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El presente texto fue disefiado con el propésito de divulgar en forma accesible el
conocimiento referente el tema de las radiaciones ionizantes, sus aplicaciones en el
radiodiagnéstico médico. Sin embargo, es nuestra formal opinion que el conocimiento
que hemos brindado no puede ser desligado de la fisica de radiaciones, por lo cual
hemos tratado de abordarla extensamente, pero de una forma concisa para el lector.
El texto fue escrito en la forma mas sencilla posible tratando que se un ejemplar
formidable dentro de la divulgacion cientifica, siendo uno de los primeros textos en
esa area en Nicaragua. Este texto a todo el que esté interesado en conocer los
conocimientos minimos de proteccion Radiolégica, pero principalmente fue escrito
para el personal de técnicos en radiodiagnéstico médico los que en su gran mayoria
se han formado de manera empirica o bien durante la practica, lo cual hace qué este
texto les sirva de apoyo para refrescar el conocimiento en proteccion radiolégica y la
fisica de radiaciones.

Por otro lado, como libro de divulgacién cientifica no pretende ser un curso de
proteccién radiolégica pero si una buena introduccion para esta area. Por
consiguiente, hemos tratado de ser humildes al titular este libro como Introduccion a la
Proteccién Radiolégica, aunque dentro del marco de divulgacion cientifica un buen
titulo puedo haber sido: Una Breve Introduccién a la Proteccion Radiolégica. Mas sin
embargo, con el tiempo esperamos mejorarlo con una mejor didactica para que se
gane el galardon de ser un buen curso introductorio en proteccion radiologica para
técnicos en radiodiagndstico.

Para conseguir tal fin nos esmeramos en disefiar el libro de tal manera que en el
primer capitulo se pueda estudiar la fisica de radiaciones a manera introductoria
tratando de evitar el aparataje matematico de la fisica. El segundo capitulo aborda los
conceptos principales de la proteccion radiolégica los cuales no pueden ser
entendidos a cabalidad sin el estudio exhaustiva del primer capitulo. Y como parte
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final una conclusion desde la perspectiva de los autores. Asi que esperamos que el
presente material no sea simplemente divulgativo, sino sea formativo de tal manera
que la fisica de radiaciones y la proteccion radiolégica sean disciplinas mas al alcance
del conocimiento de nuestros lectores. Si hemos alcanzado esos objetivos, nuestras
metas han sido cumplidas.

l.os autores.
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Foto de la Galaxia M31 de Andrémeda. Una de las galaxias con
igual formacion estelar a la nuestra. Toda galaxia es el

conglomerado de fuentes de radiaciones de todo género.
Reproducida del sitio: http://www.xtec.es/~rmolins/univers/es/gal00.htm






Blogues elementales y el maravilleso mundo
subatomico

Nuestra naturaleza esta construida
basicamente de materia y energia,
obedeciendo primordialmente cuatro tipo
de interacciones fundamentales tales
como la gravitacién, la interaccion
electromagnética, la interaccion nuclear
fuerte y la interaccion nuclear débil. La
primera de estas cuatro fuerzas tiene
mayor importancia para interaccion entre
cuerpos a escala del universo, mientras
que las tres ultimas son la base de la
estructuracion de la materia y actian
escalas bastantes minimas del orden de
1A (1 angstrom = 107° m). Materia y
Energia son dos conceptos
fundamentales los cuales muchas veces
es dificil de definir sin la ayuda de otros
conceptos matematicos. Por ejemplo, el Etabacuils por Markia Ponmseas €.
concepto de materia posee un
significado bien abstracto, pues para la
definicion comun expresada por la real
academia de la lengua espafiola, la
materia corresponde a la realidad
primaria de la que estan hechas las cosas, y que es perceptible por los sentidos, que,
con la energia, constituye el mundo fisico. Ademas, otra definicion para la misma es:
Principio puramente potencial y pasivo que en unidn con la forma sustancial constituye

Fig. 1. Escalas del mundo subatomico y las
dimensiones de diversas particulas.

3 Entiéndase por interaccion al tipo de fuerza con que la materia intercambia energia propia a su
naturaleza, o con la cual la materia interacciona.



la esencia de todo cuerpo, y en las transmutaciones sustanciales permanece bajo
cada una de las formas que se suceden.

Pero en si, ¢(Qué es la materia? ¢(De que esta constituida? Los mismos
cuestionamientos fueron hechos desde la antigiiedad a lo cual Demacrito (460-370
a.C.) planteé que la materia esta formada por pequefias particulas indivisibles e
indestructibles denominadas atomos. El desarrollo actual en la ciencia y la tecnologia
nos ha permitido descubrir que los &tomos no son las particulas mas pequefas, y que
estos estan formados

or tres tipos de ” : : N

Sarticulas aun mas Partlcu]as Ele‘mentales
pequefias que un : e

atomo: Electrones,
protones y neutrones.
Sin embargo, estas
tres particulas no son
toda la  historia de
como la materia esta
constituida porque
existe toda una familia
de particulas que
obedecen a la
clasificacion del
modelo estandar de
particulas elementales
(MEPE), el cual
describe a dichas
particulas como los
bloqgues elementales
del universo. Por eso
de ahi el nombre de
“particulas
elementales”. EI MEPE solamente abarca las interacciones del micromundo y que
participan plenamente en la constitucién de la materia tales como las interacciones
electromagnéticas, fuertes y débiles. Segun el MEPE, el universo esta compuesto de

I II III & Generaciones

Fig. 2. Breve descripcion de las particulas elementales del
modelo estandar. Reproducido del libro Facts and
Muvsteries in Elementarv Particle Phvsics. 2003.



tres tipos de particulas: Los quarks, los leptones y los gluones. Los quarks y los
leptones son particulas con dimension, es decir poseen masa en reposo, mientras que
los gluones son particulas virtuales denominadas portadoras porque sirven de
intermediarias para las interacciones. En el caso de la interaccion gravitatoria el
portador se llama graviton, pero esta particula junto a la interaccion gravitatoria queda
excluida del modelo estandar; mientras que para las interacciones electromagnéticas,
fuertes y débiles los portadores son los gluones. En el caso de la interaccion
electromagneética, el gluon que participa en la interaccion se conoce comunmente
como fotén o cuanto de luz. El gluén hace que los quarks y los leptones se peguen.
Hay seis tipos de quarks, cuyos nombres son Up (arriba), down (abajo), top (superior),
bottom (inferior), strange (extrafio), charm (Karma) tal y como se describe en la figura
2. El lepton cargado mas estable es el electron. La combinacion de tres quarks bajo
reglas permitidas forma otras particulas denominadas bariones dentro de las cuales
estan los protones y neutrones que forman los atomos (ver figura 1). En otros casos
los quarks se aglomeran en un sistema de varios gluones formando particulas
denominadas hadrones. En la naturaleza la materia presenta simetria en sus
constituyentes y propiedades basicas tales como la carga eléctrica y tal es el caso de
que se presenta en el universo, pues existen particulas que poseen cargas opuestas a
las que describe el MEPE, por ejemplo para el quark existe el anti-quark con las
mismas caracteristicas pero con cargas opuestas a la del quark, para el electrén
existe el anti-electron que se llama positrén y posee la misma masa del electrén pero
carga opuesta, etc. La combinacion de un quark y un anti-quark como un sistema de
dos particulas se denomina mesén. El conjunto de las anti particulas se les denomina
anti-materia.

Retornado a la estructura atémica, en el &tomo los electrones giran alrededor de un
nicleo el cual esta formado por protones y neutrones. Las orbitas de los electrones
reciben el nombre de orbitales. A cada particula dentro del nucleo se le denomina
nucleén. Los protones y electrones son particulas con carga eléctrica de la misma
magnitud pero a los protones se les asigna una carga positiva y al electron una carga
negativa (véase la tabla 1). Los neutrones como su palabra lo dice son eléctricamente
neutros. En consecuencia entre el nicleo y cada electrén se establece una fuerza
electrostatica (fuerza de Coulumb) atractiva, pero la naturaleza ha hecho que la fuerza
centrifuga debido al movimiento de los electrones al rededor del nucleo se equilibra
con la fuerza electrostatica de tal manera que el electrén se mantenga a una distancia



fija. Una caracteristica interesante es de que en los atomos el nimero de protones Z
es igual al nimero de electrones, a Z se le denomina numero atémico y caracteriza a

cada atomo.

Tabla 1. Descripcion de magnitudes importantes de las particulas elementales
constituyentes del nicleo atémico.

Masa Carga
Particula  Masa [Kg] [uma]* MeV/c®  eléctrica
[C]

Electron _ 9.109x10°" _ 5.486x10° 0.511  1.6x10"°
Protén  1.6726x1027 1.007276 93828  1.6x107°
Neutron  1.6750x10%"  1.008665 939.57  Sin carga

Como la masa del protén es 1836.15152 veces mayor a la masa del electréon y
ademas un atomo puede ganar o perder electrones de valencia y siempre sera el
mismo elemento, tan solo ionizado. Por tal razén cuando se desea describir un atomo
de una forma mas especifica se hace mediante la masa del nicleo o “nimero masico”

A=Z+N, 1)

en algunos libros al nimero masico se le llama peso atémico, luego el término que se
utiliza para describir a un ndcleo atémico es nuclido. Ahora bien, el simbolo que se

utiliza para describir a un elemento X o un nuclido es ;X ~ » @demas aqui se expresa

que el elemento es neutro. Por ejemplo, el Cobalto-60 con 27 protones y 33 neutrones
se puede representar como 8mCo, y si estd con mayor energia, como 8mCo o Co-
60m.

