imagen, el observador debe estar en condiciones
de distinguir entre el fonde del objeto y los patrones de contraste generados por ruido en zonas de
background. Actualmente, existen grandses esfuerzos en investigacién orientados a este punto. La
conclusion es que, para que el objeto sea detectable, el CNR del objeto debe superar valores de 3
(0 5, segun el criterio). Este factor se denomina criterio de Rose. El valor especifico depende de
cada caso, de acuerdo con las propiedades del objeto y del observador: forma, agudez de los bordes,
distancia de “visién”, experiencia del observador, etc. Eligiendo un valor de 4, los requerimientos
de detectabilidad, aplicados al caso anterior, son: CNR; > 4, i.e.:

Ci|-dy-/(Ro 1) >4 (326)

la cual se aplica a situaciones relativamente idealizadas con objetos circulares y background
aproximadamente uniforme.

34En principio, que simula una lesién.
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14.3.. Elementos para la evaluacion de calidad de imagenes

Las medidas fisicas de una imdgen, discutidas en las secciones precedentes, resulta utiles para
la comparacion de diferentes sistemas de imaging, o imdgenes obtenidas con el mismo sistema, con
diferentes configuracién de pardmetros, en vista de establecer la calidad de las imdgenes. Ademas,
en ciertas ocasiones también resultan ttiles para etimar el tamafio y contaste minimo de objeto
detectable.

Sin embargo, en muchos casos la detectabilidad se determina demanera mas confiable (y pre-
cisa) por medio de evaluacion directa, utilizando observadores. Esta modalidad se denomina “estu-
dios de performance por parte de observadores”. Los observadores chequean tanto la capacidad del
sistema para producir detectabilidad de objetos como la habilidad de observadores individuales para
detectarlos. Los experimentos mas comunes, tipicos en medicina nuclear, son:

= C-D: Estudios de Contraste-Detalle.

Se utilizan imédgenes de un fantoma especial que cuenta con un conjunto de objetos de difer-
entes tamafio y contraste. Tipicamente se utilizan objetos gradualmente crecientes en tamafio
a lo largo de un eje y crecientes en contraste a lo largo de otro eje, como se muestra en la

figura[66]

Figura 66. Fantoma Rollo para estudios C-D en medicina nuclear. fig 15.14 Cherry, p. 269.

Se obtienen las imdgenes correspondientes a diferentes sistemas de imaging o al mismo, con
diferentes configuraciones de pardmetros, y las imdgenes son evaluadas por un observador
que no conocen el origen de las mismas el cual determina el menor didmetro de esfera que
es visible a cada nivel de contraste. Los resultados tipicos de este andlisis se muestran en la

figura[67]

= ROC: Estudios de Caracteristicas de operabilidad de receptor (Receiver Operating Charac-
teristic).
Algunos de los inconvenientes o deficiencias del método C-D pueden resolverse utilizando el
método ROC. En este caso, se obtiene el conjunto de imdgenes correspondiente (que pueden
corresponder a fantomas o incluso imdgenes clinicas).
En la situacién mas simple, se consideran imdgenes en las que haya o no un objeto (lesién);
el primer grupo se denomina imégenes positivas y el segundo imdgenes negativas. Estas son
dadas a un observador al cual se le pide indicar si el objeto estd o no presente, y si estd indicar
donde. El grado de confianza se establece en una escala de 4:
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Figura 67. Resultados hipotéticos empleando fantoma Rollo para estudios C-D en medicina nuclear corre-
spondiendo a 2 sistemas de imaging A 'y B. fig 15.15 Cherry, p. 269.

e 1 = presente, definitivamente.

2 = probablemente presente.

3 = probablemente ausente.

e 4 = ausente, definitivamente.

La curva de ROC se obtiene graficando TPF vs. FPF, a medida que se pasa a grados mas
relajados de confianza, como indica la figura 9.13.

Una medida cuantitativa de este método es el drea A, bajo la curva, que representa la precision
de la deteccion.

14.4.. Procesamiento digital de imagenes en medicina nuclear

Los sistemas modernos de imaging en medicina nuclear estdn provistos de programas sofistica-
dos para visualiza, editar y procesar las imagenes que se adquieren. Se emplea una cantidad muy
variada de tacinas de procesamiento digital de imagenes en el campo de la medicina nuclear, algunas
son totalmente automadticas y otras interactivas (con interfaz al usuario).

14.4.1.. Visualizacion y seleccion de regiones de interés

Tipicamente, para una imagen de proyeccion o un conjunto de imagenes tomogréaficas, la manera
usual de visualizacién es por medio de visualizar la imdgen o serie en pantalla. El display puede
ser manipulado por el usuario para facilitar la interpretacion, lo cual incluye cambios en la escala
lineal de intensidades (tonos de gris) o escala de colores, pasando a escalas no lineales, por ejemplo
logaritmicas.

También se aplican técnicas para limitar el rango de valores de pixels, que se denomina win-
dowing, y se obtinen resultados como se muestra en la figura [69]
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Figura 68. Resultados tipicos del métdos ROC. fig 15.16 Cherry, p. 271.

Figura 69. Efectos de cambiar la distribucién de escala de grises: original (izquierda), distribucién uniforme

(centro) y compresion de escala en valores bajos (derecha), lo cual suprime tejidos blandos. fig 19.4 Cherry, p.
368.
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Las regiones de interés ROI (Region of Interest) se utilizan para focalizar la atencién, y eventual-
mente extraer datos, de una parte de la imdgen. El tamaiio, forma y posiciénde la ROI se determina,
tipicamente, con un cursor sobre la imagen de interés. Sobre esa zona, pueden obtenerse cantidades
estadisticas, como valor medio y desviacién standard de los pixels, nimero de pixels en la ROI, etc.

