LECCIÓN 18: ESTRUCTURA NUCLEAR

18.1.- EL NÚCLEO ATÓMICO
Está constituido por una agregación de protones y neutrones que ocupa una pequeñísima porción del átomo (su radio es de diez mil a cien mil veces menor que el atómico). Protones y neutrones se designan con el nombre genérico de nucleones, ambos tipos de partículas tienen spín ½  y siguen el principio de exclusión.

Como los protones tienen carga positiva (igual en valor a la del electrón), la estabilidad del núcleo no puede plantearse como la de la corteza, debido a la atracción eléctrica, sino que la repulsión eléctrica entre los protones tendería a inestabilizar los núcleos. Por ello debemos pensar en otro tipo de interacción, que no está ligada a la carga, y que a las distancias típicas entre nucleones en un núcleo debe ser fuertemente atractiva: Se trata de la interacción fuerte ó nuclear, que todavía no se conoce de forma completa.

Las distintas especies nucleares o nucleidos se caracterizan por el número de protones o número atómico (Z), por el número de neutrones (N) y por el número de nucleones (A), siendo A = N + Z.

El símbolo más habitual para su representación es el símbolo químico  (X) correspondiente a Z, con el superíndice A y el subíndice Z, que no haría falta, ya que X nos da esa misma información. Así el símbolo del C-12, compuesto por 6 protones y 6 neutrones, será: 
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Los nucleidos distintos conocidos son del orden de 1.500, de los cuales más de 1.100 se han producido en el laboratorio. De aquellos alrededor de unos 340 existen en la naturaleza y sólo unos 280 son estables, de forma que la mayoría son inestables o radiactivos. 

En el gráfico siguiente se representan la mayor parte de los nucleidos conocidos. Observando la figura se puede constatar que los nucleidos estables ligeros cumplen que N ( Z.  Sin embargo cuando Z crece,  los nucleidos estables presentan un N > Z. Esto permite pensar que la fuerza nuclear es independiente de la carga, pero los neutrones son preferibles a los protones, dado que no sufren repulsión culombiana.
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Los nucleidos se pueden clasificar de acuerdo con los tres números enteros que hemos introducido. Así:

Isótopos: Son aquellos con el mismo números de protones Z y distinto N. En la gráfica aparecen sobre la misma línea vertical.

Isótonos: Son los que tienen el mismo número de neutrones N y distinto Z. En la gráfica aparecen sobre la misma línea horizontal.

Isóbaros: Son los que tienen el mismo número de nucleones A, pero distinto de protones y neutrones. Su masa es muy próxima (de ahí su nombre). En la gráfica aparecen en las líneas inclinadas, perpendiculares a la bisectriz (Z = N).

La masa de los núcleos no está tabulada. Sí lo está, en cambio, la masa atómica de cada isótopo, que se suele expresar como M (A , Z). Los distintos isótopos se corresponden con un único elemento químico, de forma que la masa atómica de un elemento es la media ponderada de la de los distintos isótopos existentes en la naturaleza.

En física nuclear estas masas no suelen expresarse en kg (S.I.), sino en unidades de masa atómica (u), que se define como la doceava parte de la masa de un átomo del isótopo A = 12 del carbono;  

              1                         1

1 u =   ----- M (12,6) = ------ (g) = 1,66 .10-24 g = 1,66 . 10-27 kg

             12                       NA 

Usando la relación E = mc2, resulta:     1 u = 931,5 MeV

En cuanto al radio nuclear una aproximación bastante buena viene dada por r = ro A1/3, con ro = 1,4 . 10-15 m, y suponiendo los núcleo esféricos, la densidad resulta ser: 

           M        1,66.10-27 A

                          ρ =  ----- ( ------------------ (1,5 . 1018 kg/m3
           V            4/3 π  r3 

que es alrededor de 1015 veces mayor que la de la materia condensada (líquidos y sólidos).   

Los protones y los neutrones, como los electrones, tienen spin ½ .
 Por otra parte, también poseen momento angular orbital, y ambos están cuantizados en módulo y orientación como hemos visto en el caso de los electrones. Como resultado del acoplamiento entre ellos el resultado final es que el núcleo posee un momento angular total I que, por razones históricas, se conoce con el nombre de “spin nuclear”, y que posee las reglas de cuantización ya conocidas: 

(I( =  
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ħ            I = entero (A par) ó semientero (A impar),

   IZ  =  mI  ħ,         con      -I ≤ mI ≤ I,  de una en una unidad.

Tanto protones como neutrones poseen momentos magnéticos, relacionados con sus momentos angulares (en el primer caso orbital y de spin y en el segundo sólo de spin), y la combinación adecuada de estos momentos magnéticos dan lugar a un momento magnético resultante del núcleo que estará relacionado con el “spin nuclear” en la forma

μ = γ I         y      μz = γ mI  ħ

Esta propiedad de los núcleos es importantísima, pues es el fundamento de la conocida resonancia magnética.

18.2.- FUERZAS NUCLEARES
Ya hemos indicado que las fuerzas nucleares no son bien conocidas, pero sí podemos explicitar algunas de sus propiedades:

(I) Son de corto alcance, aunque sean muy intensas, las interacciones entre partículas sólo son apreciables a distancias muy cortas (hasta 10-14 m).

(II) Son independientes de la carga, así las interacciones entre dos neutrones, un protón y un neutrón o entre dos protones (descontada la electromagnética) son esencialmente iguales.

(III) Dependen de la orientación relativa de los espines, como se ha puesto de manifiesto en experimentos de dispersión o en el análisis de los niveles de energía nucleares. Así el deuterón existe con espines “paralelos” (S = 1), pero no con los espines “antiparalelos” (S = 0).

(IV) A muy corta distancia las fuerzas nucleares son repulsivas, lo que nos indica la existencia de un mínimo de energía potencial, hecho que está de acuerdo con la separación media casi constante entre dos nucleones adyacentes en un núcleo y que da lugar a un volumen nuclear proporcional al número de nucleones.

18.3.- ENERGÍA DE ENLACE
Podemos adquirir una buena idea de la intensidad de las fuerzas nucleares estudiando la energía de enlace de los núcleos, es decir, la energía mínima necesaria para separar los nucleones que lo componen, transformándolos en nucleones libres y en reposo.