El modelo atémico ha sido revolucionado con el avance de la fisica de la teoria
cuantica. Inicialmente el modelo que mejor describia al atomo de hidrogeno es el
modelo atémico de Bohr. El modelo atémico de Bohr explica que los electrones se
mueven alrededor del nucleo en orbitas con valores de energia que estan cuantizadas

* “yuma” son las siglas de “Unidad de Masa Atémica” la cual es la doceava parte de la masa de un atomo
de carbono-12.



y cuyas orbitas son circulares con el nucleo del atomo en el centro, algo parecido al
modelo de Copérnico de los planetas (Fig. 3). Para cada orbita del electron hay una
energia permitida5 la cual esta cuantizada por el nimero cuantico principal “n” el cual
indica los niveles de energia tal y como se muestran en la figura 4.

m,e'Z’

E=———
8a,h’n’

()

donde m, es la masa y e es la carga del electrén, a,
es el radio de Bohr, Z es el numero de protones (0

electrones) y » el nimero cuantico principal que va | e

desde 1 hasta infinito. En el dibujo de la figura 1, Fe

es la fuerza eléctrica de Coulumb que ejerce el /
ntcleo de carga Ze sobre el electrén de carga e.

En 1916, Sommerfeld observa que el modelo de //

Bohr solo trabajaba muy bien para el atomo de

hidrogeno pero no para atomos multielectrénicos.

Encontré que los electrones de un mismo nivel Fig. 3. Modelo atémico de
energético tenian distinta energia, deduciendo Bohr.

luego que dentro de un mismo nivel energético

existian varios subniveles de energia. En el modelo de Sommerfeld los electrones no
solo podian girar en orbitas circulares, sino que también en orbitas elipticas. Esto
permitié el surgimiento de un nuevo ndmero cuéantico azimutal “1” que determina la

5 El término de energia permitida en el modelo de Bohr se introduce para que dicho modelo sea
consistente con la naturaleza. Esto es porque, de acuerdo a la electrodinamica clasica, toda
particula cargada que se acelere en un campo electromagnético debe irradiar energia en forma
de fotones o de luz. En el modelo de Bohr los electrones giran en torno al nacleo el cual genera
un campo eléctrico en trono a €1, por lo tanto los electrones deberian irradiar energia pero no lo
hacen. Por esa razon, si los electrones giran entorno al nicleo a cierta distancia permisible
entonces significa que la energia que corresponde a ese orbital especifico también se considera
que ha sido permisible por la naturalezay viola lo estipulado por la electrodinimica clasica.



forma de los orbitales y toma valores desde O hasta n-I. Todavia Chadwick no habia
descubierto los neutrones por lo cual el nucleo atémico se representa por una sola
masa de carga Ze que corresponde al nimero de protones.

Con el avance de la mecanica cuantica hecha por Schrédinger y Heisenberg se
introduce la denominada funcién de onda la cual permite estimar la probabilidad de
encontrar a un electrén en una posicion dada. D'Broglie propuso en 1923 que los
electrones poseen propiedades duales, es decir de ondas y de particulas. Por otra
parte de acuerdo al principio de incertidumbre de Heisenberg no es posible medir
con exactitud la posicién y la velocidad de una particula cuantica como lo es el
electron. Y si se mide una de esas magnitudes, no se puede medir con gran exactitud
la otra. Esto propone que la mecénica cuantica sea una teoria probabilistica para el
micromundo y de ahi del porque de la funcion de onda. Por ende, la mecanica
cuantica propone que los orbitales corresponden a nubes electrénicas las que son
regiones del espacio en los que la probabilidad de encontrar a un electrén es la
maéxima posible. En este caso se introducen nuevos nimeros cuanticos para expresar
la posicién de un electrén en cada orbital, estos son el numero cuantico del espin
«s» determina el sentido de giro del electrén sobre su eje, éste toma valore segun el
sentido de giro tales como +% o -%; y el numero cuéantico magnético del orbital
“m”, determina la orientacion de la orbita que describe el electron. m toma valores que
van desde —/,0,+1.

Tabla 2. Subniveles de los orbitales

Valor Subnivel Significado
0 s sharp
1 p principal
2 d diffuse
3 f fundamental

Uno de los procesos mas importantes en los atomos es de generar corpusculos de luz
(o cuantos de radiacion electromagnética) o cuantos de energia luminosa
denominados “fofones”. Cuando el atomo se excita debido a energia externa lo que
sucede es que los electrones ocupan niveles de energia mas altos (orbitas de radio
mayor, si se les considera desde el punto de vista del modelo de Bohr). Luego
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espontaneamente, un electrén en el nivel de energia mas alto pasa al nivel de energia
mas baja o bien a su estado base (energia minima posible o inicial), y en ese salto se
libera un fotén cuya energia corresponde a la diferencia de energia entre los niveles

energéticos, segun la expresion:

AE = E, — E = nhv (3)

Es

By

B,

E
(a) Absorcién (b) Emisién

Fig. 4. Niveles de Energia para los
espectros de emisién y absorcion.

A este proceso se le denomina
emision; sin embargo, si el
electrén recibe energia de parte de
un fotén, el electrén pasa a un nivel
de energia mayor. A este estado se

oo M

Fig. 5. Espectros atémicos para tres diferentes
elementos: Hidrégeno, Neén y Mercurio. Los fres
espectros superiores son de emision y el inferior es
de absorcién.

Tomado del sitio: http.//www.astrocosmo.cl/anexos/m-
ato_bohr.htm

le denomina estado excitado. Y al proceso se le denomina absorcién (Véase la figura
4 y 5). La figura 6 muestra la relacion entre las lineas espectrales, los niveles
energéticos que se describen también por la ecuacion (3) y la relacion con el nimero

cuantico principal n.
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Ahora pasemos a otro aspecto maravilloso
entre la familia de los atomos de un mismo
elemento como es el de los isétopos, isotonos
e isobaros respectivamente. Cuando varios
nuclidos poseen igual nimero atémico (de
protones) y diferente nimero de neutrones, se
llaman /Isétopos. Por ejemplo, el Magnesio
(Mg) es un elemento que puede encontrarse
como Mg-24 con . Z=12 y N =12; Mg-25 con .
Z=12 y N =13; Mg-26 con Z=12 y N =14. En
realidad en la naturaleza los elementos
quimicos existen en una combinacion de
isétopos (ver figura 7). Hay nucleidos que
poseen diferente numero atomico (de
protones) y el mismo numero de neutrones, se
les denomina Isétonos. Por ejemplo, el Mg-26.
Z=12 y N =14; y el Al-27 con Z=13 y N =14
Cuando los nuclidos poseen igual nimero
masico se les denomina [sébaros, por
ejemplo, el Ar-36 y el CI-36. Si tenemos los
mismos nucleidos con diferentes nivel de
energia se les denomina /sémeros. Por

n=4d
a3
How 2
nwl
Lineas
Espectrales
Longitud de onda
Fig. 6. Relaciéon entre los

orbitales, el numero cuéntico
principal y las lineas espectrales.

ejemplo, en el caso del Iridio, podemos tener: Ir-192m1 y el Ir-192m2; aqui m1
corresponde al nivel energético 1 y m2 al nivel energético 2.

12



Fig. 7. Representacion de algunos isétopos

Mucho escuchamos hablar de la energia del atomo (y generalmente de la energia
nuclear). Pero bien, volvamos un poco al concepto que la fisica establece para la
“Energia”. La energia es una magnitud fisica escalar (numérica) que mide la
capacidad de que un cuerpo realice un trabajo (es decir, un movimiento debido a la
accién de una fuerza). Ademas, la energia no se crea ni se destruye sino que se
transforma de una forma de energia a otra, y que la energia neta de un sistema
aislado es constante, la cual corresponde a la suma de la energia cinética y la energia
potencial del sistema en cuestién. Esto Ultimo es el principio de conservacion de la
energia. La energia cinética describe el estado de movimiento de un sistema y la
energia potencial describe la energia almacenada capaz para realizar un trabajo
mecanico con respecto a un punto de referencia. El trabajo y la energia son funciones
que dependen de los estados iniciales y finales del sistema. En alguna forma esto se
representa en caricatura siguiente.
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Hustration: Magnus Haake
Fig. 8. La ecuacién general de la energia (Reproducido de la revista LTH-nytt 1/March 2004, p &;
Falkoping 2004; ISSN 1400-5867, de la Universidad de Lund, Suecia).

En el sistema internacional de unidades Sl, la unidad de energia es el joule (J), donde
1 joule es igual a 1 N'‘m. En el caso atémico se utiliza el electrén-volt (eV), donde 1 eV
es la energia necesaria para mover un electrén entre una diferencia de potencial de 1
volt, igual a 1.6x107'°J. En la cuarta columna de la tabla 1, se presenta la masa de las
particulas elementales como la razén de la energia en electron-volt y la velocidad de
la luz al cuadrado segun la ecuacién (4).