14.4.2.. Suavizado de imagenes

Los métodos de procesamiento digital de imdgenes son, en si, un 4rea de gran desarrollo. En
esta seccion se introducen algunos conceptos basicos sobre las metodologias mayormente empleadas
para procesar digitalmente imagenes médicas.

La myoria de los equipos de diagnéstico médico modernos cuentan con algoritmos de suavizado.
El efecto de este procedimiento, se manifiesta en la ﬁgura|’7_Ul

Figura 70. Efectos del suavizado: filtro gaussiano con ancho de 4mm (antro) y 8mm (derecha) aplicados a la
imdgen original (izquierda). fig 19.10 Cherry, p. 373.

En escencia, los procesos de filtrado son técnicas que promedian los valores locales de pixels
para reducir la variacién pixel a pixel. Los algoritmos de suavizado pueden implementar filtros que
otorgan diferente peso a los pixels en consideracion para determinar el valor medio. Uno de éstos es
el filtro gaussiano, aunque en general, los filtros de suavizado operan del siguiente modo:

Imégen suavizada = Imdgen original times filtro de suavizado

donde times representa la operacion de convolucion.

Si bien estos filtros generan imdgenes que en aparienci tienen menor ruido (mejora el SNR),
también aumentan el blurring con la consecuente pérdida potencial de detalle.

14.4.3.. Deteccion de bordes y segmentacion

La deteccién de bordes y la segmentacion son dos procedimientos del procesamiento digital de
imagenes que se utilizan muy frecuentemente para tratar imagenes médicas, tipicamente trabajando
sobre una ROI. Pueden emplearse para clasificar diferentes tipos de tejidos y para definir el cuerpo
y 6rganos de paciente a través de contornos.

Obviamente, los algoritmos de deteccién de bordes muestran una mejor performance para hal-
lar bordes claros que difusos, y uno de los métodos mas comunes es el del Laplaciano 2D y 3D.
Un minimo local del Laplaciano representa una zona de una alta tasa de variabilidad entre pixels
contiguos o cercanos, i.e. bordes generalmente, aunque no necesariamente.

Eliminando las variaciones pequefias (imponiendo limites) en el valor del Laplaciano se puede
producirse un efecto de disminucién del ruido, como se indica en la ﬁgura

Por su parte, la segmentacion de imdgenes se concentra en agrupar los pixels que tengan ciertas
caracteristicas comunes. En particular, se utilizan para discriminar tejidos, érganos, lesiones, zonas
activas, etc. El método mas simple de segmentacién consiste en especificar un rango de valores para
la intensidad de pixels, i.e.: A < I(i, j) < B. Debido al ruido en las imégenes, esta metodolgia ele-
mental no resulta ser muy practica y se recurre a métodos mas elaborados. Los métodos de deteccion
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Figura 71. Serie de imdgenes ilustrando la segmentacién de pulmones: original (izquierda), filtrada (centro)
y segmentada (derecha). fig 19.11 Cherry, p. 373.

de bordes también pueden usarse para la segmentacién. Por ejemplo, usando deteccién de bordes se
realiza el trazado de contornos y todo loa pixels que estan alli dentro se los considera que forman
parte del objeto de interés.

14.4.4.. Reconstruccion tomografica de imagenes médicas

Un problema bdsico en los procesos de imaging se debe a que se dispone de imagenes 2D
(proyecciones) de objetos 3D. Una metodologia para resolver esta situacién, y obtener informacién
3D, es obtener imagenes (proyecciones) correspondientes a diferentes Iangulos alrededor (por ejem-
plo, posterior, lateral, y oblicuo) del objeto de interés; y el observador visualizando estas imdgenes
debe abstraerse para interpretarlas.

Esta metodologia es, obviamente, s Ilo parcialmente til, ya que resulta complicado interpretar
en casos donde hay varias estructuras las cuales pueden estar superpuestas.
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Figura 72. Esquema del corte de un sistema CT. fig 16.1 Cherry, p. 274.
Un método alternativo es el imaging tomografico. Las imagnes tomograficas son representa-

ciones 2D de estructuras que se encuentran en un corte del objeto. El método tomogréafico, original-
mente propuesta para técnicas de imaging estructural, y luego extendido a técnicas funcionales.
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Las técnicas modernas de tomografia computada (CT), que incluyen PET, SPECT y CT clasi-
co, cuentan con sistemas de deteccidn rodeando al objeto, o bien girando entorno a éste, de modo
que se consiguen varias vistas angulares (denominadas proyecciones) del mismo. Luego, algoritmos
matemdticos reconstruyen imdgenes de secciones (slices) seleccionadas a partir de la informacién
de estas poyecciones. La reconstruccion a partir de miltiples proyecciones detectando emision de
radionuclidos se denomina ECT Emission Computed Tomography, mientras que la reconstruccion
para el caso de una fuente externa de rayos X se denomina TCT Transmission Computed Tomog-
raphy, normalmente denominada simplemente CT. Ademas, las técnicas CT producen imdgenes en
las que se mejora significativamente en CNR. La introduccién de conceptos bdsicos y el andlisis de
las técnicas de CT se se hard en base a la figura 9.17.