Se puede razonar también a la inversa: Si a partir de Z protones y N neutrones en reposo y suficientemente alejados para que no interaccionen, los vamos aproximando hasta formar un nucleido (A,Z), con A = Z + N, se producirá una reacción fuertemente exoérgica, con un gran desprendimiento de energía. Esta energía procedería de la pérdida o defecto de masa que se produce entre los nucleones y el núcleo resultante:

Δ m = [Z.mp + (A –Z)mn – m(A,Z)]

lo que supone una energía de enlace




Eb = Δ m.c2 = [Z mp + (A – Z)mn – m(A,Z)]c2 =




=  [Z mp + (A – Z)mn – m(A,Z)] . 931,5 MeV (si las masas se expresan en u).

La energía media de enlace por nucleón, Eb/A, es un buen indicador de la estabilidad de cada nucleido. Esta se encuentra representada en la figura siguiente.
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Se puede comprobar que es máxima para los núcleos A ( 60,  aumentando inicialmente de forma rápida para decrecer finalmente de forma lenta. Su valor medio es de 8 MeV/nucleón, variando no mas allá del 10% a partir de A = 10, lo que sugiere que un nucleón está atraído fundamentalmente solo por los adyacentes.

A partir de esta gráfica podemos entender dos procesos nucleares de gran interés.

a) Si se unen dos núcleos ligeros para formar un núcleo más pesado (fusión), como la energía media de enlace por nucleón aumenta, se desprende energía.

b) Si se fragmenta un núcleo pesado en dos más ligeros, también ocurre lo mismo, por lo que en este proceso, llamado de fisión, también se libera energía.

Por último, dado que las masas nucleares no son fáciles de medir y por tanto no están tabuladas, la expresión anterior de la energía de enlace se aproxima por:

Eb ≈ [Z M(1,1) + (A-Z)mn- M(A,Z)] c2
donde M(1,1) es la masa atómica del átomo de hidrógeno (1,1) y M(A,Z) es la masa atómica del isótopo (A,Z).

18.4.- NIVELES ENERGÉTICOS
El estudio de los núcleos es más complejo que el de la corteza,  estudiado en la lección 3, ya que a las dificultades mencionadas entonces se añaden otras nuevas como el desconocimiento parcial de las fuerzas nucleares, el hecho de que no sean centrales, la existencia de dos tipos de partículas (protones y neutrones), etc.

Pero como en el caso de la corteza, en una primera aproximación podemos suponer que cada nucleón se encuentra sometido a la acción de un campo central promedio, debido al resto de los nucleones y así mediante un modelo de partículas independientes, se puede establecer el llamado modelo de capas.

El resultado fundamental de este modelo es que los núcleos presentan una estructura doble de capas, una de protones y otra de neutrones, de modo que los niveles energéticos de un nucleón se pueden describir por medio de los números cuánticos n, l y j.
Por ejemplo:

	
	Nivel

n(l) j
	
	Nucleones por nivel

2 j + 1
	Nucleones por capa
	Nucleones totales

	
	
	
	
	

	1g9/2
	------------------------
	10
	
	50

	2p1/2
	------------------------
	2
	
	

	1f5/2
	------------------------
	6
	(22
	

	2p3/2
	------------------------
	4
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1f7/2
	------------------------
	8
	8
	28
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Secuencia de niveles de energía según el modelo de capas (no está a escala)

El modelo de capas, que ha tenido bastante éxito en la explicación de niveles energéticos, no ha podido explicar todos los datos experimentales, ni algunos en forma cuantitativa precisa. Todo hace suponer que existen efectos colectivos en un núcleo, debido al fuerte acoplamiento entre nucleones, que hay que tener en cuenta.

18.5.- TRANSICIONES NUCLEARES: DESEXCITACIÓN GAMMA Y 

CONVERSIÓN INTERNA

De acuerdo con lo visto en el párrafo anterior un núcleo puede tener varios estados excitados, que se pueden atribuir en principio a excitaciones de partículas y a excitaciones colectivas. Para excitar un núcleo hay que suministrarle energía: bien absorbiendo un fotón o por colisiones inelásticas con partículas  pesadas (protón, neutrón, núcleos ligeros, etc.) que pasen por sus proximidades.

Un núcleo excitado puede devolver la energía en exceso, mediante una transición hacia un nivel inferior de energía, con el resultado de la emisión de rayos gamma, fotones de alta energía en el rango de keV a MeV. En los núcleos las transiciones son mucho más variadas con un tiempo de vida medio mucho menor, del orden de 10-16s.
En resumen, un núcleo excitado emite, la mayoría de las veces, su energía en exceso en forma de fotones (rayos γ). Cada nucleido presenta un espectro nuclear de rayos γ característico. En algunas ocasiones en que la emisión gamma es muy poco probable, por las características de los estados inicial y final, el núcleo puede ceder la energía en exceso a los electrones de la corteza, expulsando uno de ellos: es el fenómeno conocido como conversión interna, similar al efecto Auger de desexcitación cortical.

Aunque el tiempo de vida medio de los estados excitados es normalmente muy pequeño, algunos estados excitados tienen vidas medias muy elevadas y se denominan isómeros. Se representan con el símbolo del nucleido que lo sufre añadiendo un superíndice m en la parte superior derecha (por ejemplo:  99Tcm)
LECCIÓN 19: RADIACTIVIDAD
19.1.- ESTABILIDAD NUCLEAR.  DESINTEGRACIONES
En el concepto de transformación nuclear, englobamos todos los procesos espontáneos en los que cambia la energía o la configuración de los nucleones de un núcleo, y se encuentran tanto las desexcitaciones (emisión γ o conversión interna) estudiadas en el capítulo anterior, como las desintegraciones que son los procesos mediante los cuales los nucleidos inestables o radiactivos  cambian su estructura (es decir, A y Z, o simplemente Z) buscando acercarse a una configuración estable.

Ya se ha indicado que al día de hoy conocemos muchos más núcleos inestables que estables, y todos ellos intentan su transformación en estables mediante los procesos de desintegración que estudiaremos a continuación.

Como característica común a todas las transformaciones nucleares está su carácter  estocástico, es decir, dado un núcleo concreto no podemos saber cuando se desintegrará o desexcitará, pero sí se conoce, para la mayoría de radionucleidos, la probabilidad de que se produzca la transformación en la unidad de tiempo. Así, si de una muestra de N nucleidos de la misma especie, al cabo de un tiempo dt han ocurrido dN desintegraciones, podemos escribir

                                 -dN/N

λ  =  ----------



  dt

donde λ, que tiene un valor determinado para cada especie nuclear, se conoce con el nombre de constante de desintegración, y representa la probabilidad de que se desintegre un núcleo en la unidad de tiempo. Se expresa en procesos/segundo o simplemente en s-1, o en la inversa de cualquier otra unidad de tiempo.