Las propiedades de la materia depende de los cinco estados fundamentales de
agregacion en que esta se encuentra (sélido, liquido, gaseoso, plasma, condensado)
que a su vez dependen de la energia con que las moléculas o dtomos interactian.

Por otra parte, es importante aclarar que en la naturaleza existen varias formas de
energia: Quimica, caldrica, mecanica, eléctrica, nuclear, etc. El tipo de energia
depende del tipo de interaccion a que este sometida la materia.

Las interacciones gravitatorias generalmente se consideran a macro escala o a escala
del universo pues a esta obedecen las leyes de Kepler. Las inferacciones
electromagnéticas obedecen a la interaccion entre particulas cargadas y los fotones
que de manera generalizada obedecen a la fuerza de Lorentz que es la suma de la
fuerza eléctrica y la fuerza magnética. En el caso mas simple la fuerza eléctrica
corresponde a la fuerza de Coulumb. Las inferacciones nucleares fuertes son propias
de particulas pesadas y son de corto alcance, del orden de 10"°m, es decir de las
dimensiones del radio nuclear. Por lo cual una particula sub atémica experimentara
gran atraccion dentro de la zona del radio nuclear pero una vez fuera del borde del
nticleo experimentara la interaccion causada por la fuerza de Coulumb dependiendo

14



del tipo de particula. Las interacciones débiles no son tan débiles pero se les
denomina de esa manera porque se desarrollan a distancias mas cortas que las
nucleares y participan en la desintegracién de particulas beta.

Entenderemos por energia atémica como la energia que se libera de un atomo ya sea
por reacciones nucleares, o bien por la interaccion de particulas subatomicas con la
nube electrénica o como reacciones entre ellas mismas. Un proceso tipico que se
presenta en las reacciones nucleares es la desintegracion atémica o de particulas
subatémicas. Por ejemplo, un neutrdn se desintegra (es decir se transforma) en un
protén (p) mas un electrén (e) y un antineutrino del ‘
electrén (V); el electrén sale disparado, luego debido a
la fuerza eléctrica entre éste y el nlcleo y la misma nube
de electrones que rodea al nlcleo, el electrén es frenado
y pierde su energia cinética en energia radiante o
electromagnética de alta energia como los rayos X.

n—>p+te+v 4)

Las reacciones nucleares liberan energia de acuerdo a la
ecuacion relativista de Einstein

E=m-c’ ©)

donde E es la energia que involucra la reacciéon y m es
el defecto de masa que es igual a la diferencia entre la
masa de los elementos reaccionantes y la masa de los ,
elementos resultantes. Hay dos tipos de reacciones  Fig. 9. El Hongo Nuclear de
nucleares: fision y fusién nuclear. La reaccion por fision  una detonacion atémica.
nuclear consiste en la fragmentacion del nicleo de un  Fofo reproducida del sitio:

] http/iwvww.arrakis.es/~lallave/n
atomo pesado producto del borbandeo de neutrones. Tal ../

es el caso del uranio-235 el cual al ser borbandeado por

* e I3 . . .z
Si transformamos masa en energia y viceversa es necesario tomar en cuenta la relacion
siguiente: 1 uma = 931 MeV.
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neutrones es dividido en nucleos mas ligeros. Reacciones nucleares de fision han sido
los procedimientos convencionales de las armas nucleares. En la figura 9 se observa
la detonacion de una bomba nuclear por fision nuclear. La reaccidén por fusion
nuclear consiste en la unién de dos nucleos ligeros, por ejemplo Litio y Deuterio, los
cuales se transforman luego en un nicleo mas pesado como el Helio. La energia
liberada en esta reaccion es del orden de 4 veces mas la energia de fision. En la
naturaleza hay enormes cantidades de reactores naturales de fusion nuclear; estos
son las estrellas, y en nuestro sistema solar, ‘
el Sol (fig. 10). Actualmente, la fisica basada
en experimentos describe que la materia es
una forma de energia cuya aseveracion parte
basicamente de la famosa ecuacién (5). Esta
aseveracion conlleva a muchos
cuestionamientos filosoficos al respecto.

Toda desintegracién nuclear es espontanea y
va acompaiiada de liberacién de energia. Por
eso cuando en un isétopo inestable se
desintegra un neutrén o wuna particula
elemental, entonces se dice que el is6topo
decae y la energia liberada se denomina
radiacion. Hay dos tipos de radiacion:
Radiaciones ionizantes y no ionizantes, las
primeras reciben ese nombre por su
capacidad de ionizar atomos y moléculas que
corresponden a radiaciones de energias
mayores al espectro de la luz y cuyas ; s

longitudes de onda son bastante cortas. Y ?.7;;%’3 para la vida en el planeta
radiaciones no ionizantes las que @ como SU  Foto reproducida del sitio:

nombre lo indican no pueden ionizar atomos 0 http:/mww.arrakis.es/~lallave/nuclear/
moléculas por ser de poca energia y se

propagan con gran longitud de onda; tal es el

caso de las ondas de radioo TV.

Toda sustancia que espontaneamente emite radiacién es capaz de atravesar la
materia e impresionar placas fotograficas, o producir ionizacién en los atomos o

Fig.10. El Sol, la principal fuente de
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fluorescencia. A los isétopos que radian energia debido a reacciones nucleares o
desintegracién se les denomina radiactivos y los is6topos de esa forma
radioisétopos. E| descubrimiento de la radioactividad se debe al fisico francés Henri

Becquerel, que en 1896 comprobo
casualmente como quedaba impresa
una placa fotografica sin la
intervencién de luz solar, sobre la
cual se habian colocado cristales de
uranio y potasio.

En el decaimiento de un elemento, el
is6topo inestable pasa a ser un
isétopo mas estable, y como todo
proceso en la naturaleza obedece a
una ley. En este caso una ley
exponencial del tipo

N, =N,e” e 6)

Aqui a N, es el nimero de particulas
que hay en un tiempo ¢, N,, es el
nimero de particulas que hay
inicialmente para el tiempo =0,y a~t
se le llama “tiempo de vida media” o
simplemente vida media. Para

Elaborado por
Martin Pomares C.

Fig. 11. La ecuacién del decaimiento
radiactivo.

determinar la ecuacion (6) es necesario definir la magnitud fisica que especifica el
ndmero de particulas que se desintegran por unidad de tiempo y se le denomina
Actividad (A). Mateméaticamente se expresa como

A="=,
dt

dN Desintegraciones
— (7)

segundo
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En el sistema internacional de unidades Sl, la actividad tiene por unidad el becquerel
(Bq), donde 1 Bq es igual a 1 s (jCuidado!, no hay que confundir esta unidad con la
frecuencia). Pero una unidad especial de actividad es el curie (Ci), donde 1 Ci =

3.7x10"° s (exactamente).

Una naturaleza de todos los elementos es que
transmutan a otros, y esto se da de los
elementos mas pesados (mayor numero
masico) a los menos pesados (de menor
nimero masico) y mas estables. Esa
transicion no es instantanea sino que demora
dependiendo del tiempo de vida media del
elemento. Por ejemplo, el Uranio-238 tiene un
tiempo de vida media de 4.51x10° afios, y por
decaimiento alfa (al liberar una particula alfa)
pasa a Torio-234, éste por decaimiento beta
(al liberar una particula beta) pasa a
Protactinio-234. Del Protactinio pasa por
decaimiento alfa a Uranio-234, y por los
mismos decaimientos alfa pasa a Torio-230,
Radio-226, Radon-222, Polonio-218, Plomo-
214, este por decaimiento beta pasa a
Bismuto-214, de este por decaimiento beta a
Polonio-214, luego por decaimiento beta a
Bismuto-210, por decaimiento alfa a Talio-
206, y finalmente por decaimiento beta a
Plomo-206 el cual es estable. A toda esta
cadena de transiciones se le denomina “Serie”
y en el caso de este ejemplo es la Serie del
Uranio (Fig. 12). Para que el Uranio-238 se
transforme en Torio-234, es necesario de que
al menos pasen muchas vidas medias, en
otras palabras se necesitan varios siglos para
que se transmute en Plomo-206. Esto es algo
que ha permitido calcular en buena

18

N TIPb Bi Po At Rn Fr RBa Ac Th Pz U

A

145}

140

135

130

1283
Z

L ! I I l Ll
85 90

Fig. 12. Serie radiactiva del uranio.
Tomada de :
http://www.ele.uva.es/~imartin/libro/node23.htm!



aproximacion la edad de la tierra. Otro método para determinar la antigliedad de los
fosiles de dinosaurios es determinando la cantidad de Carbono-14, para esto se mide
la actividad presente en el hueso fosil y con la ecuacion (6) calcular el tiempo al tomar
en cuenta la vida media. De esto hablaremos mas adelante en un acapite especial a
datacién por medio de carbono-14.

Otras caracteristicas del mundo subatémico

El mundo subatémico es también denominado mundo cuéntico a consecuencia de
que la energia de los fotones puede ser cuantizada de acuerdo a la ecuacién (3)
previamente descrita.

