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1 RADIACTIVIDAD

1.1 Estructura atomica

Si se divide una porcion de materia, cualquiera sea ella, en porciones cada vez mas
pequefias, se llegara, idealmente, a un punto en que ya no pueden hacerse mas parti-
ciones sin perder las propiedades del todo del cual se partié. Esa porcion elemental de
materia asi obtenida recibe el nombre de molécula. A su vez cada molécula esta com-
puesta por uno o mas atomos, los cuales son la porcion mas pequefa en que puede
encontrarse un elemento quimico conservando sus propiedades.

En general los metales poseen moléculas monoatdémicas, con lo cual atomo y molé-
cula coinciden; los gases (a excepcion de los inertes) poseen moléculas formadas por
dos atomos idénticos, mientras que las sustancias compuestas tienen moléculas mas
complejas con atomos de diversos elementos.

Para estudiar los fenbmenos radiactivos debe conocerse la constituciéon de cada atomo
en particular, siendo para ello la imagen mas simple aquella que lo considera integrado
por un nucleo con carga positiva y un conjunto de particulas negativas que giran a su
alrededor, de manera de cancelar su carga y constituir un atomo eléctricamente neu-
tro.

El nucleo esta formado por dos tipos de particulas: protones y neutrones. Los primeros
tienen una carga positiva de 1,602 x 10"° C y una masa de1,6724 x 10?* g mientras
que los neutrones son ligeramente mas pesados (1,6747 x 10%* g) y no poseen carga
eléctrica.

Los electrones que giran alrededor del nucleo fueron tomados, a partir de fines del si-
glo XIX, como la unidad de carga eléctrica elemental. Esta carga es de magnitud igual
a la del proton pero de signo negativo. La masa del electron es de 9,1066 x 102 g.

En la Figura 1.1 se representan en forma esquematica los atomos de tres elementos
livianos con su correspondiente simbolo quimico.

OO

7. 9
S He 3 Li 4 Be

Figura 1.1: Ejemplos de 4tomos de elementos livianos
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Como se aprecia en dicha figura el simbolo quimico que, de ahora en mas, se repre-
sentara genéricamente por la letra X, estda acompanado por dos numeros que seran
llamados Ay Z.

4x

El numero atémico del elemento (Z) representa la cantidad de protones que componen
el nucleo. Este numero es unico y caracteristico de cada elemento y determina su
comportamiento quimico y su ubicacion en la tabla periddica y por ello puede resultar
redundante incorporarlo al simbolo, razén por la cual suele omitirselo.

El numero de masa (A) representa la suma de neutrones y protones del nucleo; luego
un atomo posee A-Z neutrones. Esta cantidad no altera el comportamiento quimico del
elemento pero si sus propiedades fisicas.

Existien atomos con igual numero atémico y diferente numero de masa. Estos son lla-
mados isotopos del elemento en cuestion. La Figura 1.2 esquematiza los tres is6topos

conocidos del hidrogeno; el mas abundante y sencillo, sin neutrones ({H), el deuterio
con un neutrén (2H) y el tritio (3H ) con dos neutrones, poseyendo cada uno de los tres
un protdn y un electron.

3
3z *H 1 H

Figura 1.2: Isétopos del hidrégeno

En los elementos naturales la relacién de neutrones a protones suele ser unitaria para
numeros atdomicos bajos mientras que para valores de Z superiores a 20 la relaciéon
aumenta hasta hacerse ligeramente superior a 1,5. La Figura 1.3 representa el numero
de neutrones (A-Z) en funcién del numero de protones (Z) para los is6topos naturales
como asi también las rectas de pendiente 1y 1,5.
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Figura 1.3: Relacion protones a neutrones en is6topos naturales



1.2 Desintegracion radiactiva

Los atomos existentes en la naturaleza pueden clasificarse en estables e inestables.
Un elemento estable es aquel que no sufre cambios en su estructura atdmica a lo largo
del tiempo, es decir que no se transforma en otro elemento diferente de no mediar nin-
guna accioén externa. Los atomos inestables, en cambio, son aquellos que transmutan
a través de la emision de alguna particula nuclear para asi convertirse en atomos de
un elemento quimico diferente. Este fendmeno por el cual un atomo se transforma es-
pontaneamente en otro recibe el nombre de desintegracion radiactiva. El nuevo atomo
puede a su vez ser estable o inestable y, en este ultimo caso, desintegrara nueva-
mente dando lugar asi a la formacion de una cadena radiactiva la que finalizara inde-
fectiblemente en un isétopo perteneciente a un elemento estable. Los isétopos inesta-
bles reciben el nombre de radioisétopos o radionuclidos.

