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RESUMEN

Se estd aplicando la retrodispersidn de rayos gamma en la materia
como un método para la determinacion de densidad de suelos /1, 2/.
En este trabajo se usa el método de Monte Carlo para simular la historia
de cada uno de los rayos gamma que, a partir de la fuente de un equipo
de medicion de suelos, ingresa a un suelo y, eventualmente, llega al
detector del mismo equipo. A partir de ello se calcula la probabilidad
para que los rayos gammas lleguen al detector, en funcién de la
densidad y espesor del suelo y de la distancia fuents-detector,

INTRODUCCION

Se ha disefiado un medidor de suelos que consta bdsicamente de
unafuente de rayos gamma y un detector, dispuestos en una geometria
que describiremos més tarde /2/. La fuente estd recubierta por un
brindaje de plomo en forma cilindrica y con un agujero colimador en su
base, el cyal se apoya sobre un suelo de densidad y espesor dado.
Los rayos gamma que ingresan al suelo experimentan diversas interac-
ciones (fotoeléctrico, Compton, creacién de pares) dependiendo de su
energia. Sobre el suelo se posiciona un detector de INa(Tl) al cual le
llegan los rayos gamma retrodispersados en el suelo.

EFECTO COMPTON

El proceso de interaccién de dispersién Compton se lleva a cabo
entre el fotdn y un electrén en el material (suelo). Este mecanismo de
interaccion es maés frecuente para energias tipicas de fotones de
fuentes radioisotdpicas.

En la dispersién Compton, el fotén es deflectado a través de un
angulo 6 con respecto a su direccidn original. El foton transfiere una
parte de su energia al electrén (asumido estar inicialmente en reposo)
y éste es eyectado fuera del &tomo con cierta energia cinética.

Debido a que todos los dngulos de dispersidn son posibles, la
energia transferida al electron puede variar desde cero hasta una gran
fraccidn de la energia del rayo gamma. La expresién que relaciona la
energia transferida y el 4ngulo de dispersién 6 es la siguiente /3, 4/.
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donde: hv es la energia del fotén incidente;

hve es la energia del fotén dispersado;
mo.c” es la energia del electron en reposo.

Secciones eficaces de absorcion y dispersién

Para tratar la contribucion del efecto Compton en la atenuacion del
haz de rayos gamma en el suelo, es necesario calcular la probabilidad
que tal proceso de dispersion ocurra.

Esta probabilidad fue calculada sobre la base de la mecénica
cuantica relativista (por Klein y Nishima). La férmula para la seccién
eficaz por electrén para la remocion de fotones desde el haz incidente
~ por dispersion es la siguiente /3, 4/
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e, es la carga eléctrica del electron

El coeficiente de absorcién Compton, que es una medida de la
cantidad total de energia removida del haz por centimetro de material,
es dado por la relacion:

o =p Navw. [%].e"

donde: p es la densidad del suelo;
Zy A son el nimero y peso atémico.




Algunas veces, es necesario conocer la cantidad de energia de los
fotones dispersados. La seccién eficaz de dispersion Compton por
%ectr?: en funcién de la energia del fotdn esta dada por la siguiente

mula:

Os ™= P-NAvo-[%]-eos

El coeficiente de dispersién Compton, es dado por la relacién /3, 4/:
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Para elementos livianos Z/A es aproximadamente igual a 1/2, asi
que el coeficiente de dispersién Compton, para una energia dada del
fotén, es proporcional a la densidad del suelo.

Distribucién angular de los fotones dispersados

En el seguimiento de las trayectorias de los fotones en el suelo, se
hace necesario conocer la seccién eficaz diferencial para la dispersion
de los fotones gamma por los electrones. Este pard metro fue predicho
por la férmula de Klein-Nishima, ia cual proporciona la distribucién
angular de los rayos gamma dispersados. Esta distribucién depende
fuertemente de la energia de los rayos gamma incidentes /3, 4/.
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ABSORCION FOTOELECTRICA

En el proceso de absorcion fotoeléctrica, un fotdn incidente interac-
tua con un atomo absorbedor, en el cual el fotdn desaparece comple-
tamente. En su lugar, un fotoelectron energético es eyectado por el
atomo desde una de sus capas electronicas.

Las formulas para la probabilidad que un fotén de energia hv
experimente absorcion fotoeléctrica han sido derivados de métodos de
la mecdnica cuantica.

Si la energia del fotdn es suficientemente pequefia tal que los
efectos relativisticos no sean importantes, pero suficientemente grande
tal que la energia de enlace de los electrones en la capa K puedan ser
despreciados, la seccion eficaz o coeficiente de absorcion fotoeléctrica
es expresado por la relacion /3, 4/:
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La mas importante propiedad de-éste ultimo parametro es la fuerte
dependencia del nimero até mico (Z) y de la energia del fotén incidente
(hv).