Sin embargo, debido a que los fotones se comportan como ondas y algunas veces
como particulas de lo cual se dice que poseen una naturaleza dual de lo cual
hablaremos a continuacion.

Dualismo Onda-Particula

A partir del efecto fotoeléctrico y el efecto Compton se ha deducido que la luz posee
una naturaleza corpuscular en donde a cada cuanto de luz se le denomina foton y
posee una energia y una cantidad de movimiento que le caracterizan. Pero, ;Como es
que la luz puede presentarse como particula si muestra propiedades ondulatorias en
los experimentos de interferencia y difraccion? ;Cuél modelo es correcto? (Es la luz
una onda o una particula? La respuesta depende del fenomeno que se esta
estudiando, puesto que algunos sélo pueden explicarse como ondas mientras que
otros como particulas. La teoria del fotén y la teoria ondulatoria se complementan
entre si. Ahora, ¢si el fotdn es una particula cuél es el significado de la frecuencia y de
la longitud de onda, qué determina su energia 'y cantidad de movimiento?

Todas las formas de radiacién electromagnética se pueden describir desde dos puntos
de vista. En un extremo, las ondas electromagnéticas describen todo el patron de
interferencia formado por un gran numero de fotones. En el otro extremo, la
descripcion del fotén es natural cuando se trabaja con fotones altamente energéticos
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de longitudes de onda cortas. En consecuencia la luz tiene naturaleza dual: presenta
caracteristicas tanto de onda como de particula.

Ondas de D'Broglie y el campo de materia

Ademas de la luz, los electrones al propagarse presentan también una naturaleza dual
(es decir de onda y de particula). Por esta razén Louis Victor de Broglie postulé en 1923:
Debido a que los fotones tienen caracteristicas de onda y de particula, tal vez todas las
formas de la materia tienen propiedades tanto de onda como de particula. Por
consiguiente, a cada electron hay una onda asociada que guia o dirige a los electrones
en el espacio. De Broglie explico la fuente de su aseveracion en el discurso de
aceptacion del premio Nobel en 1929

Por una parte, la teoria cuéntica de la luz no se puede considerar como
satisfactoria ya que esta define la energia de un comusculo de luz con la
ecuacion E=h-v que contiene la frecuencia v. Ahora, una teoria
puramente corpuscular no contiene aquello que nos permita definir una
frecuencia; por tanto, por sélo esta razén, se esta obligado, en el caso de la
luz, a introducir la idea de corpusculo y la de periodicidad simultaneamente.
Por otra parte, la determinacion del movimiento estable de los electrones en
el atomo introduce numeros enteros, y hasta este momento los (nicos
fenémenos que requieren numeros enteros en la Fisica son los de
interferencia y el de los modos normales de vibracion. Este hecho me
sugiere la idea de que los electrones no pueden ser considerados como
simples particulas, sino que también se les debe de asignar una
periodicidad.

Luego, para un fotén la cantidad de movimiento es

_E_Ec__ﬁ (8)
p c ¢ A
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De aqui la longitud de onda del foton puede escribirse en funcién de la cantidad de
movimiento como

A=— 9)
De Broglie sugirié que:

Las particulas materiales de cantidad de movimiento p deben tener también
propiedades de onda y su correspondiente longitud de onda.

Como la cantidad de movimiento de una particula de masa my velocidad ves p =mv, la
longitud de onda de De Broglie de una particula es

PR (10)
p my

De Broglie postula que las frecuencias de ondas de materia (es decir de las ondas
asociadas a las particulas) obedecen a la relacién de Einstein E =hv, expresandose
como

v=" (11)

El hecho de que estas relaciones se establecen experimentalmente para los fotones,
hace que la hipétesis de De Broglie sea mas facil de aceptar. En consecuencia podemos
ver que los modelos ondulatorios y de particulas ya sea de la materia o de radiacion se
complementan entre si. A esta aseveracién se le conoce como principio de
complementariedad establecido por Niels Bohr con el cual ni uno ni otro modelo se
pueden utilizar con exclusividad para describir en forma adecuada la materia o la
radiacién.

En la teoria de De Broglie se ha considerado que cada particula posee una onda de
materia (es decir una onda asociada a la particula), pero esta onda de materia es
percibida al propagarse la particula o bien la radiacion. En el caso de electrones la onda
asociada es un campo electromagnético, pues de la electrodinamica clasica sabemos
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que cargas aceleradas generan ‘“campos”
electromagnéticos. Por  consiguiente  sera
conveniente también introducir ahora el concepto de
campo de materia el cual es el conjunto de puntos
del espacio en el cual podemos medir el
comportamiento de la onda de materia o bien su
intensidad. Esta definicién es a priori pero es lo mas
adecuada hasta el momento. En el caso de
electrones que van de un nivel de energia superior
a uno inferior sabemos se genera un foton, pero
también se genera si hay interaccion entre dos
electrones. En consecuencia podemos considerar a
un fotén (denominado fotén virtual) es la particula

de intercambio responsable como campo de Fig. 13. Diagrama de
materia para establecer la interaccion a distancia Feynman de la
entre estas dos electrones. Este tipo de interaccion entre dos
interacciones suele dibujarse en forma de electrones.

diagramas de Feynman como el de la Figura 13 los

cuales representan ecuaciones matematicas que describen tales interacciones. Para
interacciones mas complejas, estos diagramas se vuelven un poco exéticos.

Para el caso de la masa gravitatoria el campo asociado es el campo gravitatorio es el
gravitén encargado del intercambio o de las interacciones gravitatorias entre masas.

Para la medicién o cuantificacién del campo de materia es interesante la amplitud del
mismo expresada comunmente por ¥ (psi mayuscula) y que mas adelante le
denominaremos funcién de onda.
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El nGcleo de un atomo es demasiado pequefio, por lo cual aun hasta la fecha
mediante una formula empirica la cual se basa en el factor de dispersion elastica entre
el electron y el nucleo. La cual se expresa en funcién del nimero masico tal como

R=r,AV?, (12)

donde r, es igual a 1.12 fm (Fermi). En el caso de distancias nucleares el Fermi es la

unidad por excelencia. 1 Fermi (fm) es igual a 10"%cm que es practicamente igual a 1
femtometro (107°m). De la formula empirica (12) se ha estimado que la densidad
nuclear es mas o0 menos constante para todos los nucleos de 1.72x10°®
nucleones/fm®.

La fuerza nuclear

Los protones y los neutrones estan ligados en el nicleo por la asi denominada fuerza
nuclear, a pesar de la repulsién de Coulumb entre los protones. Por lo consiguiente, la
fuerza nuclear debe ser mucho mayor que la fuerza de Coulumb para mantener
ligados a neutrones y protones en el nucleo. Sin embargo, para que se de esa
ligadura y ademas el nicleo sea estable, es decir no pierda neutrones o protones por
el desequilibrio en las fuerzas de ligadura dentro del nucleo, es necesario que el
numero de protones sea practicamente igual al numero de neutrones. Sin embargo en
el caso de nucleos pesados el nimero de neutrones debe ser ligeramente mayor al
numero de protones. Dentro de los cuatro tipos de interaccién de la naturaleza, a la
fuerza nuclear se le denomina interaccién fuerte. Dentro de las propiedades mas
notables de la fuerza nuclear tenemos que:

1. La fuerza nuclear es mucho mas fuerte que la fuerza
electromagnético o de Coulumb.
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2. La fuerza nuclear es una fuerza atractiva, de lo contrario los
nucleones no podrian ligarse.

3. Es una fuerza de corto alcance y que actda dentro del rango que
vaentre 1 a2 fm.

Reacciones nucleares

Las reacciones nucleares se basan en la desintegracion del ntcleo. Por lo tanto, para
desintegrar un nicleo se requiere cierto trabajo que se debe comunicar a los
nucleones para poderlos separar. Este trabajo se debe comunicar sin la adicion de
energia cinética a los nucleones. Si aplicamos la ley de conservacion de la energia
nos damos cuenta que si queremos formar nuevamente el nicleo hay que gastar la
misma cantidad de energia que se ha usado para desintegrarlo. La energia de enlace
nuclear serd entonces la diferencia de energia para los nucleones libres y sus
energias cuando han constituido el ndcleo. Sin embargo, al formarse el nucleo
disminuye la masa del mismo, la cual es menor que la suma de la masa de los
nucleones que lo forman. Esta disminucion en la masa se explica por el

desprendimiento de energia de enlace (AW, ). La masa correspondiente a esta
energia se le denomina defecto de masa la cual se expresa como

Am = AW'enl
c2

(13)

Del defecto de masa podemos expresar a la energia de enlace para un nucleo ; X
como

Energia de enlace bruta = [N(m—A)n +Z(m—A)y —(m—A)X]-02 (14)

donde (m - A)n y (m - A)H son los excesos de masas del neutron y del atomo de
hidrégeno, respectivamente. Por lo general la energia es el Mega electron-Volt (MeV).
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Figura 14. Tabla de isétopos nucleares, tomado de
http://www2.bnl.gov/CoN/. El eje horizontal corresponde al nimero de
neutrones N, mientras que el eje vertical corresponde al numero de
protones (por ejemplo: el nimero atémico) Z. Los cuadros de color negro
representan los is6topos estables mientras que los otros representan los
decaimientos « y 8 hacia un ntcleo mas estable. Las dobles lineas son
para los nimeros maégicos. La linea azul representa todos los nucleidos
con Z=N.
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a+b —> c¢+d (15)
Reactantes Productos

Toda reaccion debe satisfacer la condicion de que la suma de los nimeros atomicos y
los nimeros de masa de los reactantes y de los productos deben balancearse. Es
decir,

Z,+2,=Z,+Z, (16)
Ay + Ay = A, + Ay (17)

Generalmente cuando se escriben las ecuaciones de reaccién, se utilizan letras
minusculas para designar a las particulas elementales que entran en juego en la
reaccién y con mayusculas a los ncleos, tal y como sigue

a+X —>b+Y (18)

Sin embargo, una notacién abreviada es

X(a,b)Y (19)
A manera de ejemplo, para la reaccion nuclear (n+'SB —> ;He+;Li, la notacion

simplificada seria '°B(n,o)" Li . Es importante tomar en cuenta que una particula alfa
es practicamente un nucleo de helio.

