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Radiacion nuclear

La radiacion nuclear esta constituida por particulas cargadas eléctricamente o por
ondas electromagnéticas caracteristicas, emitidas desde un nulcleo inestable o
radiactivo de un atomo. Al proceso de emisién de la radiacion nuclear se le conoce
como decaimiento radiactivo del nicleo inestable y en éste, el nicleo pierde masa y/o
energia, y se convierte en un ndcleo de otro elemento que puede ser radiactivo o no.
El proceso de decaimiento sigue una ley determinada, es espontaneo, al azar e
independiente de factores fisicos y quimicos. A los a&tomos que presentan nucleos
radiactivos se les denomina radisétopos. A los nucleos radiactivos se les llama
radionuclidos [2].

Notacion de nuclidos
Un nuclido es una especie nuclear caracterizada por su numero de masa (A), su
namero atémico (Z) y su nimero de neutrones (N). Una forma simple de indicar las
caracteristicas de cada nuclido, consiste en colocar el A a la izquierda-arriba del
simbolo del elemento en cuestion y a la izquierda-abajo el Z, el N ya no se indica pues
es la diferencia entre el A y el Z, es decir, N=A-Z. Por ejemplo el elemento X, de

nimero de masa A y de nimero atémico Z, se anota 5 X [2].

Clasificacion de is6topos
Los is6topos son atomos que poseen nuclidos que tienen el mismo valor de Z pero
diferentes valores de A y por lo tanto de N. Los isGbaros son atomos que poseen
nuclidos que tienen A iguales pero distintos Z y N. Los is6tonos son atomos que
poseen nuclidos que presentan igual N pero diferentes Ay Z.

Decaimiento radiactivo
La radiactividad es entonces la existencia de radiacion nuclear y se define como el
namero de nudcleos que decaen emitiendo radiacion nuclear en la unidad de tiempo
como se muestra en la ecuacion E-1, en la cual A es la constante de decaimiento y
tiene un valor particular para cada radisotopo [2].
A=dN/dt=-AN (E-1)
Resolviendo la ecuacion diferencial
n dN t
NOW = _7\,".0 dt
INn(N/No)=-At
N=Noe™
Al producto AN se le denomina actividad A, asi que
A=Ao e™ (E-2)
E-2 se conoce como la ley de decaimiento radiactivo [2]. Por su naturaleza
exponencial, se puede saber que transcurridas dos vidas medias la actividad inicial Ao
se reduce a Ao/4, y luego de n vidas medias a Ao/2". La curva de decaimiento para
cada radisOtopo se obtiene al graficar t contra A, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Curva de decaimiento de
cualquier radisétopo puro.

Medicién de la radiactividad
Para cuantificar la actividad se mide la cantidad de material radiactivo que se
descompone por unidad de tiempo segun la definicién E-1. Asi, definen las siguientes
unidades [2].

e Curie o Curio (Ci).- Cualquier cantidad de material radiactivo que sufre 3.7x10"°
descomposiciones por segundo (dps), las cuales equivalen aproximadamente a la
velocidad de decaimiento de 1g de radio.

e Becquerel (bq).- Cualquier cantidad de material radiactivo que sufre 1 dps.

Entonces: 1Ci=3.7x10"°bq.

Tipos de radiacién nuclear (modos de decaimiento radiactivo)
Existen tres modos de decaimiento radiactivo: alfa (o), beta (B") y decaimiento gama

) [2].

Radiacion a
La radiacion a esta constituida por ndcleos de helio (dos neutrones y dos protones) y
una carga eléctrica de 2+. Cuando un radionuclido emite una particula a se transforma
en un ndcleo de un elemento diferente (disminuye su nimero atémico en 4 unidades).
Matematicamente se expresa la emision de una particula o por la ecuacion E-3 [2].

X5 Y +5a (E-3)

Radiacion B
La radiacion B es un electron pero con carga de 1+ o 1-. A las particulas B con carga
1+ se les conoce como positrones o particulas B*. A las particulas B con carga 1- se
les conoce como negatrones o particulas B [2].