SIMULACION POR EL METODO DE MONTE CARLO

Se elabord un programa en lenguaje C, en el cual se sigue la historia
de cada fotdn a través del sistema modelados como fuente, colimador,
blindaje, suelo, detector (ideal).

MODELO PARA SIMULACION

El programa elaborado permite evaluar fa retrodispersion de rayos
gamma en un medio, considerando sélo dispersion Compton. En la
simulacion se considera una fuente plana isotrépica (Cs-137), situada
a cierta distancia de un medio homogéneo infinito (suelo) de superficie
plana, y un detector hipotético, colocado sobre la superficie del suelo
a cierta distancia de la fuente.




CARACTERIZACION DEL MEDIO DISPERSOR

Para la caracterizacién del suelo se toma en cuenta su densidad, la
relacidn 2/A aproximadamente igual a 0.5, sus secoiones eficaces
diferencial, dispersion y absorcién Compton, que son dependientes de
La onor:laoh de rayos gamma. Ademds se introduce como dato el espesor

e suelo.

DETECCION DE GAMMAS RET RODISPERSADOS ‘

El detector ideal, debido a la suposicién de considerar un suebo
homogénee, ha sido considerado como una zona de anilics conoéntri-
08, cuyo centro es la posicidn de la fuente, de modo de aumentar el

numero de fotones que llegan a la zona de deteccién por lo tanto en
una mejora en |a estadistica del proceso de simulacién,

DETERMINACION DE PARAMETROS

Direccién de quﬁgmhldoo

Como la fuente es isotrdpica, el dngulo azimutal y polar son aleato-
rios, por lo que elios se pueden expresar como;

¢‘;‘ﬂ-7; 8= x.y 0<y €1

donde: y son nimeros aleatorios generados por el computador.
En nuestro caso, hemos considerado un haz de fotones colimados
rlas paredes internas del agujero en el blindaje de plomo. Porlo que

& expresion utilizada en el éngulo polar para los fotones rayos gamma
emergentes de la fuente es:

e-ln-ardln(%g)].y: 0O<sysi

donde: A o1y L co/son el radio y longitud del colimador.



Interaccién con el medio dispersor

Al ingresar al medio dispersor, un fotén experimenta una de las
interacciones posibles, absorcion o dispersion. La probabilidad de que
experimente una de ellas, puede especificarse mediante la relacion
entre las secciones eficaces de dispersion y absorcién Compton, es
decir:

Os
Cs *t Oa

Ps=

Este valor (ps ) s comparado con un numero aleatorio mayor que

0 y menor que 1. La condicidn de dispersién Compton es que este
numero aleatorio sea menor que la probabilidad calculada y si es mayor -
que esta probabilidad el fotén es absorbido.

Energia y direccion de fotdn dispersado

La seccién eficaz diferencial nos proporciona informacién acerca de
la probabilidad de que un fotén rayo gamma experimente una disper-
sién Compton en una direccién cuando incide un fotén con energia hv.
La direccién del fotdn dispersado se expresa con los dngulos polary
azimutal (8 ,® ), donde el dngulo azimutal es predicho de acuerdo a la

‘relacion (8). : : T

El dngulo polar con el que se dispersa el foton rayo gamma se halla
a partir de la seccién eficaz diferencial de dispersion, la cual es muy
compleja. Usando un método iterativo, en el que se fija la seccion eficaz
diferencial con un nimero aleatorio, y comparando con un amplio rango
de valores del éngulo polar (6), se logra encontrar un valor aproximado
del angulo polar. .

La’energ‘ia dei foton se degrada por efecto de la dispersion Comp-

ton, y se evalia a partir de la energia inicial de foton gamma incidente
(hv) y del dngulo polar (6 ) evaluado anteriormente.

Distancia recorrida por el fotdn dispersado

Si ocurre la dispersion Compton, éste rayo gamma dispersado
recorrerd dentro del material, en cierta direccidn y con una energia




degradada, una cierta distancia antes de que ocurra una préxime
interaccion, ‘

En la evaluacién de éste pardmetro, se tiene en cuenta el mecanis-
mo de absorcién de los rayos gamma por {a materia. La propisdad
bésica de la absorcién de rayos gamma es el decrecimiento exponen-
cialen la intensidad de la radiacidon cuando un haz homogéneo de rayos
gamma pasa a través de un espesor de materia.