La energia de reaccion nuclear (Q)

En toda reaccidn nuclear se libera o absorbe energia la cual es caracterizada por el
valor Q y el cual es igual a la diferencia entre las energias de los reactantes y los
productos. Si Q es positiva la reaccién es exotérmica, y si es negativa la reaccion es
endotérmica. Y sus unidad es el MeV.
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O= [Z M peactantes ~ Z M productos ] ¢ g (20)

O bien
Q=|m, +my —m,—my]c* 21)

Veamos ahora un ejemplo sencillo: Calculemos el valor O para la reaccion de
desintegracion radiactiva

B7cs —> 137Ba+_1 e

Solucion:

Para el '¥Cs la energia es de -86.9 MeV, y para el '’Ba la energia es de -88.0
MeV. Asi que el valor de Q se calcula a como sigue:

0 =-86.9—(-88.0)=1.1MeV .

Y en vista de que el defecto de masa es positivo, este es una reaccion exotérmica, es
decir que libera calor.

Niveles de energia del niucleo

Todos los nucleos poseen diversos estados de energia de caracteristicas a los niveles
energéticos de los electrones. Estos niveles de energia nuclear se representan por un
diagrama de barras de energia tal y como es presentado en la figura 15. Donde el eje
horizontal representa el nimero de protones, y el eje vertical representa la energia o
bien la masa en forma de energia sobre ¢’. Este tipo de esquemas son de gran
utilidad para estudiar las reacciones nucleares o desintegracion radiactiva como es el

caso de la figura 16, que representa la desintegracion del cobalto-60.
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Fig. 15. Niveles de energia para diversos isétopos. Tomado de:
http://www.tandar.cnea.gov.ar/~scoccola/teaching/nuclear/trs

Aunque en la primera seccion de este capitulo hemos hablado acerca de lo que
significa radiactividad, en este acapite discutiremos con mayor detalle este concepto y
su relacién con los diversos tipos de desintegracion radiactiva que existen. Como ya
mencionamos, el término de radiactividad se le asigna a aquellas sustancias que de
manera espontanea se desintegran pasando de un is6topo menos estable a uno mas
estable. Dicha desintegracion va acompafiada de liberacién de energia y radiacion en
forma de rayos gamma, X, particulas alfa, beta, neutrones, neutrinos, entre los mas
importantes. Se dice que estas sustancias decaen de un tipo de nucleido a otro de
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acuerdo a la ley de decaimiento exponencial de la ecuacién (6) y que es también
mostrada en la caricatura de la figura 11, y ademas la manera en como decaen se
debe a la naturaleza de las particulas que emiten. De ahi que hay cinco tipo de
decaimientos importantes: Decaimiento gamma, alfa, beta (que se subdivide en beta
“+" en beta “-*, Y captura electrénica), y conversion interna.

Otras magnitudes de mucha importancia para estudiar el decaimiento radiactivo de
una sustancia (o bien de los nucleos encerrados en un determinad volumen) son:

Tiempo de vida media (1) de una sustancia radiactiva es el inverso de la constante
de decaimiento lambda (A) que se presenta en la ecuacién (9). De lo cual,

1 0 0 N 1
t=— |A-Ntdt=M|teMdt =— (22)
NO(! 6‘ A

Periodo de semidesintegracién también conocido como semiperiodo o periodo
medio T, el cual es el tiempo en que tarda en desintegrarse la mitad de los ntcleos

o sustancia en estudio. Entre A y T, existe la relacion

n2 0.693
T, =%—=T= 0.693-1 23)

La figura 14 es una tabla de isétopos la que presenta a los is6topos estables con un
cuadro de color negro para los cuales corresponden a la linea de estabilidad Z=N
para Z pequefio. Los nucleidos que se desintegran por decaimiento alfa y beta son
representados por otros colores tal como se describe en la figura. Los nucleidos con
un orden de Z mayor a 92 son producidos artificialmente.

Hay dos tipos de radioactividad: Radiactividad natural y artificial. La primera se
observa en los isétopos inestables que hay en la naturaleza, y la segunda se debe a
los isétopos radiactivos obtenidos en reactores nucleares. La radiactividad natural se
observa en los nicleos de los atomos de los elementos quimicos que siguen al plomo
en la tabla periédica de Mendeléiev.
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Decaimiento Gamma

Cuando tenemos una reaccion del tipo a+X —>b+Y Y representa a un nucleo en
estado excitado, es decir con energia mayor a la energia base®, tal como se presenta
en la Fig. 16 para el cobalto-60, donde al decaer por la via del decaimiento beta “-*, el
cobalto-60 se trasmuta en niquel-60 con un estado excitado de 2.158 MeV. Este
estado (a 2.158 MeV) luego pasa a un estado estable mediante la liberacion de
radiacion gamma con tal energia. Por lo cual es de esperar que dicho ntcleo pase a
un estado no excitado mediante el decaimiento gamma, es decir mediante la
liberacion de radiacion electromagnética proveniente del ndcleo. En ese caso la

reaccion puede escribirse como
Y' > 7Y+y (24)

Los rayos gamma es aquella radiacion electromagnética liberada por el nacleo con
energia comprendida entre el intervalo de 0.01 a 10 MeV. Son fotones altamente
energéticos. Este tipo de energia, en su valor minimo se traslapa con los
denominados rayos X que discutiremos mas adelante. Como los rayos X y gamma son
ambos radiacion electromagnética, no existe forma de diferenciarlas cuando estas se
miden en el umbral en que ambas coinciden en energia, la Unica manera de
distinguirlas es por la naturaleza de generacién de las mismas.

Decaimiento alfa (o)

En el decaimiento alfa el nlcleo que se desintegra emite un nucleo de Helio, que es a
lo que se le denomina particula alfa («). Por lo consiguiente la reaccidn puede ser
expresada como

A —t

® Energia base o de estado fundamental es la energia minima para que el nucleo este en un
estado estable.
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La desintegracion alfa es una propiedad de los nucleos pesados con ndmero masico
A>200 y cargas nucleares Ze>82.

Decaimiento beta (B)

Hay tres tipos de decaimiento beta: beta “+” (B+), beta “-* (B-) y captura electrénica
(captura e o K). En las dos primeras reacciones se emiten positrones’ y electrones
respectivamente. Por lo tanto, las reacciones pueden describirse respectivamente

como

AX > AV +BT +v (26)
AX—> AV +B+V @7)

donde vy v son respectivamente un neutrino y un antineutrino de lo cual hemos
hablado anteriormente. La desintegracion p- se produce tanto en ndcleos
naturalmente radiactivos como en los artificiales, mientras que la radiacion B+
caracteriza Unicamente a la radiactividad artificial.

En el caso de captura e, se da la transformacién del proton en neutrén de acuerdo a la
reaccién

Ip+de = gn+v (28)

En donde uno de los electrones de la capa K mas préximo al nicleo del atomo
desaparece, y el proton se transforma en un neutron al capturar al electron antes
mencionado. Como consecuencia el nlcleo emite un neutrino, y a diferencia de la
desintegracion beta “+”, la captura e va acompafiada de radiacion caracteristica
perteneciente al nivel K del elemento y de la cual hablaremos mas adelante.

7 El positrén es un anti-electron, es decir un electrén pero de carga negativa con las mismas
propiedades del electron.
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A manera de ejemplo, el cobalto-60 se desintegra mediante el decaimiento beta “-*,
pasando a diversos estados excitados de niquel-60.

526y 99+%

27C0% B- 2.506 MeV
0.013% 9% 91% 2.158
0.7 ps 1.333

0, 2.819 MeV
0

2N

Fig. 16. Diagrama de decaimiento para el cobalto-60. Tomado de
“Fundamentos de Ingenieria Nuclear’, Thomas J. Connolly.
Editorial Limusa 1983.