La velocidad de desintegracion de un material es denominada actividad y estd dada
por la cantidad de desintegraciones por unidad de tiempo. Inicialmente se utiliz6 como
unidad de medicion, el curio (Ci) que equivale a la actividad de un gramo de radio-226
(*°Ra) en equilibrio con sus hijas o sea 3,7 x 10'° desintegraciones por segundo.

Aunque el curio continua empleandose, es mas correcto utilizar el beckerel (Bq) para
expresar valores de actividad, dado que el mismo forma parte del sistema internacional
de unidades. Un beckerel es igual a una desintegracién por segundo.

Otro parametro importante que caracteriza a un radionuclido es su periodo de semide-
sintegracion (T+,), definido como el tiempo que debe transcurrir para que un numero
estadisticamente significativo de atomos de un radioelemento se reduzca a la mitad
mediante desintegraciones radiactivas. Los periodos pueden ser tan cortos como mili-
segundos o tan largos como miles de millones de afos.

Por ejemplo el radon-218 tiene un periodo de 30 ms; el iodo-128 de 25 minutos, el
mercurio-203 de 47 dias, el cesio-137 de 30 afios y el uranio-238 de 4,51 x 10° afios.

La desintegracion radiactiva puede tener lugar de varias maneras segun el tipo de par-
ticula emitida y de la energia asociada a la misma. A su vez el proceso puede estar o
no acompanado de emision de radiacion electromagnética, como se vera mas abajo.

1.2.1 Desintegracion o

Es un tipo de desintegracién caracteristica de los nucleos de elevado numero atémico
siendo la mayoria de ellos is6topos naturales. El nucleo emite una particula o, la cual
es similar a un nucleo de helio, es decir que consta de dos protones y dos neutrones.
Por lo tanto el nuclido generado (llamado hija) posee un numero atémico inferior en
dos unidades al correspondiente a la madre, mientras que el numero de masa dismi-
nuye en cuatro unidades. La ecuacion general de la desintegracion o es la siguiente:

A

A-4
ZX—>

Z_2Y+a

2(.:,gmo ejemplo puede citarse el caso del radén-222 que, por emision o, desintegra en
Po.
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222 218
86Rn—> 84Po+0¢

Segun el nuclido, puede emitir particulas o en un solo grupo mono-energético o bien
en varios grupos, cada uno con energia caracteristica distinta a los otros. Ahora bien,
en cada grupo todas las particulas o poseen igual energia, por lo tanto este tipo de
particulas no presentan un espectro energético.

1.2.2 Desintegracion

Cuando la relacion de neutrones a protones en un atomo difiere de aquella determina-
da por la zona de estabilidad definida en la Figura 1.3, el nuclido busca el equilibrio
desintegrando a través de la emision de una particula £.

Segun el nuclido tenga exceso o defecto de neutrones tratara de ganar protones en su
nucleo o de perderlos para lograr la estabilidad. Esto da lugar a los procesos de emi-

sién de particulas beta negativas (B) o beta positivas ([3+) respectivamente.

, - . . - . , . +
Una particula B es similar a un electrén orbital pero mas veloz, en cambio una B (lla-
mada positron) difiere, ademas, en el signo de su carga eléctrica.

1.2.2.1 Desintegracion beta negativa

Cuando la relacion de neutrones a protones es mayor que la correspondiente a la es-
tabilidad, el nuclido puede desintegrar por medio de un proceso equivalente a la trans-
formacion de un neutrén en un protéon emitiéndose una particula B negativa y un neu-
trino. Esta ultima es una particula nuclear sin carga y con una masa de alrededor del
5% de la correspondiente al electron. Fue prevista tedricamente por Pauli en 1927 a fin
de explicar adecuadamente la desintegracion 3, y descubierta experimentalmente por
Gowan y Raines en 1956. Su espectro energético es complementario del correspon-
diente a las particulas beta.

La desintegracién B negativa produce un nuclido hija de igual numero de masa que el
radiois6topo madre, pero con un numero atémico una unidad mayor.

A A —
ZX+Z+1Y+,B +Vv

Siendo v el simbolo del neutrino, el cual no suele incluirse en la reaccion.

Como ejemplo puede citarse el caso del cesio-137 que desintegra por beta negativa en
bario-137.