Negatron

Un negatron es emitido por un radionuclido al transformar un neutrén en proton (E-4).
El nimero atbmico aumenta una unidad y su masa es practicamente la misma.

n->p +p" +v (E-4)
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donde v es un antineutrino (radiacién de alta penetracién, con masa despreciable y
sin carga) [2].

Positron
un positron es emitido por un radiondclido cuando un protén se transforma en neutron
(E-5). El nimero atémico decrece una unidad.

p" > n+p” +\+; (E-5)

N
donde v es un neutrino (con caracteristicas parecidas a las del antineutrino) [2].

Radiacion y
La radiacién nuclear y estad constituida por ondas electromagnéticas similares a los
rayos X, a la luz, o a las ondas de radio, pero con mucha mayor energia. Los rayos y
tienen energias bien definidas pues son productos de la transicion de niveles de
energia del nucleo. Cuando un ndcleo emite un rayo y conserva sus niumeros de masa
y de carga, pero cambia su nivel de energia, segun la reaccion nuclear representada
por la ecuacion E-6.

X 558X +y (E-6)
donde el nucleo resultante puede ser radiactivo o no [2].

Neutrones
Los neutrones provienen de procesos de fision espontanea de nulcleos pesados,
carecen de carga.

Interaccion de laradiacion nuclear con la materia

La ionizacion es el efecto basico de la radiacion sobre la materia y depende del tipo de
radiacion y de su energia. Cuando la radiacion incide sobre un electrén de los atomos
gque atraviesa, una cantidad de energia es transferida al electrén que sale disparado
del atomo como i6n negativo, el &tomo permanece como ién positivo y asi es originado
un par iénico. La ionizacién especifica de cualquier radiacién se define como el
namero de pares formados por cada milimetro de trayectoria en un medio dado [1, 3,
4].

Efecto de las particulas a. con la materia
Las particulas a, son muy grandes y pesadas, por lo que al incidir en un electrén, lo
despiden fuera del atomo sin modificar su trayectoria. El efecto de las particulas a se
ilustra en la figura 2.
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Figura 2. Efecto de las particulas
o en la materia.
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La penetracion (alcance o rango) de las particulas o en la materia depende de la
energia con que es emitida la particula (perdiendo aproximadamente 32 eV por par
i6nico producido) y del medio en el que se desliza. En el aire una particula o de 4 MeV
puede producir 120,000 iones y recorre una distancia aproximada de 2.54 cm antes de
convertirse en un atomo de helio al combinarse con dos electrones libres [4]. Debido a
su tamafo y a su carga, (2+), es casi imposible que una particula o llegue a chocar
con un nucleo que también posee carga positiva que la repele [1, 4].
Efecto de las particulas B~ en la materia

Las particulas B tienen una sola carga negativa y al incidir sobre los electrones
orbitales de los atomos los repele fuera de sus orbitas en lugar de atraerlos como las
particulas a [3, 13]. Este efecto se ilustra en la figura 3.
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Figura 3. Efecto de las particulas
B en la materia.

Las particulas B~ son mucho mas pequefias y ligeras que las o y se mueven mas
rapidamente, por lo que causan una menor ionizacién especifica y su penetracion es
mayor [4]. En el aire una particula B~ de 4 MeV produce alrededor de 1,200 iones por
cada 2.54 cm de recorrido. Para perder su energia ionizante, una particula f~ debe
recorrer 254 cm de aire, por lo que es 100 veces mas penetrante que la o [4]. Es muy
dificil que una particula B~ choque con un nucleo debido a que es repelida por los
electrones que rodean a este, pues poseen también carga negativa [4].

Radiacion Bremsstrahlung
Es una radiacion electromagnética que sucede cuando una particula B~ pasa cerca de
un nucleo y cambia su trayectoria y velocidad perdiendo energia. Este fenémeno se
aprecia en la figura 4. La radiacion Bremsstrhlung es similar a los rayos X y resulta
mas abundante cuando el material atravesado es de alto nimero atémico [4].

Radiacién Bremsstrhlung

;
Figura 4. Radiacion
Bremsstrahlung.