Conversion interna (IC)

Otra forma de decaimiento es sin emision de particulas entregando energia. Esta
energia (energia de excitacion en forma de radiacion gamma) es entregada a los
electrones de las capa K o L, dandose algo similar al efecto fotoeléctrico. Y como
resultado, se da la perdida de electrones de las capas internas del atomo y emision de
rayos X caracteristicos. Tanto en este tipo de decaimiento como en el decaimiento
gamma el elemento no sufre ninglin cambio en sus valores 4, Z o N. El nicleo madre
solo pierde energia de excitacion y cambia por este el defecto de masa. Los
electrones que participan en la transferencia nucleo-capas se les denomina de
conversion y sus energias corresponden a la diferencia de energia del electron que
viene del nticleo y la energia de ligadura de la capa, descrita tal como
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Ee = Ey - ELigadura (29)

Como anteriormente se expuso, los neutrones on son particulas neutras, pesadas en
comparacién al electron (véase Tabla 1). Estos han sido usados en la produccién de
isétopos radiactivos. Los neutrones se clasifican en rapidos y lentos en dependencia
de su energia cinética. Los neutrones rapidos son aquellos cuya velocidad v es tan

grande que la longitud de onda de De Broglie (A= h/mv) correspondiente a dicho
neutrén es menor que el radio R del nicleo, es decir #/mv <R . La energia de los
neutrones rapidos esta comprendida entre los limites de 0.1 MeV y 50 MeV. Si A > R,
los neutrones se llaman lentos, cuyas energias no sobrepasan los 100 keV. Los
neutrones lentos cuyas energias varian entre los 0.005 eV y los 0.5 eV, se les
denomina neutrones térmicos.

En los procesos de interaccion con la materia, las particulas deben de realizar un
recorrido en un medio el cual puede ser el aire, o bien en un tejido. En ambos casos el
recorrido viene a ser aleatorio, por lo cual es necesario hablar de probabilidad de que
el neutrdn interaccione a la distancia s de la cual partié. Por esa razén es necesario
introducir el concepto de probabilidad de ocurrencia del evento o de que se de
reaccion expresada como

Pp(8s)=2-8s (30)

Y de manera anéloga, la probabilidad de que no se haya dado una reaccion la
expresaremos como

Pyp(8s)=1-2-8s (31)

De lo cual tenemos solo dos posibilidades: Reaccién o no reaccion. Los eventos son
independientes. Por lo cual la probabilidad de no reaccién a la distancia s+ds sera el
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producto de las probabilidades de no reaccion a la distancia s y a la distancia ds, es
decir

Pyg (s +85)= Pyp(s)- Pz (85)= Py (s)-[1-=- 3] (32)

La expresion (30) puede rearreglarse matematicamente para obtener una ecuacion
diferencial del problema en cuestién, escribiéndose como

P +0s5)—Pypls
NR (S ;:3 NR( ) - __Z . PNR (S) (33)
En el limite cuando s — 0, obtenemos la ecuacién diferencial

ar
— = P (34)
Integrando la ecuacion (32) obtenemos que
PNR(S)= e.—‘zs (35)
y
Pr(s)=1-€7%¢ (36)

A la constante T se le llama seccién eficaz macroscopica; en el caso de los rayos
gamma a este constante se le denomina coeficiente de atenuacion lineal y se Ie
representa por . La unidad de esta cantidad es el centimetro reciproco, es decir cm™”
Sin embargo hablaremos de este coeficiente nuevamente mas adelante. Por eI
momento explicaremos a continuacién con mayor detalle el concepto de seccion
eficaz mejormente definido como seccién transversal eficaz.
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Seccion transversal eficaz

El rendimiento de una reaccion nuclear se mide por la
magnitud de la seccion transversal eficaz G (seccion

de reaccion) de la reaccion. ¢ es el area de las
particulas que son borbandeadas y que permiten la
reaccion. La unidad empleada es el barn, donde 1
barn = 1 b = 102 m?, y 1 milibarn =1 mb = 10" m%.

Para entender un poco mejor lo antes descrito veamos
a manera de ejemplo el volumen que se presenta en
la figura 17, en la cual se considera un volumen de
forma regular (paralelepipedo) con area 4 y espesor
d. Dicho volumen contiene particulas consideradas
como el blanco de borbandeo, de lo cual el érea a de
esas particulas sumadas sobre todo el espacio dentro
del volumen son las que nos interesan para la
reaccion. El numero de particulas blanco puede
determinarse como el producto del area macroscopica
multiplicada por el espesor d del volumen dentro del
cual las particulas estan distribuidas y luego por la
densidad de las particulas n,.

Numero de particulas blanco (Ny) =ny - A-d

d R
N
>, N,
A L
t//
/

Fig. 17. A es al area
del volumen en el cual
son borbandeadas las
particulas blanco, y a
es el &rea de la
particula blanco.

(37)

Utilizaremos un nuevo concepto denominado flujo de particulas @, el cual consiste en
el producto entre la densidad de particulas que atraviesan el area 4 del volumen y que
chocaran con el blanco y la velocidad v de las mismas. Esta densidad de particulas se
considera igual a la densidad de particulas dentro del blanco, por lo cual
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D=n,-v _ (38)

Por otra parte, si consideramos la tasa de reaccién dentro del volumen, tenemos que
esta es igual al producto entre el flujo, el nimero de particulas blanco, y una constante

de proporcionalidad a la que denominaremos como G, y que es la seccién transversal
eficaz de la reaccién la cual se expresa como

c= numero de reacciones por unidad de tiempo (39)
flujo de particulas incidentes por unidad de tiempo por éreax particulas blanco

En forma matematica, tenemos

o= dN/dt (40)
q)'NO

En algunos casos como en la interaccién Compton de la cual hablaremos mas
adelante, es necesario discutir la interaccién entre particulas mediante la denominada
seccion eficaz diferencial. Pero, en vista de la complejidad matematica de este
concepto no profundizaremos en el tema, sin embargo solo consideraremos que como
magnitud expresa el area en la que se hace efectiva la interaccion.
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Las Radiaciones lonizantes y su naturaleza

En si, toda radiacién es similar a la luz,

. Energia Fre cia Longitud de onda
pues son ondas electromagnéticas que ., o .y
se propagan a la velocidad de la luz (de e i s
3x10® m/s), con determinada energia’® y T e 0 [~
. . 2 1 =13 Rayos gamna
longitud de onda. La luz visible es apenas w0 0 [ Rawos x
una pequefia porcién del espectro 00— g I
electromagnético y cuyo rango es de 0= " — 06’ =
400nm a 800nm (véase Fig.18). N o ¥ wieravioteta
; H E B 10 19 < Laz visikle
La energia con que se propaga cualquier I iy e iy :
onda electromagnética fue determinada N B “3_3 [ IFrarreds
por Albert Einstein como LU e i 107 = Y icroondas
~5
107 P —
E=hy @) 5T 10—
’ 10 : 10° — — UHF
10-9 _ 105 R 103 — g:ia Corta
Donde 4 es la constante de Planck con el I o o = [ e
valor de 6.6262x10% Js, y v es la O O T | radiorsnica
frecuencia (en segundos) de la radiacion
que esta relacionada con la longitud de Fig. 18. Espectro Electromagnético.
onda por la velocidad de propagacion Elaborado por Martin Pomuares C.

como

c=vi (42)

® La Energia es una magnitud fisica escalar que por definicion es la capacidad de realizar un
trabajo, el que a su vez se define como el producto escalar entre la fuerza que realiza el trabajo
y el vector desplazamiento, y cuyo valor total se conserva. La energia total mecanica es igual a
la suma de la energia cinética (energia que describe el movimiento) y la energia potencial
(energia almacenada para realizar un trabajo con respecto de un punto de referencia).
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Cuando la frecuencia de radiacion es
bastante grande, la energia también lo
es. En consecuencia la radiacién puede
romper enlaces moleculares o bien
ionizar atomos lo que hace que este tipo
de radiacién que interacciona con la
materia se les denomine ionizante. A
esta clasificacién pertenecen los rayos
alfa, beta, neutrénicos, gamma y los
rayos X. Los dos Ultimos tipos de
radiaciones son altamente penetrantes.
Todas las radiaciones ionizantes son
producto de interacciones nucleares.
Los rayos alfa son atomos de helio
doblemente ionizados (He,™), o bien
son nucleos de helio en consecuencia
poseen carga eléctrica positiva, y por
ser particulas pesadas no pueden
penetrar a mas de un milimetro en la
materia.

Los rayos beta son electrones, en
consecuencia poseen masa y carga
eléctrica negativa. Aunque los rayos beta
son electrones se les nombra “befa” ya
que se producen en el nucleo de un
atomo debido a reacciones nucleares y
asi diferenciar unicamente su naturaleza
de origen. Pueden atravesar el cuerpo
humano o bien laminas delgadas de
material de mayor densidad como
metales (véase Fig. 19).

Los rayos gamma Yy los rayos X son
radiacion  electromagnética con la
capacidad de penetrar y atravesar la
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materia, pero los primeros son
producidos en el nicleo debido a
reacciones nucleares, mientras que los
rayos X se producen en la nube
electrénica de un atomo pesado cuando
un electrén pierde su energia cinética al
desacelerar debido a las fuerzas de
Coulumb de tal forma que radia energia
fotonica denominada Bremsstralung
(que traducido del aleman significa
radiacion de frenado). Otra forma de
produccién es cuando un electron con
alta energia impacta con otro electron de
las capas K, L o M, de tal manera que
electrones de las capas superiores
ocupan la vacante y en esa transicion se
libera un cuanto. Claro que a cada cuanto
se le denomina K, L o M segun de que
nivel de energia haya sido ocupado por el
electron de la capa superior. A esta
radiacién se le conoce como radiacién
caracteristica.