1:§ng —>1ggBa+,B_

Los valores de energia de las particulas B pueden variar desde cero hasta un maximo
que es funcidn de cada reaccion nuclear considerada, siendo éste el valor que aparece
tabulado, pero que corresponde so6lo a un pequefio numero de particulas teniendo las
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restantes energias menores. El espectro energético de las particulas B se ilustra en la
Figura 1.4. El valor medio de la distribucion de particulas emitidas se ubica, aproxima-
damente, en un tercio de la energia maxima.

A Numero relativo de particulas beta

-
Energia beta

Figura 1.4: Espectro de energia de particulas beta

Como en el caso de la desintegracién o se pueden emitir varios grupos de particulas
con distintas energias maximas, cada una con su espectro energético.

1.2.2.2 Desintegracion beta positiva

Cuando la relacién de neutrones a protones de un nuclido es menor que la correspon-
diente a la regién de estabilidad éste puede desintegrar por beta positiva o bien por
captura electrénica.

En la naturaleza no existen emisores B*, sino que se producen por accion de deutero-
nes (nucleos de deuterio) o particulas o sobre los atomos de ciertos elementos.

La desintegracion beta positiva consiste en un proceso equivalente a la transformacion
de un protdn en un neutron emitiéndose un positron y un neutrino. El nuclido hija tiene

igual numero de masa que la madre pero su numero atomico es menor en una unidad.
Este tipo de desintegracion puede esquematizarse como sigue:

A A +
ZX—>Z_,|Y+ﬂ +v

Como ejemplo puede tomarse el caso del sodio-22 que desintegra en nedn- 22

22 22 +
11Na —>10Ne+ﬂ

De igual forma que en la desintegracion beta negativa, la emisién de positrones pre-
senta un espectro energético como el ilustrado en la Figura 1.4.
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1.2.3 Desintegracion por captura electronica

Los nucleos con relacién neutrén a protdn en defecto pueden pasar a una condicion
estable por captura electronica. En este caso se captura un electron orbital y, poste-
riormente, tiene lugar un proceso equivalente a la transformacién de un protén en un
neutron emitiéndose sélo un neutrino. En este caso, a diferencia de la emision beta, se
emiten neutrinos monoenergéticos. Ademas como consecuencia de los saltos de elec-
trones orbitales se produce una emisién de rayos X caracteristicos del elemento.

En la captura electrénica el nuclido hija tiene igual numero de masa que el radiois6topo
madre pero con numero atémico una unidad menor. Puede representarse como sigue:

A

- A
e +ZX+

Z_1Y+v

Como ejemplo puede citarse el cromo-51 que desintegra en vanadio-51

51

- 51
24Cr+e+ \Y

23

Por ultimo puede mencionarse que existen nuclidos tales como el cobre-64 que de-
sintegra simultdneamente por beta positivo, beta negativa y captura electrénica.
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1.3 Leyes de desintegracion radiactiva

La desintegracion radiactiva es un fenomeno estadistico que obedece a leyes de pro-
babilidad y que es independiente de procesos externos tales como variaciones de pre-
sion, temperatura y gravedad, presencia de campos eléctricos o magnéticos o trata-
mientos quimicos que afecten a la sustancia activa. Como excepcion puede mencio-
narse que la captura electrénica puede verse influida por cambios quimicos que alte-
ren la densidad electronica, traduciéndose en una ligera variacion del periodo de semi-
desintegracion.

El numero de atomos que se pierden en una sustancia radiactiva (-dN) en un lapso (dt)
es proporcional al numero de atomos presentes en ese momento (N). La constante de
proporcionalidad, llamada constante de desintegracion radiactiva (L), es caracteristica
de cada nuclido. A partir de esto puede plantearse la ecuacion siguiente:

-dN =A N dt (1.1)
Donde el signo negativo indica que hubo una disminucion en el numero de atomos ac-

tivos. Integrando, y considerando que para t = 0, habia No atomos, se obtiene la ecua-
cion basica de los procesos de decaimiento radiactivo:

N(t) = Nge™! (1.2)

De aqui puede hallarse el periodo de semidesintegracion, reemplazando t por T+, y N(t)
por No / 2.

Ln?2
Ti2=", (1.3)

Otro parametro que puede obtenerse a partir de la expresién (1.2) es la vida media (t)
del nuclido que representa el tiempo promedio que viven los atomos de una fuente ra-
diactiva y que es diferente del periodo de semidesintegraciéon, aunque a veces suele
confundirselo con él debido a la terminologia en inglés en la que se denomina “half life”
al periodo de semidesintegracion.