Efecto de las particulas B* en la materia
Estas particulas interactian muy facilmente con los electrones por tener diferencia de
signos de carga, cuando se da ésta interaccion sucede lo que se llama radiacion de
aniquilacioén, que consiste en dos rayos y de 0.51 MeV cada uno, en sentido contrario y
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que se producen, cuando desaparece el positrén al mismo tiempo que el electrén con
el que interactla, es decir, se aniquilan [4]. Este efecto se ilustra en la figura 5.

Figura 5. Efecto de las particulas B*
en la materia.

Efectos de laradiacion y con la materia
Las diferencias entre los rayos y y los rayos X radica en que los primeros se originan
en el nucleo y los segundo en los orbitales electrénicos del &tomo; y en el orden de su
energia, de keV a MeV y de cero a 50 keV, respectivamente. Ambas radiaciones
tienen el mismo efecto en la materia s6lo que unas disipan mas energia que otras al
ser absorbidas [4]. Tienen tres mecanismos de interaccion con la materia que se
describen a continuacién y que se resumen en la tabla 1.
Tabla 1. Efectos de la radiacion y [4].

Efecto Energia
Fotoeléctrico <60 keV en Al
<600 keV en Ph
Compton 60 keV — 1.5 MeV en

Al
600 keV — 5 MeV en
Pb
Produccion >1.5 MeV en Al
de pares >5 MeV en Pb

Efecto fotoeléctrico
El efecto fotoeléctrico se presenta con radiaciones electromagnéticas de baja energia.
El foton es absorbido como paquete de energia, lo que ocasiona que un electron,
llamado fotoelectrén, sea lanzado fuera de una de las 6rbitas del &tomo [4, 5]. como se
ilustra en la figura 6.

Foton incidente

Fotoeléctrén

Figura 6. Efecto fotoeléctrico.

El fotoelectron pierde energia produciendo pares iénicos. La vacante orbital es
ocupada por otro electron proveniente de Orbitas exteriores de mayor nivel de energia,
emitiéndose un rayo X de energia especifica igual a la diferencia entre las energias de
amarre de los electrones de ambos niveles. Si en lugar de emitir un rayo X la energia
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se transmite a otro electron mas cercano al nlcleo con menor nivel de energia, este es
lanzado como electrén Auger [4, 5].

Efecto Compton
En este caso el rayo y es de mayor energia y no se absorbe completamente en la
colisién. Causa el lanzamiento de un electron, desvia su trayectoria y la continGa con
menor energia, mayor longitud de onda y en consecuencia menor frecuencia, con
mayor probabilidad de incidir en otros electrones [4, 5]. Este efecto se ilustra en la
figura 7,

Fotén dispersado

Fot6n incidente

Electron Compton

Figura 7. Efecto Compton.

Produccion de pares
Al ser absorbido por la materia un rayo y de alta energia se transforma en masa y
produce un positron (B*) y un negatrén (B). La energia equivalente a las dos masas es
2 x 0.51 = 1.02 MeV. Si la energia del rayo y es mayor a ésta, la restante aparecera
como energia cinética del par formado [4, 5]. Este fendmeno se ilustra en la figura 8.

Fot6n incidente

.
Figura 8. Produccién de pares

Efecto de los neutrones en la materia

Al no ser acelerados por campos eléctricos 0 magnéticos cuando se aproximan a
ndcleos atdmicos su efecto en la materia es principalmente por medio de dos tipos
reacciones nucleares que se conocen como dispersion y absorcién [1]. La dispersion
sucede cuando un neutrén es rebotado al chocar con el nucleo, y pierde energia. La
absorcion se presenta cuando un neutrén es absorbido por el nucleo al chocar con
éste, lo que puede producir dos fendmenos, uno es de captura y el otro es de fision [1].
El tipo de reaccion nuclear con neutrones de pende de la energia de éstos, segun la
cual se les clasifica basicamente como se muestra en la tabla 2 [1], y del ntcleo con el
gue interactdan

Tabla 2. Clasificacion de los neutrones por sus energia V.