Tanto los rayos X como los rayos gamma
deben de estar comprendidos en un
rango cuya longitud de onda sea menor a
los 10nm.

Ahora es facil comprender que todo el
espectro electromagnético que no posee
la propiedad de ionizar la materia es
denominada radiacién no ionizante.
Bien, ahora ya sabemos qué son las
radiaciones ionizantes, pero ;para qué
sirven? Estas pueden ser usadas tanto
en beneficio como en perjuicio

Electron

. Frenado
o, \\
ST
. . ..,.wr". * |-
Tlectron S aon N
Ineidente ! b

B?‘msstrmkhmg )
Y

Fig. 20. Generacién de
radiacion de frenado.

] Electrén de lo
P .

My Caracteristicos

Fig. 21. Generacion de
radiacién Caracteristica.
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dependiendo de los fines de utilidad y de
la cantidad de radiacién con la que se
trabaje. La propiedad de ionizar la
materia consiste en que dichas
radiaciones destruyen los enlaces entre
las moléculas o atomos, en consecuencia
si actian sobre nuestro cuerpo o sobre
un organismo viviente pueden provocar
alteraciones genéticas tales como el
cancer en los seres humanos cuando

éstas actuan sin control o medida, pero Fig. 22. Radiografia odontolégica
también aunque parezca contradictorio panoramica.
pueden curar el cancer cuando las Cortesia del Hospital Vélez Paiz

radiaciones se hacen incidir en tumores,

pues destruyen el cédigo genético del

tumor permitiendo que las células se

desarrollen normalmente.

Otras buenas propiedades de las radiaciones ionizantes es, que permiten
diagnosticar, tal es el caso de los rayos X pues se pueden usar en medicina para ver
si hay alteraciones en un érgano o bien si hay un hueso roto (véase Fig. 22), pero
también las radiaciones ionizantes pueden usarse en las construcciones para ver si
estructuras de concreto o vigas estan en condiciones adecuadas, para revisar
soldaduras de alta precision en tanques de alta presion, en sistemas de monitoreo de
peso de tabaco en tabacaleras, para destruir bacterias en alimentos y preservarlos
por largos periodos sin necesidad de refrigeracion, para estudiar la hidrologia
subterranea de un terreno, etc. En fin las utilidades son muchas y por eso el cuidado o
la seguridad en la manipulacién de fuentes de radiacion es muy importante para evitar
perjuicios.
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Interaccion de la radiacion con la materia

Hay tres formas mediante las cuales la radiacién electromagnética interacciona con la
materia: el efecto compton, el efecto fotoeléctrico, y la produccion de pares. Estas tres
formas de interaccién dependen de la energia de la radiacion. La figura 23 muestra
estos tres tipos de interaccion, y la dependencia entre el nimero de protones de un
absorbedor® versus la energia de los fotones. Para energias entre los 0.01 MeV a los

100 ; §
! J——
] o
] o ? ] ]
: d i Dnr::;ms
Efecto 4 1
Fotosléstrico i
'g o Dominante 7 i
é d A
5 L e
a0k / Compton Y
® I Bominante: A\
il F
N 2 A
y2 A%
=r ” s \%
- -« ~ [
o b d i i 1 Lol Y o =
X<} L= 10 10 100

Energia de los Foiones en MeV

Fig. 23. Importancia relativa de los tres procesos en funcion de la energia y el material

absorbente. Tomado de hitp://fepswww.unm.edu/xrd/xrdclass/02-Rad-Safety.pdf
(Material original de James R. Connolly2005©).

° Entenderemos por absorbedor a cualquier tipo de material que es considerado como blanco
para los fotones a interaccionar.
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El efecto fotoeléctrico

En algunas sustancias, cuando la luz incide
sobre cierta superficie metdlica se emiten
electrones desde la superficie.
Experimentalmente se encontr6 que el
nimero de electrones salientes es
proporcional a la intensidad de la luz, su
energia cinética, sin embargo es proporcional
a la frecuencia de la luz incidente e
independiente de la intensidad de ésta. A
este fenémeno se le llamé efecto
fotoeléctrico.

En el efecto fotoeléctrico se supone que la luz
o cualquier onda electromagnética de
frecuencia v en una fuente de radiacidn
puede tener solamente los valores 0, hv,
2hv...,nhv, lo que implica que al pasar del

estado de energia nhv al (n-1)hv la fuente
emite un paquete de energia
electromagnética con un contenido energético
hv.

De los experimentos se tiene que en el efecto
fotoeléctrico se absorbe completamente un
cuanto de luz por algun electrén lo cual se
puede expresar como (véase Fig. 24)

hv=E.+AE (43)

donde AE es la suma de energia necesaria
para llegar a la superficie (del electrén) mas
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W la energia para superar las fuerzas
atractivas de la superficie.

Si AE = W entonces,
E..= hv-W (44)

Estos resultados concuerdan con las
observaciones experimentales.

El efecto Compton

En el efecto Compton se produce una
dispersion que se debe a las colisiones entre
los cuantos y los electrones individuales que
se encuentran libres e inicialmente en reposo
(véase Fig. 25). Si consideramos al electrén
como libre y en reposo (una buena
aproximacion dado que la energia del foton
es normalmente mucho mayor que las bajas
energias de ligadura de los electrones de
las capas externas), entonces Ia
conservacion del momento lineal y la
energia (usando dindmica relativista) nos
permite calcular la energia del fotén
dispersado, la cual se expresa como

, E
E, = ¥ 45)

' 1+[—EL2].(1-Cose)
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Los fotones dispersados varian en su energia dependiendo del angulo 0 de
dispersion desde el caso 8 ~ 0, E, » E, hasta O ~m, E', » 1/2mc* » 0.25 MeV. La
probabilidad para la dispersion Compton para un angulo © puede obtenerse
empleando la mecanica cuantica. El resultado es la férmula de Klein-Nishina para la
seccion eficaz diferencial para el electron:

flg_r; 1 3‘ 1+cos0 |
dQ % |1+a-(1-cos0) 2

ol (1-cos 6)2
(1 +cos? 6)~ [1 +al - cos0)]

(46)

1+

E 2
Ly ry=——-7=28lfm
mc 4megme

donde o =

donde o es la energia del fotén en unidades de la energia en reposo del electron y ry
es el radio clasico del electrén (que se utiliza como pardmetro, pero que no tiene que
ver con el tamario de los electrones).

Produccion de pares

El tercer proceso de interaccion de un fotén energético con la materia es el de
produccion de pares, en el que un fotén en presencia de un atomo puede desaparecer

creando un par electrén-positron: Y —> e + e’
El balance energético viene dado por:

Ey =T, +m,- ¢? +1,- +mg,- .c? (47)

44



donde m,- =m,+ = 0.511MeV . Existe, por tanto, una energia umbral por debajo

de la cual no puede darse este proceso: E,;, = 2me? =1.022 MeV . Como en el

caso de la absorcion fotoeléctrica, este proceso requiere para la conservacion del
momento la presencia cercana de un atomo masivo, pero la energia de retroceso
dada al atomo es despreciable comparada con los términos de la ecuacion. La
produccién de pares llega a ser dominante Unicamente para energias superiores a 5
MeV.

E coeficiente de atenuacion lineal

Consideremos un haz altamente colimado de
fotones monoenergéticos (de igual energia)
que parten de una fuente e inciden sobre un
bloque de material de espesor x. Los fotones
pueden sufrir absorciéon fotoeléctrica o
produccién de pares y desaparecer, o bien
dispersion Compton y ser desviados. Por
tanto, tan solo llegan al detector aquellos
fotones que no han interaccionado. Como
consecuencia de las posibilidades de Fjg 26. Atenuador de espesor x”
interaccion, hablaremos de probabilidades.

