Radiactividad

Fundamentos de Fisica




EL ATOMO: NUCLEO

ESTABILIDAD NUCLEAR:

Los nucleones pueden existir en diversos estados de energia muy definidos.
El estado que corresponde al nivel de energia mas bajo es el estado
fundamental



CARBONO: Z=6; A=14

CARBONO: Z=6; A=12




LA RADIACION IONIZANTE: radiacién que deposita energia
en el medio provocando ionizaciones en los atomos del medio.

La radiacion ionizante es capaz de arrancar electrones a los atomos.

EL ATOMO

EL NUCLEO

En el ndcleo se concentra practicamente toda la masa del atomo.

NEUTRON (0)

PROTON (+) : Z = n° protones;
define el atomo

CORTEZA ELECTRONICA:  »  ELECTRON ()

El electron, 1836 veces mas ligero que el protén o el neutrén, se
encuentra alrededor del &tomo en niveles de energia estacionarios.

En condiciones normales el atomo es eléctricamente neutro (n°
protones=n° electrones) y los electrones estdn en los niveles
energéticos posibles de menor energia.

El a&tomo es la cantidad mas pequefia de
un elemento que conserva sus
propiedades quimicas.
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iilONIZACION!! Proceso mediante el cual el
atomo pierde electrones, adquiriendo carga
eléctrica.




ELECTRONICA

EXCITACION: Absorcion de ener gia DESEXCITACION: Emision de energia
El-E4=h \Y E4—E1:h A%



ENERGIA DE ENLACE NUCLEAR:

iiLa diferencia de masa se transforma en energia!!

Masa  jceo- 2,014102 u.a.m.

Masay 60 1,007277 u.a.m,;
Masa,q,isn: 1,008665 u.a.m.

y

Masa ntcelo — (Masaprotén + Masa neutrc’m) =
2/014102 - 2,016491 u.a.m. =-0,002389 u.a.m. = 2,2




ELECTRONICA

Ey4

IONIZACION: ATOMO IONIZADO

y




A mayor energia de los fotones mayor frecuencia de la onda. Viajan a la velocidad de la

luz-

El espectro electromagnético
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ionizantes

La radiacion X y gamma posee suficiente energia como para “arrancar”
electrones a los atomos del medio de forma significativa: radiaciones




ELECTROMAGNETICA

Dos campos: eléctrico y magnético




ELECTROMAGNETICA

fotones o cuantos de radiacién

h-C
A

E=h-v=

La energia que transporta un foton es proporcional a la
frecuencia de la onda asociada.

h=6,626-1034J-5s=4,136-10%eV s \




Radiacion electromagnetica
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LA RADIACION IONIZANTE PROVIENE

LA RADIACTIVIDAD: PI=S
Radiacion alfa, betay gamma.

emision de particulas o radiacion
electromagnética de alta energia
debida a la inestabilidad de los

nucleos atomicos.

La radiacion electromagnética de alta energia:
Rayos Xy rayos gamma




RADIACTIVIDAD Y REACIONES NUCLEARE

UN NUCLEO PUEDE SER INESTABLE POR:

desequilibrio entre sus
componentes
(PROTONES y NEUTRONES)

exceso de ENERGIA




1) DESINTEGRACION ALFA Ol: NUCLEOS DE HELIO

POCO PENETRANTES: una hoja de papel o unos centimetros en aire la fre

- Depositan toda su energia en un recorrido muy corto.
- Propias en la desintegracion de nucleos pesados.
- Suelen ir acompafnadas de desintegracion gamma




2) DESINTEGRACION BETA B :ELECTRONES ©
B*: POSITRONES @

MAS PENETRANTE: una lamina de aluminio o unos metros en aire la frenan

- Depositan su energia en un recorrido mas largo.