Tipo de neutrén Energia
Réapido > 1 MeV
Intermedio 1leV-1MeV
Térmico 0.025eV-1eV
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Reacciones nucleares

Una reaccion nuclear es el proceso por el cual un nucleo blanco interacciona con un
nacleo proyectil, una particula elemental o con un rayo vy, para producir un nucleo
compuesto, que existe un tiempo del orden de 10™ segundos. Para estabilizarse el
nucleo, emite rayos y y particulas cargadas, transformandose en nuevo nudcleo que
generalmente es radiactivo [4]. El producto de una reaccion nuclear depende del
blanco, del proyectil y su energia.

La notacion usada para las reacciones nucleares es analoga a la usada en las
reacciones quimicas, con los reactivos a la izquierda y los productos a la derecha de la
ecuacién. También se usa una notacién abreviada que consiste en escribir el medio
usado de irradiacién, una coma, y la particula o rayo y emitido por el nacleo compuesto
adentro de un paréntesis colocado entre el nucleo blanco y el ndcleo producto. Los
simbolos n, p, d, a, €, v, X, designan en esta notacion: neutron, protén, deuteron,
particula o, electrén, rayo y y rayo X respectivamente. Asi, la notacién: **N(a.,p)*"

representa a la reaccién nuclear'sN+3a—",O+p. En la cual el N es el nicleo

blanco irradiado con particulas o, produciéndose un oxigeno 17 y un proton [1]. Las
principales reacciones nucleares con neutrones se resumen en la tabla 3 [1].

Fision nuclear

En la fisién, el nucleo (generalmente pesado) que absorbe un neutron, se divide en
dos nucleos de masas aproximadamente iguales liberando dos o tres neutrones en
promedio y una gran cantidad de energia (alrededor de 200 MeV). Llamados
fragmentos de fision, estos ndcleos resultantes, en general, son altamente radiactivos
[1]. Esta reaccién se representa como (n,f) [1]. Cuando el nucleo fisionable esta
rodeado de otros similares se da una reaccion en cadena con los neutrones de la
fisién inicial como se muestra en la figura 9, la cual es el principio en el que se basa
las bombas atomicas y los reactores nucleares, solo que en los reactores nucleares se
controla esta reaccion.

Tabla 3. Principales reacciones nucleares con neutrones en funcion de su energia y
de la masa del nicleo blanco [1].

Energia Nucleos blancos
del Ligeros Pesados
neutron 25<A<80 80<A<240
e | oy | o e
v | e | e o)
n | (nn) (n,n’)
0.5-10 (n,n) (n,n"
(n,p) (n,o)
MeV (n,p) (n,a) ()
, (n,2n)
(n,2n) (n,n") )
10-50 (n,n) (n,p) ((:,n))(ﬁlnr,]n))
MeV (n,np) (n,2p) P){n.np
(.c) (n.2p)
' (n,a)
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Figura 9. Reaccién en cadena de fision
de #°U.

La fusion nuclear consiste en unir nacleos pequefios para "construir" un nicleo mas
grande. Por ejemplo, un atomo de deuterio y otro de tritio (dos tipos de atomos de
hidrogeno) se combinan para formar un atomo de helio, y queda un neutron
independiente.

El interés de la fusion nuclear se debe principalmente a que el proceso emite una
menor radiacion dafiina para el ser humano. Sin embargo, hasta ahora no se ha
logrado producir una fusién controlada, que permita aprovechar la energia.

Radiotrazadores

La mayoria de los fenébmenos que se verifican en la naturaleza y de los procesos que
se realizan en los laboratorios y en la industria, estan basados en el movimiento de los
atomos y de las moléculas. Para el estudio de estos procesos se necesita conocer los
cambios de posicion de los atomos y de las moléculas. En estos casos se usa una
mezcla de moléculas de atomos estables que arrastran a los &tomos radiactivos, o,
moléculas marcadas con atomos radiactivos. Estas moléculas marcadas, a pesar de
ser radiactivas son afectadas por el proceso de la misma forma que las que no estan
marcadas y gracias a la radiacién que emiten son detectadas facilmente en tiempo real
permitiendo asi conocer la trayectoria del elemento estudiado en determinado proceso
quimico, fisico o biolégico. A estas moléculas marcadas se les conoce como
trazadoras o radiotrazadoras y su utilidad depende del tipo de radiacién que emiten, de
la energia de ésta y del proceso que se ha de estudiar con ellos [1, 2].
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