El sistema de colimacién permite que solo un haz muy delgado, correspondiente a un corte
(slice) llegue al detector. Este slice se encuentra directamente perpendicular al detector, como se
indica en [72] Cada canal del colimador acepta un haz muy delgado (cilindrico), definido por las
caracteristicas geométricas del setup. Este haz delgadito cilindrico define la “linea de respuesta” del
colimador de huecos. Si se ignoran los efectos de atenuacién y dispersion, resulta que las cuentas
medidas son proporcionales a la actividad del punto en cuestén. La cantidad medida en este caso
(cuentas o contenido radioactivo) se denomina “integral de linea” de la linea de respuesta. Un con-
junto completo de integrales de linea obtenidos a lo largo del detector se denomina “proyeccién” o
perfil de proyeccién, como se muestra en[72]

Un esquema tipico del proceso de adquisicién tomogréfico se muestra en

1-D prajection

profiles at
; ditterent angles
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gamma
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Figura 73. Esquema de adquisicién tomogrifico. fig 16.2 Cherry, p. 275.

Se asume que se tiene N proyecciones obtenidas a Ingulos equiespaciados entre 0 y 180 grados.
En condiciones ideales el perfil de proyeccién correspondiente a dngulos 180 + ¢ seria el mismo
que para dngulo ¢, y por lo tanto obtener datos entre 180 y 360 serfa redundante; sim embargo en
situaciones practicas se adquiere entre 0 y 360.
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14.5.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion del Capitulo X
14.5.1.. Basico sobre procesamiento de imagenes médicas

Ejercicio 10.1:

Ejercicio 10.2:

Ejercicio 10.3:
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15.. Trabajo de aplicacion: Elementos de tracking y simulacion
de haces de neutrones

El movimiento de neutrones en un medio material es una sucesion de recorridos (rectos) inter-
rumpidos por eventos de interaccion con el material.

Como resultado del evento de interaccién o colisién puede ocurrir un cambio en el estado de
fase (variables cudnticas) del neutrén. En particular, puede ocurrir un cambio en la direccién de
movimiento y/o la energia de la particula transportada. Para el caso de neutrones, pueden ocurrir
ademds muchos otros procesos, como absorcién y/o produccion de particulas secundarias.

Como se defini6 en capitulos anteriores, la seccidn eficaz macroscépica X se refiere a la probabil-
idad de interaccién de neutrones con los niicleos del medio material por unidad de camino recorrido
(path). La unidad de X es inversa de distancia. La seccién efiucaz microscépica G se relaciona con
Y, por medio de ¥ = 6 NV, donde N es la densidad de centros dispersores (ntcleos) por unidad de
volumen. La unidad de N es inversa de volumen.

La seccion eficaz de neutrones en medios materiales depende de la energia del neutrén, la canti-
dad de protones y neutrones en los nicleos del medio material; y por supuesto, del tipo de interaccién
que se considere.

La seccidn eficaz total para neutrones en un dado material es la suma de las secciones eficaces
de cada uno de los tipos de interaccidn posibles considerados.

Por tanto, si solo se consideran eventos de interaccion de scattering y absorcion, se tiene:

Yr=X,+%, (327)

Neutrones viajando a través de un medio material caracterizado por la seccién eficaz
macroscOpica total X7, realiza trayectos rectos entre sitios consecutivos donde se producen coli-
siones.

Si se considera un medio material homogéneo, isotrépico, la prtobabilidad de colisién es con-
stante a la largo de la trayectoria del neutrén, independientemente de la direccién de movimiento.
Por lo tanto, la distribucidn de colisiones a lo largo del path esta dada por:

dn

— =X 328
dx T (328)

donde # indica el nimero de neutrones que recorren una distancia x antes de tener la primer
colision.
Entonces:

n(x) =n(0) e X1~ (329)

Demostrando que la cantidad de neutrones que viajan una distancia x antes de colisionar decrece
exponencialmente con la distancia x.

En particular, puede calcularse la distancia media (L), definida como el momenro de primer
orden, que se recorre antes de colisionar:

_Jy xe Errdx
T Jyxe 2 dx

A =x;! (330)

La distancia media entre colisiones A se denomina camino libre medio (mean free path, mfp).
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15.1.. Tracking y transporte de neutrones

Para los prodsitos de simulacién de transporte, el neutrén puede ser tratado como una particula
puntual con longitud de onda cudntica reducida dada por:

}\-red = E (331)
p

donde p es el momentum.

Y se trabaja en la aproximacion en que A,.; se mantenga menor a las dimensiones macroscépicas
del problema, como espesor del material.

En términos de estado cudntico, el neutréon queda completamente determinado por el vector
posicién 7, la direccién de movimiento Q,la energia E y el tiempo ¢.

DEjando de lado el tiempo, el estado de la particula queda determinado por 6 variables de
estado que generan un espacio de fase 6D, 3 pardmetros para el vector posicién, 2 para la direccién
de movimiento y 1 para la energia. Alternativamente, puede combinarse las 2 variables de direccién
de movimiento con la energia en un vector 3D del momentum.

En la aproximacién en que puede despreciarse la interaccion entre las particulas del haz inci-
dente, de manera que no se consideran las interacciones neutrén-neutrén, y por tanto la ecuacién
de transporte se reduce a la version estadistica y de cardcter lineal en su condicién de ecuacién
diferencial.

Por tanto, tratandose de un modelado estadistico, el formalismo matematico resuelto con sim-
ulacién Monte Carlo prové informacién del comportamiento promedio de las poblaciones de neu-
trones. Entonces, en casos en que la densidad de neutrones libres en un medio material sea muy baja,
perturbaciones estadisticas locales pueden ocasionar diferencias muy apreciables en la distribucién
de estados.

La cantidad fisica utilizada para describir la poblacién de neutrones es la densidad angular de
neutrones N (?,Q,E ,t) que define la densidad de neutrones en el volumen d7 (d®r) entorno a ¥
viajando en direcciones dQ entorno a la direccién Q con energia dE entorno a E en un tiempo dt
entorno at.