- Se producen en nucleos con exceso de neutrones (—) o de protones (B +)
- Suelen ir acompafnadas de desintegracion gamma

B37Cs (Cesio)

%0 Co (Cobalto)
14C (Carbono)
2p (Fosforo)
3H (Tritio)
22Na (Sodio)
1c (Carbono)
150 (Oxigeno)

13N (Nitrégeno)




3) DESINTEGRACION GAMM/AENERGIA cticas)

VAV AV AV VAV VaVlaVaVaVal e

MUY PENETRANTE : requiere materiales densos y pesados (una lamina
de plomo, hormigoén, etc.) para ser absorbidos.

Un nudcleo con un exceso de energia puede de forma espontanea emitir radiacion .




TIPOS DE RADBIACTIVIDAD

La radiactividad es un fenomeno
natural que consiste en la emision
de particulas y radiaciones por
parte de muchos isdtopos.

Son radiactivos
aquellos isétopos
que tienen un
ndmero muy
elevado de
protonesy

En la desintegracion radiactiva se
neutrones.

emiten particulas Alfa (nidcleos de
helio), Beta  (electrones 'y
positrones), Gamma (fotones), o
incluso neutrones.

DESINTEGRACION
ALFA

Particula Alfa

DESINTEGRACION
GAMMA

Z,N

z BETA MENOS .
S 8 © Antineutrino
é E Py —
'f'.._g f: v I‘ w Particula Beta menos
zh / (electrén)
wv
a ® Z,N Z+1, N-1
z | BETAMAS 7
G v © Neutrino
53 o —
L = v " ” Particula Beta mas
Z & ~ (positron)
a Z,N Z-1, N+1

GAMMA

Rayo Gamma
(Foton)

-

Z,N




SQUE SON CAPACES DE ATRAVESAR LAS
RADIACIONES?

Las distintas radiaciones tienen distinta capacidad de penetracion
en los medios materiales debido a las fuerzas que intervienen en el
proceso de frenado de las particulas y propiedades de las mismas
particulas como masa, carga, ...

GAMMA
NEUTRON - - . . —

Papel Cobre Plomo Hormigoén




RADIACTIVIDAD EN LA CORTEZA
TERRESTRE

Los elementos radiactivos naturales se encuentran distribuidos de f
bastante uniforme en las rocas y suelos de la corteza terrestre, la
esta constituida principalmente por basalto y granito.

Nucleo Vida Media*
Uranio-235 704 millones de anos
Uranio-238 4.470 millones de anos

Torio-232 14,100 millones de anos
Radio-226 1,600 anos

Radon-222 3.8 dias

Potasio-40 1,280 millones de afnos

* La vida media nos indica el tiempo que debe transcurrir para que el
ndmero de nucleos radiactivos se reduzca al 37% de los iniciales.



' 1602 afios
}

a

, 3.823 dias
a

3.05 minutos

2 segundos

19.7 minutos

164 microseg. 1.3 minutos

138.4 dias 4.19 minutos

Estable




ORIGEN DE LOS RAYOS X

« Cuando el atomo tiene exceso de energia, ésta se puede emitir por
los electrones de la corteza en forma de radiacion electromagneética. En
ocasiones la energia emitida corresponde al espectro de los rayos X

(fotones de alta energia)

4

FUNDAMENTO DE LOS EQUIPOS DE

RAYOS X




RADIACTIVIDAD INTERNA

La radiacion interna proviene
de las sustancias radiactivas

haturales  presentes en los Comida Potasio-40  Radio-226
alimentos, en el agua y en el Bg/kg* Bg/kg*
aire, las cuales, al ser ,
ingeridas o inhaladas, se [LEEEUY 130 0.04
absorben en los tejidos vivos. Nueces 207 37-259
Zanahorias 126 0.02-0.07
Los  principales  isétopos  JlEEIEIES 126 0.04-0.9
radiactivos que contiene ‘el Cerveza 14
cuerpo humano son el potasio- :
40, el carbono-14 y el tritio  [LEUUERHIE! 111 0.02
(hidrégeno-3). Limén 0.07-0.19

Agua 0-0.006



RAYOS COSMICOS

Los rayos cdsmicos vienen del espacio con
gran energia y dan lugar en la atmésfera a una
cascada de particulas de lo mds variado.