Luego, la probabilidad de que un fotén rayo gamma recorma una
giséancia r sin experimentar algun tipo de interaccién en el medio es
ado por.

p(rnhv)=exp(-p(hv).r); u(hv)=o(hv)+ 1(hv)

donde cada seccion eficaz o coeficiente de absorcién debe ser
evaluado para la energia del rayo gamma. Los coeficientes de absor-
cién Compton y fotosléctrico son expresados secciones eficaces mi-
croscépicas respectivas. La distancia que recome un fotén gamma sin
interaccionar es evaluada como:

- - In(y) .
r¢hv,y) [othv) + tCh0)] - Dy <1

donde la probabilidad p(r) es representado por un numero aleatorio
generado por el computador.
ALGORITMO DE LA HISTORIA DE CADA FOTON
Luego de presentar los pardmetros smpleados en la simulacién del
proceso de deteccién de rayos gamma retrodispersados en suebs, se
describe el proceso de seguimiento de cada rayo gamma emitido por

una k:;mnte de Cs-137 através de los medios interpuestos (blindaje,
suelo).

Emisién de rayos gamma:

Se emite un rayo gamma de 662 keV desde una fuente plana, en .




una direccién aleatoria dentro de un dngulo sélido especifico (colima-
dor). De acuerdo a la direccién del rayo gamma, éste puede ingresar
al medio de interés (suelo) o al blindaje de plomo.

Ingreso al suelo

~ Se evalua las secciones eficaces (total y de dispersién Compton) a
partir de la energia del rayo gamma, para evaluar la probabilidad de
dispersién ( ps ). Luego éste valor se compara con un ntimero
aleatorio T (0 < T < 1 ) generado por el computador.

— Si 1> ps, el fotén es absorbido (finalizacién del proceso para el
presente fot6n y emisién de un nuevo rayo gamma).

- Si 1 < ps, el rayo gamma es dispersado. Para el rayo gamma
dispersado se evalia su direccién azimutal (generado por un
nimero aleatorio) y polar (obtenido a partir de la seccién eficaz
diferencial), con estos valores obtenidos se determina la energia (E)
y la posicion (x,y,z) del rayo gamma dispersado. Con el valor de la
coordenada de posicién (z) se verifica lo siguiente:

* Sielrayo gamma dispersado ha llegado & la superficle del suelo
se detecta, y la zona de deteccidn se verifica con las coordenadas
de posicion (x,y). Se finaliza el proceso del rayo gamma disper-
sado detectado, y se regresa a procesar otro rayo gamma en la
emision de rayos gamma.

* Siel rayo gamma dispersado ha llegado a una posicién interme-
dia. Se regresa a continuar el proceso del primer item,

* Si el rayo gamma dispersado ha atravezado el espesor de suelo
especificado. Se finaliza el proceso del rayo gamma presente, y

Se regresa a emitir un nuevo rayo gamma en la emision de rayos
- gamma, ' ,

RESULTADOS
Se 'ha considerado las siguientes condiciones:

* espesor de suelo de 10,0 cm, ZJA=0,5,
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+ zona de deteccién entre 15,0y 29,0 cm vy,

+ densidades del @edio dispersor desde un valor de 0,5 grlcm3
hasta 2,75 grfcm”.

Para estas condiciones, se realizaron varios procesos de simu-
lacidn, en los que se analizo 1 200 000 rayos gamma por cada proceso.

El proceso de simulacién de 1 200 000 rayos gamma colimados,
muestra que la cantidad aproximada de rayos gamma que: son absor-
bidos por el blindaje es del 50%, son absorbidos por el suelo es del
35%, que atraviezan el espesor dado es del 14% y que llegan a la
superficie del suelo es de aproximadamente 1%.

Estos resultados fueron graficados en cuentas versus densidad (ver
tabla 1).

Zona de deteccion (en cm)

Tabla 1. Rayos gamma retrodispersados para varias den-
sidades (Rho) y zonas de deteccidn.
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

El comportamiento de las cuentas funcién de ladensidad es anélogo
a lo obtenido en las mediciones experimentales con el prototipo del
medidor de densidad superficial de suelos.

Para las diversas zonas de deteccion, se presenta un maximo en
las cuentas funcién de la densidad del suelo, el cual se va corriendo
hacia bajas densidades a medida que se aleja el detector (ideal) de la
fuente de rayos gamma. Esto es verificado en la parte experimental.

Los rayos gamma detectados por retrodispersion en el suelo, para
todas las zonas de deteccidn, se reduce fuertemente a densidades
grandes y bajas densidades de suelo. Este efecto se explica por la alta
absorcion de rayos gamma en materiales muy densos, y algran camino
libre medio de los rayos gamma en materiales de baja consistencia.
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