El vector de flujo angular de neutrones esté dado por VN (7, Q.E, t), mientras que el flujo angular
Y estd dado por:

¥Y=Nv (332)

donde v es la rapidez dada por:

—

V=vQ (333)

2

El flujo angular de neutrones se mide tipicamente en unidades de cm =2 s~ ! steradian™".

El flujo escalar, o simplemente el flujo rotal ¢ esta dado por:
0= [ wdQ (334)
4n

La constante de proporcionalidad que relaciona el flujo escalar ¢ con la tasa de reaccién R para
el tipo de interaccidn de interés estd dado por:

Ri=%;0 (335)

donde j indica el tipo de interaccién considera. La fluencia angular se calcula integrando re-
specto del tiempo el flujo escalar, y puede calcularse la corriente de neutrones J como sigue:

JFE 1) = / VN7, Q,E,1)dQ (336)
4r
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15.2.. Modelado Monte Carlo de transporte de neutrones

El proceso de simulacién consiste de realizar una serie consecutiva de pasos que intentar emular
el movimiento del problema fisico en cuestion.

Una vez definido el problema, se realiza la secuencia de caminatas aleatorias (random walks)
en la geometria de interés. A partir de aqui se ejecutan los pasos descritos en la seccién[5.2.3]

15.3.. Fuente puntual monoenergética de neutrones con scattering isotrépico

Considerando una fuente puntual que emite neutrones de energia Ey dentro de un medio ho-
mogéneo e isotropico para el scattering de extension infinita.

Se plantea determinar el flujo escalar en funcién de la distancia al origen, colocando el origen
en la posicién de la fuente puntual emisora.

En relacién con situaciones reales, el scattering isotrépico puede considerarse una buena aprox-
imacién en casos en que se considere neutrones de baja energia dispersando con nicleos pesados.
Por lo tanto, esta situacién puede no ser representativa de muchos casos tipicos de interés en fisica
aplicada a medicina.

En el caso de scattering isotrépico, las direcciones inicial y final de la particula en la colisién no
estan correlacionadas en el referencial de laboratorio. Por tanto, la direccién de movimiento post-
colisién” debe transformarse desde las coordenadas locales de colisidn a coordenadas de laboratorio.

Para simplificar, y como tratamiento preliminar, se considerara casos sin absorcidn y se utilizara
un volumen grande pero finito.

Por lo tanto, en el equilibrion la solucién para estado estacionario, el flujo de particulas en
el medio se corresponde con la tasa de emision de la fuente. Puede determinarse la cantidad de
colisiones en funcién de la distancia, y por tanto empleando [335] puede estimarse el flujo promedio
in cada regién de la muestra.
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15.4.. Elementos basicos de programacion y ejercitacion de Aplicacion I

15.4.1.. Transporte de neutrones en medio material

Ejercicio Aplicacién I.1: Estudiar la emision de neutrones monoenergéticos por parte de una
fuente puntual, en un medio homogéneo, isotrépico y de extension infinita. Utilizando pardmetros
fisicos necesarios en escalas arbitrarias.

= Considerando solo scattering eldstico, determinar la distribucién de distancia total recorrida
al cabo de 100 interacciones. Realizar un histograma.

= Determinar la cantidad de colisiones en cascarones esféricos concéntricos centrados en el
origen de espesor conveniente.

Ejercicio Aplicacién I: Estudiar la transmisién de neutrones monoenergéticos que inciden for-
mando un haz perfectamente colimado sobre un medio material acuoso de composicién hidrogena-
da. Trabajando en la aproximacion en que solo se consideran las interacciones entre los neutrones
incidentes y los niicleos de H, asignando a la absorcion una probabilidad Py, estimar el coeficiente
de transmision para un medio material de propiedades acuosas de 10cm de espesor para un haz
incidente de neutrones monoenergético. Elegir cualquier situacién de interés y utilizar datos de dis-
tribucién angular de secciones eficaces disponibles en secciones precedentes. Estudiar el resultado
obyenido segtin el pardmetro Pyps.
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16.. Trabajo de aplicacion: Radioproteccion

La Aplicacion 2 trata sobre la la radioproteccioén, privilegiando un enfoque sobre aspectos rela-
tivos a técnicas convencionales como teleterapia y radiodiagndstico.

16.1.. Radioproteccion: Introduccion

La radioproteccién se ocupa de diferentes aspectos orientados a determinar los procedimientos
y criterios necesarios para permitir el desarrollo de las actividades de irradiacién garantizando la se-
guridad y proteccién radiolégica recomendadas en Protocolos internacionales, a fin de salvaguardar
la integridad de los pacientes tratados, el personal que brinda el tratamiento, las persoas que ocasion-
almente puedan estar expuestas a ciertos riesgos en relacion a la radiacién utilizada, y la poblacién
en su conjunto.

La radioproteccion utiliza diferentes conocimientos para estblecer los criterios correspondientes
a brindar seguidad radiolégica, entre ellos estan:

= Radiobiologia.

= Mecanismos de interaccion y efectos bioldgicos consecuencia de la exposicién a la radiacion.

= Métodos para establecer niveles de riesgo en base a la informacién y caracteristicas de cada
situacion.

= Clasificacién de los diferentes efectos de la radiacion sobre sistemas bioldgicos.

= Respuesta del cuerpo entero y sindromes agudos de la radiacion.

= Epidemiologfa.

= Curvas caracteristicas de dosis-efectos.

= Efectos tardios de la exposicién a la radiacién.

Los efectos de la radiacién en la salud, de acuerdo a la Figura a continuacién, pueden ser de car-
acteristicas deterministicas (como lesiones dérmicas, opacidad de cérneas, esterilidad permanente,
etc.) o estocdsticas (como induccién de cancer o efectos genéticos). En general, para los efectos
deterministicos - que ocurren sobre una cantidad grande de células- existen umbrales de dosis bien
definidos, mientras que los efectos estocdsticos -que ocurren sobre una o pocas células- no presentan
tal umbral; sino que la probabilidad aumenta con el nivel de dosis.