1 Ti
Lot _ N

A Ln2 (1.4)

Retomando la expresion (1.1), ésta puede ser también escrita en la forma siguiente:

—dN _

——=AN
dt

El primer término representa la velocidad con que desintegran los atomos del material
que antes fue definida como actividad (A) de un radioisétopo, luego:

A=AN (1.5)
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Es decir que, conociendo la masa del radiois6topo (que es proporcional a su numero
atomos) y su constante de desintegracion, puede determinarse su actividad aplicando
la (1.5).

Por ultimo combinando las expresiones (1.2) y (1.5) puede calcularse la disminucion
de la actividad en funcion del tiempo

A(t) = A(0) e A1 (1.6)
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1.4 Radiacion gamma

Como consecuencia de un proceso de desintegracion o.o 3 o de captura electrénica el
nuclido hija puede quedar en un nivel fundamental o bien en un estado excitado, en-
tendiéndose por tal a aquel en el que posee un exceso de energia con respecto al ni-
vel fundamental. En estos casos el nucleo se desexcita emitiendo radiacion electro-
magnética. Esta radiacion conocida como gamma, es similar a la luz visible o a los ra-
yos X pero su frecuencia es mas elevada, cumpliéndose la dualidad onda-particula. Es
decir que, en algunos casos, la radiacion y se comporta como un conjunto de particu-
las, llamadas fotones, cuya energia esta relacionada con su frecuencia por medio de
constante de Plank (h = 6,624 x 10* Js).

Er=hf (1.7)

Asi como los rayos X caracteristicos de un elemento (originados por medio de transi-
ciones de electrones que pasan de una orbita a otra) los rayos v, que tienen su génesis
en reacciones nucleares, son consecuencia de procesos de desexcitacion en los que
los atomos pasan a un nivel fundamental provenientes de otro mas energético, siendo
ambos, niveles discretos.

Aquellos nuclidos con iguales numero atomico y de masa, pero que difieren en su
contenido energético son llamados isomeros. El estado de mayor energia se denomina
metaestable y el fendmeno por el cual se pasa de éste al fundamental, transicion iso-
mérica. Ambos estados, metaestable y fundamental, se conocen como par isomérico.
Este par posee también su periodo de semidesintegraciéon el cual puede ser mayor o
menor que el correspondiente al estado fundamental.
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1.5 Interacciones de las radiaciones con la materia

Cuando las particulas o fotones se desplazan a través de un material (absorbedor) tie-
nen lugar diversas interacciones con los atomos del mismo. La probabilidad de inte-
raccion por unidad de recorrido depende del tipo de radiacion, de su energia y de al-
gunos parametros del material tal como su densidad.

El conocimiento de las diversas interacciones es de suma importancia porque todos
los instrumentos nucleares de uso industrial se basan en ellas para medir distintas
propiedades de la materia. Ademas, el principio de funcionamiento de los detectores
de radiacion también esta fundado es esas interacciones.

En la Tabla 1.1 se presentan las principales propiedades de diversos tipos de radia-
cion.

TABLA 1.1: PRINCIPALES PROPIEDADES DE LAS RADIACIONES

T Masa Carga Energia Alcance
(kg) (Mev) Aire Agua

o 6,65 x 107% +2 3a8 2a8cm 20 a 40 um
% B 9,11 x 10 -1 0a5 0a10m 0a1mm
£l p 9,11x10%" | +1 0a5 0a10m | 0a1mm

neutrén | 1,67 x 10/ - 0a10 0a100m 0Oalm
g | X - - 10®a 10" mma 10 m um acm
S |y - - 10%a 10 cma100m | mma 10cm

1.5.1 Flujo e intensidad de radiaciéon

Se denomina flujo de particulas o fotones al numero de particulas o fotones que, por
unidad de tiempo, atraviesan la unidad de superficie normal a la direccion de despla-
zamiento. Por lo general se expresa como particulas o fotones / s cm?.

Se denomina intensidad de radiacidon a la energia que, por unidad de tiempo, atravie-
san la unidad de superficie normal a la direccion de desplazamiento. Por lo general se
expresa como Mev / s cm?. Resulta ser igual al producto del flujo de particulas o foto-
nes multiplicado por la energia individual de cada particula o foton respectivamente.

1.5.2 Interacciones de las particulas cargadas con la materia

Las particulas cargadas interaccionan con la materia por medio de colisiones tanto con
nucleos como con electrones orbitales e, incluso, con otras particulas libres. Colision
no implica necesariamente un choque fisico sino cualquier interaccion entre particulas
mediante la accién, por ejemplo, de sus campos eléctricos.