19.2.- LEY DE LA DESINTEGRACIÓN RADIACTIVA: PERIODO
La expresión anterior admite una formulación finita, que se obtiene por integración de la misma entre un instante inicial (0) y uno final (t) cualquiera:

dN                                  N(t)


           ------ =  - λ . dt  ===>  --------- =  e-λ t 


  N                                  N(0)

es decir, la proporción de núcleos, de la especie radiactiva en estudio, que “sobreviven” al cabo de un tiempo t sigue una ley exponencial decreciente. Su gráfica en muchas ocasiones se dibuja en papel semilogarítmico, en cuyo caso la gráfica es una recta de pendiente negativa.

Un parámetro característico, mucho más intuitivo que la constante de desintegración, es el periodo T (llamado a veces de semidesintegración) que es el tiempo que debe transcurrir para que se hayan desintegrado la mitad de los núcleos existentes inicialmente:

                   1/2  =  e-λ T  ===>  T = ln 2 / λ
que se mide en cualquier unidad de tiempo, por ejemplo en s.

Otro parámetro característico, relacionado con los anteriores, es la vida media τ, que es el promedio (media aritmética) de vida de los núcleos de una determinada especie. Su relación con λ resulta ser:  τ = 1/λ.
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Representación de la Ley de la desintegración radiactiva.

19.3.- ACTIVIDAD
Se define la actividad de una muestra como el número de transformaciones nucleares que sufre la misma en la unidad de tiempo. Por tanto:  

Ac =  │dN / dt │ = λ.N

La actividad se mide en Bq (becquerelios o s-1) o en Ci (curios), que es una unidad natural, equivalente a la actividad de un gramo de Ra-226 y que corresponde a 3,7 . 1010 Bq.

Si en lugar de N, conocemos la masa m de radionucleido en una muestra, podemos usar:   N ( m . NA / A, donde A es el número másico (aproximadamente igual a la masa atómica del radioisótopo) y NA el número de Avogadro.

Otra magnitud que se usa a veces es la actividad específica o actividad por unidad de masa, que vendrá dada por:  (Ac)esp ( λ . NA / A.

Como λ es constante, para cada radionucleido, la actividad variará en el tiempo como lo hace N, es decir:

Ac (t) = Ac (0) e-λ t
19.4.- RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL: REACCIONES NUCLEARES
Existen en la Naturaleza nucleidos radiactivos debido a su gran periodo. Este es el caso del K-40 ( T = 1,28 . 109 años) y del Rb-87 (4,8 . 1010 años). Otros se están formando de manera continua en la Tierra debido al bombardeo de la radiación cósmica: C-14 (5730 años) y el H-3 (12,3 años). Todos ellos se conocen con el nombre de radionucleidos naturales y la radiactividad derivada de los mismos como radiactividad natural. Sin embargo la mayor parte de los radioisótopos conocidos han sido producidos por el hombre mediante procesos artificiales. Los nucleidos producidos por esta vía se llaman artificiales y la radiactividad derivada de los mismos radiactividad artificial.
Por otra parte ambos tipos de radionucleidos se desintegran por las mismas vías y siguen la misma ley de la desintegración estudiada.

La fabricación de radionucleidos se realiza mediante reacciones nucleares, que normalmente se producen bombardeando un núcleo (X), que se llama blanco, con una partícula (x), habitualmente un protón, un neutrón, un núcleo ligero (H-2, He-4,....) o un fotón. En la mayoría de las reacciones se produce una partícula (y) y otro núcleo (Y), llamado final o residual, en su estado fundamental o en un estado excitado. Así la reacción se puede expresar:

X + x = y + Y,   o bien   X(x,y)Y

Las reacciones se suelen describir por medio de la pareja de partículas (x, y). Así, si x es un protón e y un neutrón, se hablaría de una reacción protón-neutrón.

Algunas reacciones adoptan nombres especiales, como:

(n, γ ): captura radiativa.

(γ, y): fotorreacción nuclear.

(x, x): dispersión (elástica o inelástica).

Para una partícula incidente dada x y un determinado núcleo blanco X, se pueden producir distintas reacciones nucleares, que se conocen con el nombre de vías o canales de reacción.

En las reacciones nucleares se conserva:

a) el número de nucleones, 

b) la carga, 

c) la energía (incluyendo la masa como una forma de energía), 

d) el momento lineal,  

e) el momento angular.

Una buena parte de las reacciones nucleares se realiza en reactores nucleares (en los que existe un gran flujo de neutrones) o mediante aceleradores de partículas pesadas (H-1, H-2, ...), que producen los proyectiles x, que impactarán sobre el blanco. Los núcleos residuales, en muchas ocasiones son radiactivos y algunos de éstos (~60) se utilizan en Medicina.

LECCIÓN 20: DESINTEGRACIONES ALFA Y BETA
20.1.- DESINTEGRACIÓN ALFA
La desintegración alfa consiste en la emisión por parte de algunos radionucleidos de una partícula α (núcleo de 2He4) compuesta por dos protones y dos neutrones. El núcleo residual disminuye en cuatro unidades su número másico y dos su número atómico respecto del núcleo originario. Podemos expresarlo en la forma:
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La mayoría de los emisores α son núcleos pesados (A>150), lo que indica que en radionucleidos ligeros este tipo de desintegración es altamente improbable, aunque fuera energéticamente posible, prefiriendo las vías β. 

Una partícula α es un núcleo extraordinariamente estable (posee capas completas de protones y de neutrones), por lo que se comportan como si fueran partículas elementales en muchas ocasiones. La idea que tenemos sobre este tipo de emisión radiactiva se puede exponer en síntesis como sigue: en el movimiento de los nucleones dentro de los núcleos se produce, de vez en cuando, un agrupamiento temporal de alguno de ellos en una configuración como la de una partícula alfa. Si tal unidad está próxima a la superficie del núcleo hay una cierta probabilidad de que escape del mismo, a pesar de que la energía de las mismas (entre 4 y 10 MeV) es menor que la altura de la barrera de potencial que hay en la superficie nuclear.

Este hecho, imposible en mecánica clásica, posee una cierta probabilidad al aplicar la mecánica cuántica: Se trata del efecto túnel. Esta probabilidad aumenta con la energía de la partícula, pues cuanto mayor es la energía de la misma menor es la altura y la anchura de la barrera. Esta probabilidad se puede calcular y los resultados concuerdan muy bien con los valores, medidos experimentalmente, de las constantes de desintegración λ de los emisores α.

20.2.- ENERGÍA DE DESINTEGRACIÓN
El hecho experimental de que las partículas α emitidas por un nucleido tengan alcances bien definidos, hizo pensar que las mismas eran eyectadas con energías bien definidas. Por esta razón se supuso que no había más partículas involucradas en la desintegración. 