En el caso particular del efecto de la radiacion sobre el ADN, la clasificacién se muestra es-
quemdticamente en la sifuiente Figura.

Existen mecanismos de especial interés, como deletion y traslocaciones cromosdicas, como
muestran las figuras a continuacién.
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N

TIPO DE EFECTO
I

! 1
MUERTE CELULAR TRANSF/MUTACION CELULAR AMBOS
DETERMINISTICO ESTOCASTICO PRENATAL
Somatico Somatico & hereditario Somatico y hereditario
Atribuible clinicamente Atribuible presente en feto, o
al individuo expuesto epidemiologicamente en individuo
poblaciones

Figura 74. Cuadro esquemético sobre los efectos de la radiacién en la salud.

Daiio en ADN

| | 1

Reparacion de Necrosis o Mutacion/Transf.
daiio Apoptosis celular
celular

Figura 75. Cuadro esquemético sobre los efectos de la radiacién sobre ADN.

Cenromere
—_— _}
—_ e

Track of e

" onizing radiation Track of L ( J
mﬂm "jonizing
ragment radiaion

Figura 76. Esquema de interacciones produciendo deletions (izquierda) y traslocaciones (derecha) cro-
mosdémicas y .
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16.2.. Modelo para blindajes para aparatos de RX en radiodiagnéstico

En esta seccién se brinda un ejemplo sobre cdmo calcular blindajes de radioproteccién para
una facilidad de rayos X para radiodignéstico. Los requerimientos especificos, para cada tipo de
instalacién y facilidad pueden encontrarse en las recomendaciones de diversos organismos inter-
nacionales, como el Reporte 49 del National Council on Radiation Protection and Measurements
(referenciado generalmente como NCRP49).

Los modelos de calculo para este caso, utilizan en general el modelo basico de Simpkin para
los blindajes, y posteriores modificaciones de Petrantonaki. En este sentido, el blindaje requerido se
determina por medio de la siguiente ecuacion:

DpBp+ DsBs+ DpBr = P (337)

donde Bp(x), Bs(x) y Br(x) son las transmisiones relativas para la radiacién primaria (P), de
scattering (S) y de fuga (F') evaluadas para el espesor de blindaje x requerido para reducir la exposi-
cion total al nivel P, que representa el nivel semanal limite de tolerancia. Dp , Ds y DF representan
las correspondientes dosis en el punto de interés en ausencia de blindajes.

Los valores D; con j = PSF pueden estimarse, para el caso de facilidades de rayos X de radio-
diagnéstico por medio de las siuientes relaciones:

KoWUpT
Dp = % (338)
dpri
as KgWUsT f
Dg=————— (339)
ds2ca dszec 400
IWURT
p = VUL (340)
60/dy
(341)
donde Ky es el rendimiento (output) relativo de la mauina de radiacién en unidades de w’ﬁiﬁim a

Im del foco, W es la carga de trabajo en la operacién de la maquina en unidades de mA min, Up es
el factor de uso para la componente primaria, T es el factor de ocupacién de la maquina; dp,i, dseq y
dec son las distancias (en metros) desde el punto focal del tubo de rayos X a: punto de interés para
radiacion primaria y de fuga y foco a scatterer y scatterer a punto de interés, mientras f establece las
dimensiones del campo (en cm? ) en la superficie de entrada hdel scatterer, o, representa la fraccién
de scattering, L es la dosis por fuga en unidades de % e I es la maxima intensidad de corriente de
fluooroscopia, Ug y Ur representan los factores de componentes de scattering y fugeF_sl

Un aspecto fundamental en este tipo de moelos es la conversion ntre los limites recomendados,
usualmente expresados en dosis equivalente y la exposicion correspondiente; expresado tipicamente
en [R]. Por tano, la relacién entre Kerma y exposicion debe establecerse univocamente. A tal fin,
puede utilizarse la relacién 1R = 8,73mGy. En la aproximacion de haces de fotones de radiodiag-
ndéstico, ortovoltaje y megavoltaje; puede utilizarse un factor RBE préxinmo a 1, y por tanto Svy Gy
resultan intercambiables.

Archer et al. propusieron una estimacion semi-empirica para la transmision de rayos X:

B, = {(H Bors_ B] i (342)

(04 (04

donde a, B y y dependen fuertemente del potencial acelerador y del material de blindaje (véase
la referencia).

533 veces desestimados.
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16.3.. Calculo blindajes para aparatos de RX en radiodiagnéstico

Trabajos de Dixon et al. muestran relaciones empiricas muy utiles para radioproteccién en ra-
diodiagnéstico. La atenuacién de la componente primaria, en funcién del potencial acelerador KV
puede estimarse como sigue:

Bp(kV) ~9,36107 13 (kv)**2 (343)

y el espesor x requerido para el blindaje se obtiene de:

1 B—y+P
R B - (344)
or (145

Y estimaciones similares a[343]y se aplican para las componentes de scattering y de fuga.
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16.4.. Trabajo de aplicacion: Elementos de Radiodiagnéstico

Ejercicio Aplicacién II:Proponer un esquema para seguridad radiol(’)gicﬂ para una facilidad de
raiodiagndstico en base a la figura a continuacién.

B - E
-
2m 1.5 m
N gh::t " operator
B ncKy
I v
ﬂﬁ-—-—-’t X-ray :IO
AI tube
0.5 m radiographic table
floor: D\
dp= d;= 3 m,dg= 2 m
door
A F

Figura 77. Esquema para una instalacién de radiodiagndstico.