Existen colisiones elasticas e inelasticas. En las primeras, la energia cinética total del
sistema (conjunto de particulas que interaccionan entre si) se mantiene constante. En
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el segundo caso se produce una variacion en la energia cinética total, ya que parte de
la misma se transforma en algun otro tipo de energia.

1.5.2.1 Alcance

Se define como alcance de una particula al minimo espesor de un material necesario
para detener totalmente dicha parrticula. El alcance es funcién de la particula (ver Ta-
bla 1.1), de su energia y del material.

1.5.2.2 Ilonizacidn especifica

Las interacciones inelasticas con los electrones orbitales pueden arrancar a estos ulti-
mos de sus atomos generando iones. La cantidad de pares de iones producidos por
una particula por unidad de distancia recorrida se denomina ionizacion especifica.

1.5.2.3 Interacciones de particulas pesadas

Particulas pesadas son aquellas cuya masa es mucho mayor que la masa en reposo
del electron. Entre ellas cabe destacar las particulas alfa (*He™), los deuterones (*H*)
y los tritones (3H+). Desde el punto devista de las aplicaciones industriales las mas
importantes son las particulas alfa.

El rango de energias de las particulas alfa emitidas por nucleos atomicos esta com-
prendido entre 3 MeV y 8 MeV y su velocidad esta en el orden de 10" m/s.

La trayectoria de una particula alfa es practicamente rectilinea y su alcance en aire
expresado en cm aproximadamente igual a su energia expresada en MeV.

La particula alfa es fuertemente ionizante por lo que interacciona principalmente por
medio de colisiones inelasticas con electrones orbitales. Dado que la energia promedio
para generar un par de iones en aire es de 32,5 eV, dividiendo la energia de las parti-
culas alfa por este numero se obtiene la maxima capacidad de ionizacién por particula.
Para otros gasesla energia requerida para arranca un electron varia entre 25 eV y 40
eV.

1.5.2.4 Interacciones de particulas beta

La energia de las particulas beta estda comprendida entre cero y 5 MeV y su velocidad
entre cero y 2,9 10® m/s, es decir cercana a la velocidad de la luz.

Los choques elasticos con nucleos atdmicos o dispersion de Rutherford desvian las
paticulas beta de su trayectoria original pero éstas conservan casi toda su energia.
Este fendmeno es el principal responsable de la retrodispersion o “backscattering”, es
decir el desvio de las particulas beta con angulos superiores a los 90°. La retrodisper-
sion aumenta con el espesor del absorbedor hasta un valor maximo a partir del cual
permanece constante e igual a la retrodispersion a saturacion.

Por su parte, los choques elasticos con electrones orbitales ocurren con alta probabili-

dad sélo para el caso de particulas muy lentas, ocasionando el desvio de la particula
beta con respecto a su trayectoria original.
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Contrariamente, particulas de muy alta energia interaccionan principalmente a través
de colisiones inelasticas con nucleos atémicos al ingresar en su campo eléctrico. Parte
de la energia cinética de la particula es transformada en radiacion electromagnética
conocida como radiacion de frenamiento o “bremsstrahlung” presentando un espectro
continuo de rayos X de origen nuclear. La produccién de este tipo de radiacion au-
menta con el numero atémico del absorbedor y con la energia de la particula beta.

Existen fuentes radiactivas comerciales empleadas en instrumentos nucleares para
uso industrial que se basan en la emision de radiacién de frenamiento (Tabla 1.6).

En lo que respecta a las colisiones inelasticas con electrones orbitales, su consecuen-
cia es, como en el caso de particulas alfa, la ionizacion del atomo.

Todo lo expuesto anteriormente es valido tanto para particulas beta positivas como
negativas. Sin embargo, para el caso de positrones hay que tener en cuenta también
el efecto de aniquilamiento. En efecto, cuando un positrén pierde toda su energia ciné-
tica se aniquila contra un electrén del material absorbedor transformandose ambos en
energia y dando lugar a la emision de dos rayos gamma de 0,511 MeV. Este valor es
el equivalente a la masa en reposo de un electréon.

1.5.3 Interacciones de la radiacion gamma con la materia

Cuando un haz de radiacion y atraviesa un material cualquiera se producen ciertas in-
teracciones entre los atomos del medio y los fotones, con la consiguiente pérdida de
energia de estos ultimos.