Planteadas las ecuaciones de conservación de la energía y del momento, el sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas da solución única. 

La conservación de la energía se expresaría como sigue:

              m(A,Z) c2 = m(4,2) c2 + m(A-4, Z-2) c2 + Ecα + EcY
o bien,   M(A,Z) c2 ≈ M(4,2)c2 + M(A-4, Z-2) c2 + Ecα + EcY
es decir: Ed(α) = [ M (A, Z) – M(4, 2) – M(A-4)] c2  = Ecα + EcY
la energía de desintegración α, Ed(α), aparece como energía cinética de los productos de la desintegración. 
Por otra parte, la conservación del momento se expresaría  mα vα = mY vY, y suponiendo velocidades no relativistas:
   Ed (α) = ½ mα vα2 + ½ mY vY2 = ½ mα vα2 + ½ (mα vα)2 / mY = ½ mα vα2 (1 + mα / mY)

                  Es decir:     Ecα = (mY / mY + mα)  Ed(α) = [(A-4) / A]  Ed(α)

Dicha solución expresa que casi toda la energía de desintegración aparece como energía cinética de la partícula alfa, ya que A >> 4.

20.3.- ESPECTROS Y ESQUEMAS DE DESINTEGRACIÓN
Según lo dicho en el párrafo anterior, el llamado espectro de energías de las partículas alfa,  procedentes de la desintegración de un radionucleido, que no es otra cosa que el histograma de energías, daría un único pico, centrado en la Ecα que acabamos de calcular. Pero el espectro real no es así: además de ese pico aparecen otros a menores energías, dando lugar a un espectro discreto, y las partículas α aparecen acompañadas de una serie de fotones γ, lo que nos indica que el núcleo hijo ha quedado en estados excitados.

Por tanto, en general      Ed(α) = Ecα + EcY + E*
donde E* es la energía de excitación, que puede tomar diversos valores, por lo que

           Ecα = [(A-4) / A]  [Ed (α) – E*]

Y el espectro tendrá tantos picos (valores de Ecα) como niveles energéticos del núcleo hijo se alcancen. El más energético corresponde al nivel fundamental del hijo.

Todos estos hechos, así como las energías de las partículas y de los fotones γ, se pueden visualizar en los esquemas de desintegración. Un ejemplo típico se puede observar en la figura que presenta el esquema de desintegración del 212Bi.
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20.4.- DESINTEGRACIÓN BETA: TIPOS
Si observamos la tabla de nucleidos de la página 2, y seguimos las líneas de isóbaros, encontramos por encima de los nucleidos estables (cuadraditos negros) otros inestables simbolizados por pequeños circulitos: son los emisores beta negativos. De la misma forma, por debajo encontramos pequeñas crucecitas que nos indican la presencia de emisores beta positivos o radionucleidos que se desintegran por captura electrónica.

En el primer caso hay un exceso de neutrones sobre los isóbaros estables y en el segundo un exceso de protones. Parecería lógico que las desintegraciones se realizaran mediante la emisión de neutrones o de protones respectivamente, en la búsqueda de la estabilidad. Pero estos procesos no son posibles energéticamente, por lo que se producen de otra forma:

· En la desintegración beta negativa el núcleo emite un electrón, resultando el núcleo hijo o residual con el mismo número másico, pero con un protón más y un neutrón menos. En el núcleo un neutrón se descompone en un protón, que se queda en él, y un electrón que sale eyectado a gran velocidad. Podríamos representar el proceso mediante la expresión: 
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· En la desintegración beta positiva el núcleo emite un electrón positivo o positrón, con lo que núcleo hijo o residual resulta con el mismo número de nucleones, pero con un neutrón mas y un protón menos. En el núcleo un protón se descompone en un neutrón, que se queda en él, y un positrón que es eyectado a gran velocidad. Podríamos representar el proceso mediante la expresión:
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· Por último en la captura electrónica un electrón cortical (normalmente de la capa K) es capturado por el núcleo, que resulta con un neutrón más y con un protón menos, por tanto con el mismo número de nucleones. En el núcleo un protón al capturar el electrón se transforma en neutrón, quedándose en el núcleo. En este caso no existe partícula beta (e- ó e+) eyectada, pero en el reordenamiento de la corteza, al producirse la vacante del electrón absorbido, se emitirán rayos X característicos. La expresión del proceso sería:
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Se observa que en estos dos últimos procesos se produce el mismo efecto en cuanto al desplazamiento en el sistema periódico del núcleo hijo respecto al padre.

20.5.- ENERGÍAS DE DESINTEGRACIÓN: ESPECTROS
Si la realidad fuera como la hemos expuesto, aplicando las ecuaciones de conservación de la energía y del momento lineal, obtendríamos unas energías bien definidas para las partículas beta como ocurría con las alfa. Pero la experiencia indica que esto no es así: las partículas β- y β+ dan un espectro continuo. 

Para resolver este problema, Fermi en 1930 sugirió la existencia de una tercera partícula, neutra para la conservación de la carga y de masa muy pequeña, si la tiene, a la que se denominó neutrino. Hoy sabemos de la existencia de dos partículas: el neutrino ν propiamente dicho, que aparece en la desintegración beta positiva y en la captura electrónica y el antineutrino ν̃ en la desintegración beta negativa. Por otra parte, ambas partículas poseen características casi idénticas.

Así nos encontramos con un sistema de dos ecuaciones con 3 incógnitas, las energías de las tres partículas, que posee infinitas soluciones. Es decir, la energía de las partículas beta puede tomar cualquier valor entre cero y la energía disponible en la desintegración.

Por lo tanto los procesos vistos en la sección anterior quedarían en la forma:

- Desintegración β- :     
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- Desintegración β+ :    
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- Captura electrónica:    
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Las energías de las distintas desintegraciones vendrían dadas por:

· β-)     Ed (β-) = [m(A,Z) – m(A,Z+1) – me] c2 = [M(A,Z) – M(A,Z+1)] c2
· β+)    Ed (β+) = [m(A,Z) – m(A,Z-1) – me] c2 = [M(A,Z) – M(A,Z-1) –2 me] c2
· CE)   Ed (CE) = [m(A,Z) + me - m(A,Z-1)] c2 = [M(A,Z) – M(A,Z-1)] c2
debiendo incluir en esta última la energía de enlace (negativa) del electrón absorbido, si es comparable con el defecto de masa.