S0]nvestigar en literatura para obtener valores de tolerancia recomendados y demds informacién necesaria.
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17.. Transporte y deposito de energia para haces de protones

La Aplicacion 3 se concentra en los aspectos experimentales y de cdlculo numérico para estimar
cantidades dosimétricas en irradiaciones con técnicas de protonterapia.

17.1.. Introduccion

Consideraciones para la Terapia con protones

m Repaso de procesos fisicos que modelan
(determinan) la distribucion de dosis.

m Descripcion de parametros asociados al rango de
las particulas.

m Estudiar las fuentes de incertezas para

a.plicaciones tem.péuticas.

m Practico para alumnos: Modelar el depésito de
energia en fantoma (agua y hueso) por parte de

un haz de protones.

Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Depdsito de dosis en profundidad

+——+—— 250 Nu¥ HAL

Protones 250MeV/u

Relative Dosg
Relative lonization

100
Depth in Water [mm

4He 218MeV/ 2 )
€ cioMev/u Curso Posgrado FaMAF, Prof. M_ 2C 290MeV/u
Valente
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Stopping Power
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Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Cantidades relevantes

CEDA Along Path
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Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Pérdida Energia de protones en Agua

Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Straggling: haces part. cargadas
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Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Analisis de curva en profundidad: Parametros utiles
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Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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RangoPractico y Rango Residual
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Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Incertezas en medicion de standard Range en agua

(caso tipico)

* Pared fantoma (agua-equivalente): = 0.008 mm

* Detector (parallel plate chamber): = 0.036 mm & * 0.044 mm
* Seteo de profundidad de ref. T 0.3 mm

* Calibracion sistema scanning: + 0.23 mm & * 0.3 mm

* Posic. cam. Jon. Sistema scanning: + 0.3 mm

* Incerteza total para rango: T+ 0.571 mm

Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Ap]icacién terapéutica: Incertezas conversion

indices CT a Stop. Power relativo
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Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Aplicacion terapéutica: Incertezas en bolus agua-equi\ralent 3

Material del bolus (densidad + 0.5%): + 0.4 mm
O Construccion bolus: + 0.3 mm

O Contaminaciones bolus (inhomog. CT sampling) +
Total incerteza bolus: ((0.4 + 0.3)2 + 0.52)%5 : £ 0.9 mm

Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Aplicacion terapéutica: Incertezas posicionamiento bolus

Posicion Nominal Desalineacién de 3mm

Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Efecto del setup bolus en Aplicacion terapéutica

DingelGy] D22 [Gy

DVH target DVH tejido sano

Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Resumen incertezas tipicas

Energia (o rango) medio: ¥ 0.6 mm
Reproducibilidad energia (o rango): T 1.0 mm
Bolus: 0.9 mm

Dispositivos Alineamiento: £ 1.0 mm

Total rango: 2mm

Presicion #CT: T 2.5%

RLSP de tejidos y accesorios: * 1.6%
Dependencia energética de RLSP: *1.0%
Conversion #CT a RLSP (tejidos blandos): * 1.5%
Total datos paciente (material): 3.5%

Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Distribucion deseada

Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente
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Resumen

m [.a forma de la curva de distribucion de dosis en
profundidad para iones livianos depende de
Vafrios Proccsos.

m El término “rango” puede tener diferentes
signiﬁcados.

m ].a determinacion de la pro fundidad de
penetracion de un haz de iones livianos en
paciente contiene incertezas: deben realizarse

consideraciones especiticas!

Curso Posgrado FaMAF, Prof. M.
Valente

159



Dosis por fluencia incidente de protones en a

gua. Energia = 95Me
I

A

140

120

100

80

60

D/2, [MeV cm’g ]

40

20

4
Profundidad [cm]

160

5




80—

70—

80—

a
[=]
I

DI, [MeV em’g']
T

@
=]
I

Dosis por fluencia incidente de protones en agua. Tres Energias: 80MeV (Prob: 0.2) 90MeV (Prob: 0.6) y 100MeV (Prob: 0.2)

20—

10—

4
Profundidad [cm]

161



clear all;
% Parametros iniciales

E0 = 2; % [MeV)
%0 = 0; % [ow)

Modelo de scattering
1/E;

z =
E = EO;

n = 0; % contador prof
DX = 0.001;

while E>0;

%DX = exp(-E); % Hodelo
£DX = 0.001;
n o+ 1;
& + DX:
1/ (E}; % Modelo
E = E - DX"S;
Dinj = DX"E:
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17.2.. Trabajo de aplicacion: Terapia con protones

Ejercicio Aplicacién III: Determinar la distribucion de dosis resultante de utilizar 4 campos par-
alelos y opuestos (técnica box) con tamafio de campo de 10cmx 10cm irradiando isocéntricamente
un fantoma ctibico de 30cm de lado con un haz de protones de 350MeV.

1. Realizar el ejercicio para un fantoma homogéneo de agua y otro homogéneo de hueso com-
pacto Analizar y discutir los resultados.

2. Repetir el célculo del ejercicio anterior corrigiendo por la presencia de 1 metro de aire en el
entorno del fanoma de agua.

STRecavar informaci6n necesaria en bases de datos de acceso libre.
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18.. BNCT: dosimetria de campo mixto

La Aplicacién 4 trata sobre una situacién de particular interés en lo que refiere a la dosimetria
de campo mixto. La técnica conocida como Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) consiste del
uso de columnas neutrénicas para aplicaciones terapéuticas.

Debido a la naturaleza de la columna neutrénica producida en reactores especialmente adapta-
dos, resulta que el haz terapéutico estd compuesto por varias componentes, entre ellas, neutrones
veloces, neutrones térmicos, neutrones epitérmicos, rayos gamma y fondo Cerenkov.