Para estudiar las interacciones de la radiacibn gamma con la materia, conviene definir
un nuevo parametro: la intensidad de radiacion (l). Esta es igual a la energia por uni-
dad de tiempo que atraviesa una unidad de superficie. La intensidad de radiacion varia
en -dl cuando el haz atraviesa un medio de espesor dx, comprobandose experimen-
talmente que la pérdida de energia es proporcional a ese espesor y a la intensidad in-
cidente, |.

dl=uldx (1.8)

Siendo U el coeficiente de atenuacion lineal para radiacion electromagnética que re-
presenta la probabilidad de interaccién de un fotdn por unidad de distancia recorrida
dentro del material considerado. Su unidad es cm y su valor es dependiente de la
energia de la radiacion incidente y del material involucrado en el proceso.

Integrando la expresion (1.8) y considerando que para x=0, | = I se obtiene la ley de
atenuacion exponencial de la radiacion.

[=1pe "* (1.9)
El coeficiente u es igual a la sumatoria de la probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los tres procesos por medio de los cuales un fotdon puede interaccionar con la mate-
ria. Estos son: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y formacion de pares.
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1.5.3.1 Efecto fotoeléctrico

Los fotones con energias de 0,1 MeV o inferiores tienen una gran probabilidad de inte-
raccionar, en especial con materiales de alto numero atémico, por medio del efecto
fotoeléctrico. En éste el fotdn incidente pierde toda su energia arrancando un electrén
orbital el cual a su vez recibe una energia cinética igual a la del fotbn menos aquella
necesaria para extraerlo del atomo (W).

Ee=hf-W (1.10)

En el 80% de los casos los electrones arrancados pertenecen a la capa K, siempre
que el foton tenga energia mayor que la de enlace para electrones de esa capa.

Puede definirse también un coeficiente de atenuacion lineal para el efecto fotoeléctrico
que mide la probabilidad de ocurrencia de este proceso y se simboliza por la letra 7.

1.5.3.2 Efecto Compton

En este caso el fotdn interacciona con un electron, que se considera en reposo, transfi-
riendole solo parte de su energia. El foton es entonces desviado con respecto a su tra-
yectoria original.

Compton supuso que el proceso que lleva su nombre podia considerarse como un
choque elastico (es decir una colisidn en la que hay conservacion de energia cinética)
al que podian aplicarse las leyes de la conservacién de la energia y de la conservacion
de la cantidad de movimiento.

El electron alcanza su maxima energia cinética cuando el fotdn incidente es desviado
con un angulo de 180°, en tanto que su energia es minima en una colisidon rasante
(angulo de 0°).

Existe un coeficiente de atenuacion lineal por efecto Compton (c) que mide la probabi-
lidad de ocurrencia de ese fenbmeno.

Cabe destacar que un fotéon que ha sufrido efecto Compton puede volver a interaccio-
nar con el medio y que probablemente lo hara por efecto fotoeléctrico en razén de ha-
ber perdido parte de su energia.

1.5.3.3 Formacion de pares
El tercer proceso por el cual la radiacion gamma puede interaccionar con la materia es

la formacion de pares por la cual un fotdn se transforma en un par electron-positrén.

El positron fue previsto en forma teérica por Dirac para explicar este efecto y descu-
bierto por Anderson en 1933. Su masa es idéntica a la del electréon y su carga eléctri-
ca, positiva.

Dado que la suma de las masas en reposo de ambas particulas equivale a una ener-

gia de 2 mg c¢? (ecuacién de Einstein), el fotén debera tener como minimo esta energia
(1,02 MeV) para formar el par.
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Este proceso adquiere especial importancia en fotones de elevada energia que inte-
raccionan con elementos pesados y esta intimamente ligado a su inverso: la aniquila-
cion de un par electrén-positron. Esta se produce cuando el positron, a causa de per-
der casi toda su energia en su movimiento a través de la materia, llega al reposo (es-
tado en el que no puede existir) chocando entonces con un electron normal. En este
momento ambas particulas desaparecen generandose dos fotones con energia de
0,511 MeV cada uno, equivalente a la masa en reposo del electron. Dichos fotones se
mueven en direcciones opuestas de manera de conservar la cantidad de movimiento.
La aparicion de esta nueva radiacion y complica el estudio de este proceso.

También existe un coeficiente de atenuacion lineal para formacion de pares (x) que
determina su probabilidad de ocurrencia por unidad de recorrido del foton.

1.5.3.4 Coeficientes de absorcion, de dispersion y masico

El coeficiente de atenuacion lineal p estd dado por la suma de los coeficientes de ate-
nuacion para cada efecto particular.