De los espectros se puede deducir la energía media de los electrones, resultando aproximadamente 1/3 de la energía máxima de los mismos, es decir de la energía de desintegración, lo que nos indica que, en promedio, los neutrinos se llevan los otros 2/3, ya que el núcleo hijo –mucho más pesado- apenas posee energía cinética.

Como dato significativo digamos que la observación de los neutrones libres ha mostrado que se desintegran vía β-, con una vida media de unos 13 minutos. Sin embargo, los protones libres no se desintegran vía β+ o CE, sino que son estables, ya que estos procesos serían endoérgicos. En el núcleo la energía necesaria para dichos procesos se obtiene de la diferencia de masas, y por tanto de energía de enlace, entre los núcleos original y residual.

20.6.- ESQUEMAS DE DESINTEGRACIÓN
Los esquemas de las distintas desintegraciones beta son similares a los de las desintegraciones alfa, pudiendo quedar el núcleo hijo en estados excitados, en muchas  ocasiones, originándose posteriormente emisión γ.

En los esquemas de desintegración los estados fundamentales de los núcleos original y residual se separan por una distancia proporcional a la energía de desintegración, colocándose el núcleo hijo a la derecha si la desintegración es beta negativa y a la izquierda en los otros dos casos. Sobre el esquema de desintegración se suelen representar:

a) Los niveles excitados que se alimentan del núcleo hijo, con los valores de la energía de excitación.

b) Las transiciones a dichos niveles y el fundamental, si procede, con las energías máximas de las partículas β y la probabilidad de las mismas.

c) Las transiciones de desexcitación γ posibles en el hijo.

Como ejemplos se han seleccionado las desintegraciones beta negativas del 20F y del 38Cl y la desintegración beta positiva del 14O .     
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LECCIÓN 21: INTERACCION DE PARTÍCULAS CON LA MATERIA
21.1.- TIPOS DE COLISIÓN
Cuando las partículas interaccionan con la materia producen una serie de efectos y con una intensidad que es función de:

· El tipo de partícula (carga, masa, etc.).

· La energía de la partícula.

· Las características del medio (densidad, composición química, etc.).

En esta lección la palabra partícula se aplica a las partículas con masa, dejando para las lecciones posteriores los fotones. Para su estudio separaremos las partículas cargadas ligeras (e-, e+) y pesadas (p, α, etc.) de las partículas sin carga (fundamentalmente neutrones), por ser sus interacciones diferentes.

Las partículas cargadas interaccionan con la materia fundamentalmente por interacción electromagnética, que puede ser de tres tipos:

a) Colisión elástica: la partícula interacciona con los átomos del medio, desviándose de su trayectoria y cediendo energía cinética a los mismos, sin modificar su estructura atómica ni nuclear. Se conserva la energía cinética en el proceso.

b) Colisión inelástica: la partícula interacciona con los átomos, que absorben parte de la energía cinética de las mismas, produciéndose excitaciones,  ionizaciones, o ambos procesos, en el medio.
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Colisión radiativa: la partícula se desvía bruscamente en su interacción, fundamentalmente en las proximidades de los núcleos, con lo que se produce emisión de radiación, que recibe el nombre de radiación de frenado o Bremsstrahlung.

               Excitación                              Ionización                         Colisión radiativa

También se puede producir la interacción de partículas pesadas con los núcleos mediante interacción fuerte o nuclear (reacciones nucleares), pero este proceso es poco frecuente comparado con los anteriores.

Por otra parte los neutrones pueden interaccionar únicamente con los núcleos, por interacción fuerte. Estas interacciones se pueden clasificar en reacciones nucleares de dispersión, elástica o inelástica, y de absorción o captura. Entre las primeras es particularmente importante la dispersión por protones del medio, que son arrancados violentamente de las moléculas, dando lugar a una intensa ionización en el medio como partículas pesadas que son. Entre las segundas las más importantes son las reacciones de captura radiativa (n, γ), que además del fotón puede dar lugar a un núcleo emisor β-, con la consiguiente capacidad de ionización debida a los electrones y a los posibles fotones de desexcitación. Por tanto hay que considerar los neutrones como partículas indirectamente ionizantes.

21.2.- PODER DE FRENADO Y TRANSFERENCIA LINEAL DE ENERGÍA (LET)
En cada una de las colisiones, estudiadas en el capítulo anterior, la partícula pierde parte de su energía cinética.

En el caso de las ionizaciones, la transferencia de energía es superior a la energía de enlace de alguno de los electrones y se forma un par iónico (ión-electrón), con valores distintos de la energía de ionización según el nivel energético de los electrones arrancados, siendo de interés la energía media de ionización 
[image: image13.wmf]w

 definida por: 
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 = E/I

donde E es la energía transferida que produce un número total de pares iónicos I. Los valores de la energía media de ionización en muchos gases simples (O2, N2, H2, CO2, ...) es de alrededor de 35 eV por par iónico, variando ligeramente con el tipo de partícula utilizada para la ionización. 

Otra magnitud de interés es la densidad lineal de ionización o ionización específica dada por  

Is = dI/dx

siendo dx un elemento del camino recorrido por la partícula.

También las energías de excitación son distintas para las distintas transiciones de excitación posibles. Por ello se usa la energía media de excitación. Para átomos con Z > 13 este valor es aproximadamente 13 eV por excitación.

En cuanto a la radiación de frenado, es conveniente recordar que la intensidad de la misma es proporcional a la aceleración de la partícula, por tanto:

I = k a2 = k (z Z / m)2

donde z y m son la carga y masa de la partícula y Z el número atómico promedio del medio material.

Podemos suponer que, cuando una partícula posee una energía cinética mucho mayor que las energías medias de ionización y de excitación, el proceso de pérdida de energía es continuo, y así definir el poder de frenado de un medio concreto para una partícula dada de una determinada energía, como:

S(E) = -dE / dx

Se pueden separar las pérdidas debidas a los distintos tipos de colisiones:

S = Sci + Scr
donde el subíndice ci se refiere a las colisiones inelásticas y el cr a las radiativas.

La transferencia lineal de energía (LET) se define como la energía localmente transferida al medio por unidad de recorrido. Esta energía se debe a los procesos de excitación o ionización y podemos escribir:





LET ≈ Sci ≈ Is . 
[image: image15.wmf]w


Estas magnitudes se miden habitualmente en MeV/cm. Si los espesores se expresan mediante el espesor másico: xm = x.ρ   (ρ= densidad), las unidades serán MeV.cm2/g.

El recorrido L de una partícula viene dado por  L =  ∫ dE/S(E) y coincide con el alcance R (o profundidad de penetración) si la trayectoria es rectilínea, pero R<L si la trayectoria es quebrada.