Colocando detectores en globos sonda, aviones
o en altas montafas, se han realizado muchos
descubrimientos, como el de la particula p
(mudn) y la antimateria (el positron).

Pueden llegar a atravesar la tierra de lado a
lado sin detenerse.

Rayos Césmicos
primarios

globo sonda
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Rayos Césmicos
secundarios
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RADIACIONES EN MEDICINA

El uso de la radiactividad en el diagnéstico y el tratamient
enfermedades es una herramienta bdsica en medicina. Con ella
realizan exploraciones del cerebro, los huesos y drganos internos,
trata el cdncer, se realizan estudios hormonales y andlisis de sustanci
que existen en nuestro organismo en cantidades infimas pero que so
fundamentales para el metabolismo.

Terapia

Radiodiagnéstico

Radiografia Braquiterapia
Fluoroscopia Radioterapia

Tomografia axial computerizada (TAC) Medicina nuclear y terapia met
Radiologia intervencionista Radiocirugia

Tomografia por emision de positrones (PET)



IRADIACTIVIDAD EN DIRECTO?

Nuestros sentidos no pueden detectar la radiactividad. Para ello los f
diseian y construyen dispositivos, son los

detectores de radiaciones o de particulas

que permiten observarlas, medirlas o contarlas.
Uno de estos dispositivos mds
sencillos y a su vez mds
importantes en la historia de
la fisica es la cdmara de niebla. E

‘_-;Go’!“ :

Vi

Camara de Niebla
del IFIC
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En una atmésfera neutra g v ¢
irumpe velozmente @~ & -
una particula cargada...

..que ioniza las moléculas y atomos
que haran de nucleo de condensacion
para las gotitas de alcohol.

Es lo mismo que ocurre cuando se
forma el rastro de condensacién de un
avion supersoénico a su paso por las
capas altas de la troposfera...

FUNCIONA U N\

NIEBLA?

Su funcuonamlen’ro se basa‘en un

vapor de un liquido = velatil,
normalmente  alcohol, que'| se
encuentra a una temperatura
ligeramente inferior a la \de
condensacion, es decir, a esa

temperatura deberia ser liquide
(vapor sobresaturado).

Al pasar la radiacion, ésta perturba
el vapor (lo ioniza), y se producen
gotitas condensadas.




$QUE VAMOS A VER EN LA
CAMARA DE NIEBLA DEL IFIC?

Foton , ,
Fotoelectron o electron Compton

0 Efecto fotoeléctrico
/\ Efecto Compton

En el efecto fotoeléctrico toda la
energia del foton se cede al
electron, mientras que en el efecto
Compton solo parte de ella.

Electron del vapor

Foton
Electron

Produccién de pares
materia-antimateria

‘ Positron




electrones y
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...produccion d
pares electron-
positron

Trayectorias finas, tortuosas y mdas o menos largas, dependiendo
de la energia de la radiacion Gamma original y la inclinacidn
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partlcula Beta \~\
(electron o p051tron)\
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Trayectorias finas, fortuosas y mds o menos largas, dependiendo
de la energia de la particula Beta y la inclinacién




Yarticula Alfa de la
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Trayectorias muy gruesas y rectilineas de hasta
unos 6 cm ("6USANOS"), dependiendo de la inclinacidn
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[ i ...doble Alfa en cascad\a

_ 7 | de la cadena del adon
/" Una particula | \

Beta
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...0 como esta otr
doble Alfa

Doble GUSANO en forma de "“V*
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Rayos Césmicos

primarios p rotone

glols sonda

..y también
Veremos
protones vy
muones
procedentes de
los rayos R
cosmicos i

secundarios
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A, Una particula Alfa
procedente de la
cadena del radon

Trayectorias gruesas, rectilineas y largas o muy largas,
dependiendo de la inclinacidn

-H



...otro proton
cosmico

* Una particula
Alfa procedente
de la cadena del
radon

Trayectorias , rectilineas y largas o muy largas,

ependiendo de la inclinacion




-~ ..Mubn cosmic

)
Particulas Beta
(‘»