L=t1+c+x (1.11)

Estos coeficientes dependen de la energia del fotdn y del numero atémico del medio. A
fin de comparar la importancia relativa de cada uno de ellos, en la Figura 1.5 se han
graficado las zonas de preponderancia de cada uno limitados por las curvas t=6 y o
=K.
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Figura 1.5: Zonas de preponderancia de cada efecto

Cabe agregar que el coeficiente para efecto Compton puede dividirse en dos partes: el
coeficiente de absorcion (c;) que mide la energia entregada al medio a través del
electron, y el coeficiente de dispersion (cs) que mide la energia conservada por el fo-
ton. Se cumple la siguiente igualdad:

G =04+ Cs (1.12)
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Por ultimo, puede tomarse la expresion (1.9) y multiplicar y dividir su exponente por la
densidad p (g / cm®) del medio.

| = 1o e-(u/p) (px)

En ella px representa el espesor dado en gramos por centimetro cuadrado (denomina-
do “gramaje” en algunas industrias, tal como la del papel) y u/ p es el llamado coefi-
ciente masico de atenuacion (cm?/g) y que también esta dado por la suma de los
coeficientes masicos para cada efecto individual. Los coeficientes masicos de atenua-
cion son practicamente independientes de la densidad y estado fisico del medio pero
siguen siendo dependientes de la energia del fotén.
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1.6 Neutrones

Como se menciond anteriormente, el neutron es una particula nuclear sin carga eléc-
trica y con masa casi idéntica a la del protdn, encontrandose en los nucleos de todos
los elementos salvo en el is6topo 1 del hidrégeno. Fue descubierto por Chadwick en
1932.

Debido a su elevada energia cinética y a carecer de carga eléctrica tienen un poder de
penetracion muy alto inclusive, en muchos casos, superior al correspondiente a la ra-
diacion 7.

Los neutrones pueden ser clasificados en tres grupos de acuerdo con su energia ciné-
tica: térmicos, epitérmicos y rapidos. Los primeros tienen velocidades iguales a aque-
llas de la molécula de un gas ideal a igual temperatura. En la Tabla 1.2 se indican al-
gunas caracteristicas de cada grupo.

Tabla 1.2: Clasificacion de los neutrones

Nombre Rango de energia Principal interaccién
Térmicos 0,025 eV (a 22°C) Captura simple (n, )
Dispersion elastica (n,n)
Epitérmicos 0,5eV-10 KeV
Captura simple (n, v)
Rapidos 10 KeV — 20 MeV Dispersion elastica (n,n)

En la naturaleza los neutrones se generan como consecuencia de procesos de fision
espontanea en nucleos de atomos pesados. Ademas, pueden citarse tres fuentes arti-
ficiales generadoras de neutrones: los reactores nucleares, los aceleradores electros-
taticos y las fuentes radioisotépicas.

Los reactores producen flujos neutrénicos de gran intensidad como consecuencia de
los procesos de fision que ocurren en sus elementos combustibles. Este flujo puede
ser empleado para producir radioisétopos artificiales a través de choques inelasticos
con los atomos de un material colocado como blanco.

Los aceleradores electrostaticos emplean diferencias de potencial del orden de los
300 KV para imprimir a un haz de deuterones una velocidad apropiada (energias de
100 KeV a 600 KeV) como para impactar sobre un blanco e inducir una reaccion (d,n)
generadora de neutrones. La reaccion deuterén-neutron (d,n) consiste en que nucleos
del blanco capturen deuterones y como consecuencia se transformen en un nuevo
elemento, emitiendo neutrones como parte del proceso. Los deuterones son particulas
formadas por un proton y un neutrdn, similares a un nucleo de deuterio (hidrogeno-2).

Las fuentes radioisotopicas son extensamente utilizadas en laboratorio y en campana
debido a su gran sencillez. Se basan en la mezcla de algun radiois6topo de vida larga,
emisor o, con polvo de berilio. En estas condiciones las particulas o interaccionan con
los nucleos de berilio-9 dando lugar a la siguiente reaccion:

NOLDOR S.R.L 1-17




2
6

9

4Be+0(e‘I C+n+y

Los neutrones asi obtenidos presentan un espectro de energias que va desde algunos
KeV hasta 10 MeV, dependiendo su valor medio del emisor o utilizado.

Como ejemplo pueden citarse las fuentes de americio-berilio que emplean americio-
241 y que generan hasta 10’ neutrones / segundo con energias desde 0,1 MeV a
11,2 MeV con un valor medio de 4,5 MeV. Esta fuente emite radiacién y de baja ener-
gia y tiene un periodo de semidesintegracion de 433 afos.