21.3.- PARTÍCULAS PESADAS CON CARGA
Las partículas pesadas con carga (protones, alfa, fragmentos de fisión, etc.) pierden su energía prácticamente por colisiones inelásticas, sobre todo ionizaciones. En este caso los valores del poder de frenado y la LET coinciden y vienen dados, aproximadamente, por la expresión simplificada de Bethe: 

S ≈ Sci ≈ LET = k ρ Z z2/A v2 =  k’ρ Z z2 /Ec
donde ρ representa la densidad y Z el número atómico del medio, z la carga y v la velocidad de la partícula.

La proporcionalidad inversa con la energía nos indica una peculiaridad de estas partículas: El poder de ionización aumenta a medida que la partícula avanza en el medio, es decir, a medida que pierde energía (curva de Bragg). Como ejemplo podemos poner que una partícula α de 7,5 MeV produce unos 2000 iones/mm al principio y unos 7000 al final de su recorrido, en aire en condiciones normales.
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Las partículas pesadas tienen recorridos prácticamente rectilíneos en la materia, ya que su masa es mucho mayor que la de los electrones.  Estos recorridos (cuya longitud es proporcional a Ec) son de unos pocos centímetros en aire para partículas α (4-10 MeV).
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21.4.- PARTÍCULAS LIGERAS CON CARGA
Las partículas ligeras con carga (β-, β+ y e-) experimentan colisiones elásticas, inelásticas y radiativas, en proporciones variables, que dependen –entre otros factores- de la energía. Suele distinguirse entre e- y β-, ya que al referirnos a los primeros supondremos que son electrones monoenergéticos y los segundos se considerarán polienergéticos, con una distribución análoga a la vista en la Lección 20.

Desde el punto de vista cuantitativo, son las dos últimas las que producen la mayor parte de la pérdida de energía de las partículas en su trayectoria, de forma que:

S ≈ Sci + Scr ,  siendo el cociente   Scr / Sci ≈ Z E / 800

donde E es la energía cinética de los electrones, expresada en MeV, y Z el número atómico promedio del medio absorbente.

En su trayectoria las partículas ligeras colisionan con átomos, núcleos y electrones. En todos los casos la partícula se desvía, lo que hace que su trayectoria sea quebrada y el alcance menor que el recorrido. En algunas colisiones inelásticas, la transferencia de energía al electrón cortical puede ser tan grande que estos electrones, llamados secundarios, que salen a gran velocidad depositen su energía a cierta distancia del lugar donde se produjo la ionización. Por ello la energía localmente absorbida puede ser distinta de la transferida.
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La radiación de frenado que se produce en las colisiones radiativas de electrones (monoenergéticos) presenta ciertas características que  conveniente precisar:

· La distribución de la energía total transportada por los fotones (intensidad I) en función de su energía (hν) da un espectro continuo, en forma de rectas de pendiente negativa que cortan al eje de abscisas en un valor igual a Ec, la energía cinética de los electrones.

· La pendiente de esta recta aumenta con Z y con n, el número de electrones del haz.

· En el espectro real que podemos medir, hay menos fotones de baja energía de los esperados (la curva real se aparta de la recta), debido a la autoabsorción de los mismos por la propia materia blanco.

· La distribución angular de salida de los fotones, respecto a la dirección de los electrones incidentes sobre el blanco, varía según la Ec de estos últimos. Para bajas energías la máxima intensidad se produce en la dirección perpendicular, mientras que a altas energías la intensidad máxima se produce en la misma dirección de incidencia.

Conviene aclarar que el número de electrones, del haz incidente, que sobreviven a una profundidad x en el material blanco sigue una ley distinta según sean e- o β: Los electrones monoenergéticos desaparecen del haz (son absorbidos) según una ley lineal con x, mientras que los β lo hacen siguiendo una ley exponencial. Debido a esta desaparición paulatina de los electrones, no tiene el mismo sentido hablar del alcance de las partículas ligeras que de las pesadas, ya que en las ligeras no está definido, quedando siempre un fondo. Si eliminamos este fondo, podemos definir el alcance extrapolado, que resulta ser de unos metros en aire y unos milímetros en agua.


               Absorción de electrones beta                         Absorción de electrones monoenergéticos
Lo dicho hasta ahora es válido tanto para e- como para e+. La diferencia básica, entre el comportamiento de ambos, está en el final del recorrido: mientras que los electrones se incorporan a la materia, una vez que se detienen, los positrones no son estables en nuestra materia ordinaria, por lo que se aniquilan al interaccionar con electrones de la misma, produciéndose dos fotones iguales y opuestos, cada uno de 0,511 MeV (justamente el equivalente energético de la masa de un electrón). Este proceso se conoce con el nombre de aniquilación de pares electrón-positrón.

LECCIÓN 22: INTERACCIÓN DE FOTONES CON LA MATERIA 
22.1.- ATENUACIÓN DE UN HAZ DE FOTONES
Conviene indicar, desde el principio, que en este capítulo y el siguiente vamos a referirnos a radiación X (característica y de frenado) y γ (de transiciones o de reacciones nucleares y de fotones de aniquilación), es decir, a radiaciones ionizantes. Los rayos X característicos y los rayos γ son monoenergéticos, mientras que la radiación de frenado presenta espectro continuo, por lo que requerirán tratamientos distintos.

Por otra parte, la interacción entre un fotón y la materia supone una interacción única de carácter probabilístico, con la desaparición del fotón incidente, mientras que en la interacción de partículas cada una de ellas pierde su energía en un gran número de colisiones, hasta frenarse.

Los fotones monoenergéticos al atravesar la materia tienen una cierta probabilidad de interacción (y por tanto de desaparición del haz) por unidad de recorrido, conocida como coeficiente de atenuación lineal, μ (ver lección 3):

                              -dN/N

μ =  ------------   ===>   N(x) = N(o) e-μx
                                  dx

donde N es el número de fotones del haz. Esta misma relación sería válida para la fluencia φ (fotones por unidad de área) o para el flujo Ø (fotones por unidad de área y unidad de tiempo). El producto del flujo por la energía de los fotones, resulta ser igual a la intensidad energética del haz:  I = Ø . Ef.


Esta ley es válida siempre que:

· El haz sea homogéneo y monoenergético, ya que μ = μ (hν).

· El haz sea colimado, es decir, los fotones sigan trayectorias paralelas y la sección del haz sea pequeña.

· El espesor del material atenuador sea pequeño.