Trayectorias delgadas, rectilineas y largas ¢ muy largas,
dependiendo de la inclinacidn




...aunque\mas
T LW ol @
dificil de ie,r,
un muo
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transmutandos
e en un

\ electron
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Trayectorias rectilineas, largas y delgadas, menos
intensa para el caso del electrdn
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ACTIVIDAD:

n° de transformaciones nucleares por unidad de tiempo
(Bequerelio=Bg= n° transformaciones/s)

A=NXA|l —

A= probabilidad de que un atomo se
desintegre por unidad de tiempo;

N = n° atomos

0,5

Comportamiento exponencial A = Ao a-(A.t)

. Actividad relativa A/Ao

S kA

o :&.Q O @ nucleo estable
) A

L JON A -

O .— ‘:;O O nucleo inestable

ca AN
O 8 2 8 E““'\’{;‘jnl]cleo inestable
~ 9, "« transformandose
- :,a‘ﬁ‘,{f. 0
0 T 2T 3T 4T 5T 6T

Tiempo (en periodos)




PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION:

Ritmo de desintegracion: tiempo que ha de transcurrir para que la
actividad de la muestra decaiga a la mitad
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Q nucleo inestable ‘ nucleo estable

232Th(torio) T/, =14.000 M. de afios
187Cs (cesio) T, =230,2 afios
0Co (cobalto) T, =5,26 afios

222Rn (radén) T, =4 dias
24n (indio) T, =3 segundos




Las sustancias radiactivas se transforman en es

CADA radionucleido SE CARACTERIZA POR
SU PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION

N
o El nimero inicial de atomos radiactivos
se reduce a la mitad a cada paso de un
tiempo T (periodo de semidesintegracion)
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Bombardeo nuclear con particulas o fotones de alta energia.
El nicleo resultante puede ser inestable:

iRADIACTIVIDAD ARTIFICIAL!

BLANCO (proyectil, particula o foton desprendido) NUCLEO
RESIDUAL

o -8 -§




REACCIONES DE DISPERSION: El proyectil se dispersa. N
nucleo compuesto

* Colision mecanica elastica: no hay alteracion nuclear
* Colision inelastica: nucleo excitado

CAPTURA RADIATIVA: EIl nucleo compuesto emite radiacion gamma (1
fotdn o cascada de fotones)

113Cd (n, V) 114Cd

EMISION DE PARTICULAS: El nlcleo compuesto emite particulas
(Tipica de nucleos ligeros. En nucleos pesados hay una barrer

coulombiana mayor)
6Li(n,a)H 14N(n,p)t4C

FOTODESINTEGRACION: El proyectil es un fotén
f;f—I—E‘EFE—:rlE::r—I—ﬁln v+ *He — 2p+ 2n



El ndcleo compuesto se escinde en varios fragmentos as
emitiendo neutrones

Ej.: 2°° U bombardeado con un neutrén; en su fragmentacién emite otros neutrone

.®
" @ °

e f o=

2 ?
h WA q_} : Fermi fue el primero en conseguir una reaccion en cadena en un
" reactor nuclear. Universidad de Chicago, 1942

- Varios nucleos ligeros se unen para formar otro mas pesado
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Particulas sin carga -> jGran penetracion en la materia!
1. DISPERSIONES ELASTICAS CON LOS NUCLEOS DEL MATERIAL:

Ej.: nucleos de hidrégeno-> protones de retroceso

Los neutrones van perdiendo energia -> la energia cinética media de los atomos o moléculas
del medio

Neutrones de baja energia: neutrones térmicos

2. DISPERSIONES INELASTICAS:

El nacleo, después del choque, queda en estado excitado -> emision, en general, de un fotd
gamma

3. ABSORCION DEL NEUTRON POR UN NUCLEO DEL MATERIAL:

Reacciones nucleares ( captura radiativa, emision de particulas o fision):

6Li (n, a) 3He ; 10B (n, a) “Li ;
2771 (n, p) 27Mg ; 113¢d (n, y) 114Cd