18.1.. Introduccion

La exposicién se basa en el trabajo DOSE DISTRIBUTIONS IN PHANTOMS IRRA-
DIATED IN THERMAL COLUMNS OF TWO DIFFERENT NUCLEAR REACTORS
de G. Gambarini et al. disponible en: http://www.famaf.unc.edu.ar/~valente/articoli/
radprotdosim07.pdf

18.2.. Uso de técnica de calculo Monte Carlo para BNCT

Puede calcularse el transporte de neutrones y las demds componentes de la columna neutrénica
utilizando c6digos de simulaciéon Monte Carlo, como Fluka, GEANT, MCNP y otros.

La geometria del problema, incluyendo el ntcleo (core) del reactor, los moderadores de la
columna térmica y el fantoma conteniendo los dosimetros FriXy se muestra en la figuras a con-
tinuacion.

Figura 78. Geometria de irradiacion (vista y=0)
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Figura 79. Geometria de fantoma conteniendo dosimetros FriXy (vista y=0)

Figura 80. Sector de boca de columna térmica y fantoma con dosimetros FriXy (vista
z=5mm)
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Figura 81. Sector de boca de columna térmica y fantoma con dosimetros FriXy (vista x=0)

18.3.. Informacion tedrica y experimental

Los resultados obtenidos por medio del método Monte Carlo propercionan estimaciones para
el flujo neutr Inico total medio y error en funcién de la profundidad dentro de dosimetro standard y
borado. Se observa tambié que la parte del flujo con energia Imenor a 0,4eV corresponde al 96 % -
99 % del flujo total.

De manera analloga, se obtiene la dosis debida a la contribucié gamma, y puede verse que real-
izando un céllculo para la dosis gamma contabilizando o no el transporte de electrones se obtienen
diferencias entre +1 % y -9 %. (errores relativos intrinsecos del ca Tlculo MC de 3% a 5 %) entonces,
se considera que no hay diferencias significativas entre considerar o no el transporte de electrones.

En el dosimetro borado la dosis debida a reacciones 10B(n,oc) corresponde (en promedio) al
99.4 % del total de todas las reacciones.

La dosis debida a neutrones con energia menores a 0,4eV corresponde (en promedio) al 99.5 %
de la dosis neutréInica total.

La dosis media en el dosimetro standard es 4,6 10° Gy/s. Por lo tanto, es el 0.7 % del total de
dosis en el caso del dosimetro borado (la media es 6,8 103 Gy/s).

Considerando el transporte de electrones, las diferencias varia entre +4 % al -11%. (errores
relativos intrinsecos del ¢ Ilculo MC de 3% a 5%) entonces, se considera que no hay diferencias
significativas entre considerar o no el transporte de electrones.
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18.4.. Elementos basicos de dosimetria termoluminiscente
18.4.1.. Termolumniscencia y radiolumniscencia

18.4.2.. Cinética en fenémenos termolumniscentes

18.5.. Dosimetria avanzada tejido-equivalente con gel
18.5.1.. Elementos basicos de dosimetria de Fricke

18.5.2.. [Elementos basicos de dosimetria con geles poliméricos

18.5.3.. La técnica dosimétrica FriXy

La diferencia de densidad dptica (AOD), en el pixel (m.n), que resulta ser proporcional a la
dosis absorbida, se calcula como sigue:

(345)

AOD(m.n) = log,, {GLNI('"”)}

GL;(m,n)
donde GLy;(m,n) y GL;(m,n) indican los niveles de gris para el pixel (m,n) en el caso no
irradiado e irradiado, respectivamente.
Entonces, la dosis (D) se calcula con un procedimiento de calibracién, oobteniéndose:

D(m,n) = Cy- AOD(m.n) (346)

El coeficiente de calibracion Cj debe obtenerse en cada caso segun la sensibilidad del detector
a cada tipo de radiacion incidente (k), es decir para cada componente dosimétrica involucrada.
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18.6..

Trabajo de aplicacion: BNCT y dosimetria de campo mixto

Ejercicio Aplicacién IV:

En una situacién experimental, los resultados experimentales muestran que calibrando dosimet-
ros FriXy, se obtuvieron coeficientes de calibracién:

Dosimetro standard (sin '°B) irradiado con fotones: Cy = 0,0071 £ 0,0005

Dosimetro borado (36ppm '°B) irradiado con fotones: c; 1'—0,0061 +0,0004

Se hipotiza que la componente disimétrica debida a neutrones térrmicos y epitérmicos
(Dpthgepirn) puede obtenerse de la sustraccion de la componente gamma al dosimetro borado, y con-
tabilizando la sensibilidad (A) correspondiente para el tipo de radiacién (neutrones de baja energias,
es decir:

Dnth&epilh(m7n) =A- [DdgsimlOB(m7n) — Dosimstan. (m,n)] (347)

En base a lo expuesto, los datos experimentales que serdn provistos y la bibliografia del curso:

1.

Utilizar la informacién disponible (suponiendo que las correcciones por tensioén y repro-
ducibilidad fueron ya aplicadas) para obtener una estimacion del coeficiente de sensibilidad
neutrénica para los dosimetros FriXy, considerando los datos siguientes: Se irradia durante
40 minutos un fantoma T-E conteniendo (como muestran las figuras del méltodo MC un par
de dosimetros FriXy, uno standard y uno borado). Se provee de imdgenes y perfiles corre-
spondientes.

Una vez determinado el coeficiente de sensibilidad del detector para neutrones térmicos y
epitérmicos (A), estimar la dosis bioldgica equivalente en tejido si se considera un coeficiente
de efectividad radiobiolégica RBE medio de 10.