El coeficiente de atenuación lineal (μ), que tiene las dimensiones de la inversa de una longitud (m-1, cm-1), depende de la energía de los fotones (Ef = hν) y de la densidad y número atómico promedio del material (ρ,
[image: image16.wmf]Z

). El hecho de que la dependencia con la densidad sea prácticamente lineal, hace útil el uso del coeficiente de atenuación másico, μm :  μm = μ / ρ , que nos permite que el exponente de la ley de atenuación se pueda escribir como μm . xm , donde μm se suele expresar en cm2/g y xm en g/cm2, siendo independiente del estado físico del material.

Dado que la ley de atenuación es exponencial, como en el caso de la ley de desintegración radiactiva, hay dos parámetros relacionados con μ de especial interés:

El espesor de semirreducción:  x1/2 = ln 2 / μ 

El primero nos da el espesor de un determinado material que reduce el número de fotones, la fluencia, el flujo o la intensidad de un haz monoenergético a la mitad. El segundo nos da el valor medio de la distancia que recorren los fotones del haz en un medio, antes de la primera interacción. 

El estudio que acabamos de hacer es macroscópico, referido a un haz como un todo. A continuación vamos a estudiar los procesos microscópicos que provocan la atenuación del haz, es decir, la desaparición de fotones del mismo.

22.2.- EL EFECTO FOTOELÉCTRICO
Cuando un fotón interacciona con un átomo ocurre, a veces, que desaparece y su energía es absorbida  por un electrón de la corteza, liberándolo de su enlace (Elig) y comunicándole energía cinética (Ec). La conservación de la energía se escribe: 

Ef = │Elig│+ Ec

Este proceso, conocido como efecto fotoeléctrico, que da lugar a un par iónico (electrón-ión), es tal que la probabilidad de que se produzca presenta máximos muy acusados (bordes de absorción) cuando la energía del fotón iguala la energía de ligadura de los diversos niveles atómicos o moleculares. Si la energía del fotón no coincide con la de ligadura de un electrón, la probabilidad de que sea expulsado un electrón es mayor para aquellos cuya energía de ligadura está mas próxima, siendo inferior, a la energía del fotón. 


Los electrones emitidos se llaman fotoelectrones y lógicamente este proceso irá acompañado por la emisión de fotones de desexcitación atómica al haber producido una vacante.

En las zonas alejadas de los bordes de absorción, la contribución al coeficiente de atenuación másico viene dada, aproximadamente, por μfm = k1 Z3/ (hν)3  es decir, que aumenta fuertemente con el número atómico y disminuye con la energía de los fotones.

22.3.- EFECTO COMPTON
Otras veces, al interaccionar un fotón con el átomo, se produce un fenómeno de dispersión por los electrones poco ligados (│Elig│<< Ef), dando lugar a un electrón liberado y a un fotón de menor energía que el incidente, que puede salir en cualquier dirección. La ecuación de conservación de la energía se puede escribir: 

Ef = Ec + Ef’.

La contribución al coeficiente de atenuación másico μcm = k2 / hν   es decir, apenas varía con Z y disminuye con la energía, de forma mucho mas ligera que en el efecto fotoeléctrico.

22.4.- MATERIZALIZACIÓN O CREACIÓN DE PARES
Este fenómeno ocurre únicamente para fotones de muy alta energía (Ef>1,022 MeV) cuando interaccionan con el campo del núcleo, desapareciendo el fotón y materializándose en un par electrón-positrón. La conservación de la energía se puede escribir:    

Ef =  2 me c2 + Ec- + Ec+
La contribución  al coeficiente másico viene dada por  μppm = k3 Z (hν)γ ,  con el exponente  γ > 1, siendo el único de los procesos cuya probabilidad aumenta con la energía.

Lógicamente los positrones, como los procedentes de la desintegración β+, se aniquilan al final de su recorrido por la materia, por lo que se producirán dos fotones de sentidos opuestos de 0,511 MeV.


22.5.- VARIACIONES DEL COEFICIENTE DE ATENUACIÓN
Como hemos visto existen tres contribuciones al coeficiente de atenuación másico, que se suman ya que son sucesos independientes, es decir, como el fotón original desaparece en todos ellos, las probabilidades se suman. 

En las gráficas se puede observar la representación del coeficiente másico, así como la contribución de los tres procesos, en función de la energía de los fotones:
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El efecto fotoeléctrico es el predominante a bajas energías, el efecto Compton a energías intermedias y la creación de pares a altas energías. La zona de predominio Compton se amplía por ambos lados cuando el material disminuye su Z. Así en los tejidos biológicos se extiende desde unos 50 keV hasta unos 15 MeV.



22.6.- ABSORCIÓN Y DISPERSIÓN DE FOTONES
Según hemos visto en la lección anterior no toda la energía de los fotones es transferida a los electrones del medio, es decir absorbida, pues en algunos procesos se producen fotones dispersos, como en el efecto Compton o en la aniquilación de los positrones creados en la materialización. Por tanto podemos concluir que la atenuación de un haz de fotones se produce tanto por absorción como por dispersión, dado que los fotones dispersos, por su poder de penetración en la materia, depositarán su energía a cierta distancia del lugar donde se ha producido la interacción de los fotones del haz primario.


Para los cálculos en dosimetría y radioprotección es necesario conocer la transferencia local de energía al medio. Para ello se define el coeficiente de absorción energético μen de la siguiente manera: si admitimos que para los fotones de una cierta energía hν, al interaccionar con un determinado medio, esta energía se reparte en promedio entre energía absorbida y dispersada por los fotones dispersos de alta energía, se tiene  hν = 
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es la energía media absorbida y 
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 la energía media dispersada. Por tanto:
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se puede observar que μen < μ  y la diferencia entre ambos puede ser muy notable en la zona de predominio del efecto Compton. Tanto uno como otro están tabulados, para muchos materiales, en función de la energía de los fotones incidentes.

Hemos admitido que la energía transferida a los electrones es absorbida localmente en el medio. En realidad esto no es así exactamente, ya que los electrones expulsados por los átomos o creados en el proceso de materialización pueden salir con gran energía cinética y producir radiación de frenado, que no sería absorbida localmente. No obstante la aproximación Et ≈ Ea es correcta en muchísimos casos.

Por último hagamos notar que la ionización del medio se produce fundamentalmente por los electrones que liberan los fotones, ya que cada uno de ellos van a producir muchas ionizaciones antes de ser frenados. Por ello, se puede considerar que los fotones constituyen una radiación indirectamente ionizante.

22.7.- ESPESOR DE SEMIRREDUCCIÓN
Indicamos al admitir la ley exponencial de atenuación de un haz de fotones monoenergéticos, que su validez se restringía al caso de hacer colimados y espesores del material absorbente pequeños. Cuando no se dan estas circunstancias, en el haz de salida se pueden acumular a los fotones del haz primario, que no han interaccionado, otros de menor energía procedentes de la interacción Compton, de la aniquilación de positrones y de radiación de frenado.