1.6.1 Interacciones con la materia

En su desplazamiento en el interior de un medio los neutrones interaccionan con los
nucleos constitutivos de sus atomos al chocar con los mismos. Se distinguen dos tipos
de colisiones: elasticas e inelasticas, las que se describiran brevemente a continua-
cion.

1.6.1.1 Choques elasticos

Son colisiones en las cuales la energia cinética total del sistema no es alterada, lo que
implica que el neutrén incidente sélo es desviado de su trayectoria original perdiendo
parte de su energia, la cual es ganada por el nucleo.

Este fendbmeno es el mas importante en la moderacién de neutrones con energias infe-
riores a 10 MeV, Se denomina moderacion el proceso por el cual un haz de neutrones
de alta energia es llevado al rango de los neutrones térmicos.

El estudio matematico puede realizarse aplicando las leyes de conservacion de la
energia y conservacion de la cantidad de movimiento de la mecanica clasica como si
se tratara de un choque de bolas de billar. Como consecuencia de este analisis surge
que el hidrégeno es el principal responsable de la pérdida de energia de un haz neu-
tronico. Sin embargo, esto no significa que sea el mejor moderador dado que deben
tenerse en cuenta otros factores tales como la densidad y la probabilidad de que el
neutron sea absorbido por el nucleo en lugar de ser solo desviado.

Se conoce como seccion eficaz a un parametro que mide la probabilidad de ocurrencia
de una reaccion nuclear. Es funcién del material blanco y del tipo de radiacion a la que
es sometido. En este caso la seccidn eficaz de captura neutronica caracteriza al pro-
ceso de absorcion de un neutrén por un nucleo.

Si un haz de radiacion de | neutrones por centimetro cuadrado incide normalmente
sobre una lamina de espesor Ax que contiene N nucleos por centimetro cubico, el nu-
mero de blancos por centimetro cuadrado sera N Ax. Si por unidad de superficie se
producen C interacciones, se define como seccion eficaz al numero promedio de inte-
racciones por nucleo y por neutrén y esta dada por:

C

O N TAr (1.13)

NOLDOR S.R.L 1-18



Se mide en unidades de superficie obteniéndose valores comprendidos entre los 1022
cm?y los 102 cm?. Para simplificar la notacion se ha definido el “barn” como unidad
para secciones eficaces, siendo 1 barn = 10%* cm?.

Considerando su capacidad de disminucion de la energia de un haz neutrénico y su
valor de seccidén eficaz pueden evaluarse los diferentes materiales para determinar su
comportamiento como moderadores. Se llega a la conclusién de que el mejor modera-
dor es el agua pesada cuya molécula esta compuesta por un atomo de oxigeno y dos
de deuterio.

1.6.1.2 Choques inelasticos

Son colisiones en las que hay pérdida de energia cinética, la cual es liberada por dife-
rentes procesos entre los que pueden citarse los siguientes:

= emision de neutrones y radiacion y
= emisién de particulas cargadas
* emision de radiacion y

= fisidn nuclear

En el primer caso, la reaccion mas comun es la (n, n-y) en la cual se emiten, en forma
simultanea, un neutrén y radiacion electromagnética. También puede emitirse mas de
un neutron pero en estos casos la seccion eficaz es muy baja.

La emision de particulas cargadas se produce a partir de reacciones tales como (n,o) o
(n,p) en las que se emite una particula o. y un protdn, respectivamente, a causa de la
interaccién del neutrén con el blanco. Estas reacciones son poco frecuentes con neu-
trones térmicos dado que es necesaria una energia relativamente alta para contra-
rrestar el potencial de atraccion electrostatica del nucleo.

Las reacciones (n, y) son las que presentan mayor probabilidad de ocurrencia (seccion
eficaz elevada) y son las mas importantes desde el punto de vista de la prospeccion de
pozos y del analisis por activacion. Simbdlicamente puede representarse como sigue:

A

ZX+n%A+'I

A+

7 v

Practicamente todos los elementos naturales son aptos, en mayor o menor medida,
para tomar parte en esta reaccion.

Finalmente, puede decirse que la fisidon nuclear consiste en la particion del nucleo en
dos porciones (formando dos nuevos elementos) con la emisién simultanea de neutro-
nes y radiacién electromagnética, como consecuencia del bombardeo del flujo neutré-
nico incidente. Este proceso tiene lugar solamente en nucleos muy pesados y su pro-
babilidad crece con el cuadrado del niumero atémico.
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