En base a la informacién disponible, esbozar un grafico 2D del depésito de dosis debido a
la componente neutrénica témica y epitérmica en profundidad y comparar (cualitativamente)
con los resultados MC.

Utilizando una técnica alternativa (hojuelas de activacién neutrénica), se obtuvieron los sigu-
ientes resultados (errores estimados no superiores al 12 % en cada caso):

D(Prof = 11mm) = 0,0098Gy/s con un flujo de 3,1400 10%cm 257!

D(Prof = 45mm) = 0,0055Gy/s con un flujo de 1,7650 10%cm 257!

D(Prof = 90mm) = 0,0041Gy/s con un flujo de 1,3200 10%cm =25~

Comparar los valores de tasa de dosis obtenidos con MC, método FriXy y hojuelas de acti-
vacio neutrdica. (implementar criterios propios, cuando sea necesario; justificarlos!

Analizar y discutir todos los resultados obtenidos.

Evaluar cuantitativa y criticamente la potencialidad y limitaciones del método propuesto.

58N6tese que las eventuales variaciones en potencia del reactor pueden ser tenidas en cuenta a través de la
informacidn provista!
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19.. Detectores de radiacion estudiados con técnicas Monte Car-
lo: Medicina nuclear

La presente Aplicacién se concentra en estudiar y caracterizar detectores de radiaciéon por medio
de técnicas de simulacién Monte Carlo. En particular, se utilizard el modelado del transporte de fo-
tones y electrones, empleando el cédigo fuente PENELOPE, para estudiar la sensibilidad y eficiencia
de detectores de estado sélido tipicamente empleados en medicina nuclear o aplicaciones clinicas.

19.1.. Introduccion

Estudiar las generalidades del c6digo PENELOPE para realizar este practico de Aplicacion.

En particular, 1éase el manual para el usuario y realicense los ejercicios de tutorial, para aprender
a generar ejecutables a partir de adaptaciones propias y ejemplos que prové PENELOPE. También
serd necesario comprender los mecanismos para definir geometria propias en la simulacién.

19.2.. Ejercicio: Estudio y caracterizacién de un detector tipo pozo

Véase el detector de pozo estudiado durante el curso y presentado esquemdticamente en la
siguiente figura.

__ Testtube
containing sample

Nal(Tl) crystal

Lead shielding

Figura 82. Esquema de detector de pozo.

19.2.1.. Realizar los siguientes pasos del ejercicio:

1. Definir la geometria aproximada del detector en un cédigo MC.
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. Utilizando *°Tc, cuyas propiedades de emisién se detallan en la tabla a continuacién, como
muestra en el portamuestras, determinar la eficiencia de deteccion para cada canal energético.

. Utilizando *T c, cuyas propiedades de emisién se detallan en la tabla a continuacién, co-
mo muestra en el portamuestras, determinar la eficiencia de deteccién (implementando las
aproximaciones necesarias, bajo criterios propios explicitamente justificados) para, al menos,
3 diferentes volimenes de muestra.

. Analizar y discutir los resultados obtenidos en los items anteiores.

. Discutir criticamente cudles son las potencialidades y limitaciones del método empleado para
caracterizar el detector de pozo.

Energia [MeV] | Prob. [u.a.]
1.7491073 9.14 1071
2174107 757102
1.405 1071 8.89 101
1.194 1071 8.79 1072
1.37410°1 9.67 107
1.37710° 1 6.10 104
1.378 1071 3.0110° ¢
1.400 101 1.921073
1.405 1071 371101
1.216 10T 6.91 103
1.396 1071 1.17 1077
1.399 101 243104
1.837 1072 4.03 1072
1.82510°1 212102
2.062 10T 6.88 10—
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20.. Detectores de radiacion estudiados con técnicas Monte Car-
lo: Dosimetria de radiaciones

La presente Aplicacién se concentra en estudiar y caracterizar detectores de radiaciéon por medio

de técnicas de simulacién Monte Carlo. En particular, se utilizard el modelado del transporte de fo-

tones y electrones, empleando el cédigo fuente PENELOPE, para estudiar la sensibilidad y eficiencia
de detectores de estado sélido tipicamente empleados en medicina nuclear o aplicaciones clinicas.

20.1.. Ejercicio: Estudio y caracterizacion de una cimara de ionizacion

En base a las especificaciones técnicas de la cdmara de ionizacién water-proof PTW 30013,
estudiar la respuesta de la misma a radiacion ionizante. F_gl

20.1.1.. Realizar los siguientes pasos del ejercicio:

1. Definir la geometria y propiedades fisicas de la cdmara de ionizacién en un cédigo MC,
siguiendo las especificaciones del fabricante.

2. Definir una fuente de radiacién de megavoltaje (E=1.25MV, equivalente a °°Co), colocar la
cdmara de ionizacion dentro de un fantoma agua equivalente colocado en el isocentro de la
configuracién de irradiacién.

3. Estudiar qué cantidad debe contabilizarse como respuesta del detector para fines dosimétri-
COS.

4. Trradiar el fantoma conteniendo la cdmara de ionizacién con haz de ®°Co.

5. Realizar una validacion del método propuesto por medio de dosimetria de kilovoltaje: Dis-
eflar un experimento para dosimetria en haz de rayos X de kilovoltaje midiendo dosis en
profundidad y, midiendo las caracteristicas espectrales de la fuente, realizar la simulacién
correspondiente.

6. Analizar y discutir todos los resultados obtenidos en los items anteiores.

7. Discutir criticamente cudles son las potencialidades y limitaciones del método empleado para
caracterizar el detector de pozo.

Toda la informacién requerida y los elementos estan disponibles en el laboratorio| LIIFAMIRX
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