Desde el punto de vista dosimétrico es muy interesante redefinir el espesor de semirreducción o capa hemirreductora (CHR) como el espesor de material necesario para que la dosis se reduzca a la mitad, cuya medida experimental no es dificil.

22.8.- ATENUACIÓN DE HACES DE RADIACION DE FRENADO
Los haces de fotones polienergéticos mas importantes son los que se producen como consecuencia de la colisión radiativa de un haz de electrones monoenergéticos, como vimos en la lección anterior: Son los haces de radiación de frenado.

El cálculo de su atenuación se podría hacer conociendo el espectro y aplicando a cada intervalo de energía del mismo, que se puede considerar cuasi-monoenergético, las leyes y cálculos estudiados en esta lección y la anterior.

A efectos prácticos no se suele hacer así, sino que podemos simplificar de dos formas:

a) Usar la energía media del haz y tratarlo como monoenergético. Es una aproximación muy pobre.

b) Usar los sucesivos espesores de semirreducción o mejor tablas de absorción en función del espesor, en distintos materiales, para algunos espectros tipo. La aproximación es mejor que en a), pero dista de ser exacta. Conviene hacer notar que, por el efecto de endurecimiento del haz, se cumplirá que:

CHR1 <  CHR2 <  CHR3  < . . .  

LECCIÓN 23: MAGNITUDES Y UNIDADES RADIOLÓGICAS
23.1.- ACTIVIDAD Y EXPOSICIÓN
Se define la actividad, Ac, como el número de transformaciones nucleares espontáneas que ocurren en una fuente radiactiva en la unidad de tiempo. La unidad antigua es el Curio (Ci), y la del Sistema Internacional (SI) es el Bequerelio (Bq), que equivale a una transformación nuclear espontánea por segundo;  1 Ci = 3,7 . 1010 Bq.

Se define la exposición, X, de un haz de fotones como el cociente dq/dm donde dq es el valor absoluto de la carga total de los iones producidos cuando todos los electrones liberados por los fotones en un elemento de masa dm de aire, son completamente parados. La unidad antigua es el Roentgen (R)  o Renguenio. La unidad  SI es el C/kg. Un C/kg equivale a 3876 R.

23.2.- DOSIS ABSORBIDA Y KERMA
Se define la dosis absorbida, D, como el cociente dε / dm, donde dε es la energía depositada por la radiación ionizante en un elemento de masa dm de cualquier material. La unidad antigua es el rad (acrónimo de “radiation absorbed dose”) equivalente a 100 erg/g. En el SI la unidad es J/kg con el nombre especial de gray (Gy). Un Gy equivale a 100 rad.

Se define el Kerma, K, como el cociente de dEtr / dm, donde dEtr es la suma de las energías cinéticas iniciales de todas las partículas cargadas liberadas por las partículas sin carga en un elemento dm de cualquier material. Se mide en las mismas unidades que la dosis absorbida.

El Kerma y la dosis absorbida coinciden en situación de equilibrio electrónico: cuando los electrones procedentes del exterior depositan en el elemento dm, la misma cantidad de energía que los e- generados en dm depositan en el exterior.

23.3.- DOSIS EQUIVALENTE
Puesto que los mismos valores de dosis absorbida pueden ocasionar efectos biológicos distintos en función del tipo de radiación que los produce, se ha definido una magnitud que da cuenta de dichas variaciones. Esta magnitud es la dosis equivalente H.

Se define la dosis equivalente en un punto de un tejido como H = wr . D, donde wr es el factor de ponderación de la radiación y D es la dosis absorbida en dicho punto. Dicho factor se formula de modo que describa la eficacia relativa de los diferentes tipos de radiación ionizante respecto de los rayos X, para los que wr se toma igual a la unidad. La unidad de dosis equivalente en el SI es el J/kg con el nombre especial de Sievert (Sv). La unidad antigua es el rem, 1 Sv equivale a 100 rem.

Cualquiera de las magnitudes definidas, exposición, dosis absorbida, Kerma o dosis equivalente suelen expresarse no solo en forma total, sino por la rapidez con que se van produciendo y se habla de tasa de exposición, de dosis, etc. Se suelen simbolizar por 
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. Por otra parte muchos aparatos de medida son capaces de medir una determinada magnitud y también su tasa.

23.4.- RELACIÓN ENTRE ACTIVIDAD Y EXPOSICIÓN (FUENTES DE RADIACIÓN γ)

Dado que las características de emisión γ de un radionucleido representadas en los esquemas de desintegración (número de fotones y energía de cada uno por cada transformación) son bien conocidas, es posible obtener la exposición que produce durante un tiempo t una fuente puntual de actividad Ac en un punto situado a una distancia l mediante la expresión:

               X = Γ . Ac . t / l2   ===>   
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en la que Γ es la constante específica de tasa de exposición, que es característica de cada radionucleido. Sus unidades SI son: C . m2 . kg-1. Bq-1s-1 .

Desde que se recomendó la utilización de unidades SI, es cada vez más frecuente la utilización de la constante específica de Kerma en aire (Gy . m2 . Bq-1 . s-1) definida de modo similar a la constante específica de exposición.

23.5.- RELACIÓN ENTRE EXPOSICIÓN Y DOSIS

A partir de las definiciones de dosis absorbida y exposición, se puede establecer la relación existente entre ambas magnitudes mediante el factor f, con lo que  D = f . X.  



Valores típicos de f, en Gy . kg / C, para tres energías y tres materiales de interés son:

	Energía
	Agua
	Músculo
	Hueso

	10 keV
	34,8
	35,4
	138

	100 keV
	36,9
	36,9
	56,3

	1 MeV
	37,4
	37,2
	35,8


E





E (MeV)





212 Bi





208 Tl





Esquema de Desintegración beta positiva





Esquemas de Desintegración beta negativa














1

_1077443404.unknown

_1077632209.unknown

_1077632373.unknown

_1078145586.unknown

_1078214700.unknown

_1077633126.unknown

_1077633188.unknown

_1077633042.unknown

_1077632273.unknown

_1077632315.unknown

_1077632234.unknown

_1077444101.unknown

_1077630510.unknown

_1077631553.unknown

_1077630431.unknown

_1077443885.unknown

_1077444008.unknown

_1077443758.unknown

_1077441913.unknown

_1077441993.unknown

_1077443383.unknown

_1077441949.unknown

_1077440452.unknown

_1077441308.unknown

_1077440146.unknown