Por lo cual, la probabilidad total por unidad de

longitud de que un foton no alcance al detector a la que denominaremos U, se le

conoce como el coeficiente de atenuacion lineal total y es simplemente la suma de
las probabilidades de cada uno de los procesos la cual se describe como

p=1T+0+K (48)
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donde T es la probabilidad de absorcion
fotoeléctrica, © es la probabilidad de
dispersién Compton y x es la probabilidad de
produccion de pares electron-positrén. Todas
estas cantidades tienen dimensiones de
[Longitud]’1 y generalmente se expresan en
unidades de cm”. En muchas ocasiones se
trabaja con el coeficiente de atenuacion
masico, que viene dado por el cociente entre el
coeficiente de atenuacion lineal p y la

densidad p del material y que se expresa en la
forma de p/p.
La disminucién relativa de intensidad del haz de

fotones al atravesar un espesor dx del material
se expresa como

—=—pu-dx (49)

De la cual, por integracion obtenemos la ley
exponencial de atenuacioén lineal expresada
como

I=1,-e H* (50)

Se puede definir el recorrido libre medio como
la distancia media entre dos interacciones. En
este caso, tenemos que:
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Fig.27. Coeficiente de atenuacion
lineal para el Nal mostrando las
contribuciones de la absorcion del
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Compton, y la produccioén del par.
Tomado de G. Nelson y D. Reilly. Disponible
en el sitio:
http:/fwww.fas.org/sgp/othergov/doe/iani/lib-
www/la-pubs/00326397.pdf
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o 1 (51)
= n
Jerr
0

La figura 27 presenta la dependencia del coeficiente de atenuacion masico versus la
energia de los fotones para el plomo. Se presentan las tres formas de interaccion
(Compton, fotoeléctrico, produccién del par), asi también como la contribucién de
todos loa efectos presentados como “Total’. Esta misma linea presenta que para
energias entre 0.01 MeV y 0.1 MeV se da la emisién de rayos X caracteristicos para la

capa K.
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Detectores de radiacion

Las radiaciones ionizantes no son perceptibles por los sentidos, por esa razén es
necesario de valerse de instrumentos denominados detectores. Hay diversos tipos de
detectores los cuales vienen a ser Utiles dependiendo de la energia, intensidad o
alguna otra propiedad.

Los detectores se basan en el principio de que la radiacién es capaz de interaccionar
con la materia, ionizar gases o algunos materiales de estado sélidos tales como la sal
de loduro de Sodio (Nal). Dichos iones poseen carga eléctrica que puede ser medida
en forma de corriente eléctrica. También las radiaciones pueden depositar energia en
la materia excitando atomos o moléculas las que luego liberan fotones que pueden ser
contados. Dentro de estos efectos tenemos la termoluniniscencia que consiste en que
ciertos materiales al recibir radiacién excitan sus electrones a niveles energéticos
denominados trampas, de los cuales sélo es posible des-excitar dichos electrones
mediante calor. En ese proceso de des-excitacion los electrones liberan fotones que
pueden ser contados. De lo cual hay una relacion entre la dosis y el nimero de
fotones emitidos o contados.

También, procesos fotoquimicos y de incremento de temperatura son otros
fenémenos Utiles en la deteccion de radiaciones ionizantes. Tal es el caso de que las
radiaciones ionizantes son capaces de estimular placas fotograficas.

Todas estas propiedades de la interaccion de la radiacion con la materia han sido
tomadas en cuenta en el disefio de los detectores, y muy especialmente en pequefios
detectores personales denominados dosimetros disefiados con el propdsito del
monitoreo personal.

Un esquema muy general para un detector de gas es presentado en la figura #, en el
cual cierta cantidad de radiacion al interaccionar con el gas del detector ioniza dicho
gas haciendo que las cargas negativas vallan hacia un electrodo central que es
polarizado con alto voltaje el cual colecta dichas cargas que luego viajan en forma de
corriente eléctrica de pulsos de corta duracién los cuales para poder ser leidos son
amplificados. La corriente e proporcional a la dosis acumulada en el detector. El
esquema de la figura 28 representa muy bien al tipo de detectores Geiger-Mdller.
Generalmente se puede usar cualquier gas como aire, pero normalmente se usa una
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mezcla de gases inertes (gj. Argon) con un gas organico. El primero ayuda a impedir
la degradacién y el segunda ayuda a ceder electrones para restablecer las
condiciones iniciales de la mezcla de gases para otra ionizaciéon. La geometria mas
comun es cilindrica donde un cilindro metalico hace de anodo y el electrodo interno
funciona como catodo. Entonces los iones positivos se dirigen al cilindro (anodo) y los
negativos al catodo para luego circular en el circuito a consecuencia del potencial

aplicado en el anodo y el catodo.

+

Alto voitaje

Amplificador

Fig. 28. Esquema descriptivo de un detector gaseoso del tipo Geiger-Miiller.

Si el voltaje no es el adecuado, el detector puede dar lecturas erroneas. Pues
ademas, en el trayecto entre el punto de ionizacion y los electrodos los iones pueden
recombinarse y volver a ionizar a otras moléculas, lo cual dependera del tamafio del
detector, el tipo de gas y del voltaje aplicado. Los detectores gaseosos operan
dependiendo del voltaje aplicado al detector. La figura 29 presenta dicho rango de
operaciones para diversos detectores gaseosos de los cuales no hablaremos con

detalle en este texto.
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Fig. 29. Regiones de operaciéon de un detector gaseoso.
Tomado de Connolly, T. J., Fundamentos de ingenieria
nuclear, 1983.

Dentro de los detectores utilizados en dosimetria personal, los mas comunes son: De
camara de ionizacion, de pelicula y TLD del cual ya hemos hablado un poco en la
seccion de dosimetria personal. Los dosimetros de pelicula tal como el que se
describe en la figura 30.a. aprovechan el la propiedad de que las radiaciones velan
peliculas fotograficas como se da con las radiografias. La emulsion fotografica
contiene granos de bromuro de plata (AgBr) los cuales al interaccionar con la
radiacién en la placa fotografica quedan iones de bromo y de plata suspendidos en la
emulsién, como imagen latente. Cuando se revela la pelicula aparecen los granos de
plata metalica. El oscurecimiento se mide después con un densitdmetro optico, que
mide la transmision de luz, y de alli se deduce la dosis recibida.
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Fig. 30. Dos tipos de dosimetros: (a) de pelicula, (b) de camara de ionizacion

Otro tipo de dosimetro tipico es el de camara de ionizacién (Fig. 30.b), el cual posee
un electrometro de fibra cuyo angulo de inclinacién depende de la carga eléctrica
acumulada en dicha fibra. El angulo de inclinacién es proporcional a la dosis la cual
puede ser leida mediante una escala 6ptica. A este tipo de dosimetro se les denomina
dosimetro de lapicero pues es similar al disefio de un boligrafo, incluso en el tamafio.
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Mecanismo de produccion de los rayos X

Filavento

Catodo ~H;‘H\ Anodo

/i)

(::’;T;fema de
Envol tura de acoplamiento
Vidrio

Uentana de

Berilio Haz de

Rayos X
Fig. 31. Diagrama de un tubo de rayos X

Los rayos X se generan en un tubo Réntgen, el cual es un tubo al vacio tal como el de
la figura 31. Entre el catodo y el anodo se establece una diferencia de potencial de
decenas de kilovolt. Adicionalmente en un filamento situado en el catodo se establece
otra diferencia de potencial y como consecuencia los electrones que hay en éste son
emitidos a gran velocidad hasta chocar con un blanco de Tungsteno en el catodo.
Como consecuencia del impacto se generan dos procesos: Produccion de fotones
(rayos X), lo que corresponde al 1% por impacto; y el otro 99% se convierte en calor.
Como los rayos X producidos se dispersan en todas las direcciones es necesario
colocar el tubo dentro de una caja protectora revestida de plomo, la cual limita el flujo
de electrones que salen a través de una ventana, para luego ser filtrada de tal manera
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que el haz de radiacién sea monocromético. El haz colimado se denomina radiacion
primaria (o bien flujo util, véase figura 32) y cuando esta interacciona con el paciente
y otros medios se dlspersa siendo esta Ultima radiacion secundaria.

La electrénica de un equipo de rayos X no es tan compleja pero cuando tratamos con
un equipo de rayos X convencional hay que variar la energia entre el catodo y el
anodo lo que cominmente los técnicos en rayos X les llaman “kilovoltaje” y con esto la
corriente que debe de circular en el tubo en “miliamper” o simplemente mA, y con ellos
el tiempo de exposicion en segundos. A los tres pardmetros se les denomina “Técnica
radiogréfica”.

Plomo \\\\\ \\\\\\\\
\\YA\'\\\

Tub_o ] fie \\\\\\ 5 NN
emisién

Flujo util

Campo de

radiacidn Fig. 32

En el caso de los equipos de rayos X odontolégicos son mas simples en la electrénica
(véase figura 33) puesto que operan a un kilovoltaje fijo, generalmente a 75 kV y 10
mA, con escalas de tiempo que van desde 0.1 segundo hasta 3 segundos o bien en
pulsos de 60 ciclos por segundo cada uno. En la figura 30 presentamos un equipo de
rayos X odontolégico tipico.
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Fig. 33. (a) Un equipo de rayos X odontolégico, (b) Diagrama efectronico de dicho equipo.
Foto tomada por Martin Pomares C.
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Fig. 34. Wilhelm Conrad Réntgen.
El descubridor de los rayos X.
Tomada del sitio:
http./iwww.onmeda.de/lexika/persoenii
chkeiten/roentgen.htm!

Wilhelm Conrad Réntgen nace el 27 de marzo de
1845 en Lennp (Renania). Cuando estudiante en
la universidad obtuvo malas notas escolares
justamente en las asignaturas de Fisica y
Quimica, por falta de aplicacion e interés. No
obstante su genio creativo le llevé mas lejos de lo
que cualquier hombre en la ciencia pudo sofiar.
Ejercio de profesor en las universidades de
Ultrecht, Zurich,  Wirzburg, Estrasburgo,
Hohenheim, Giessen, y nuevamente en Wirzburg
donde en 1888 obtuvo la catedra titular de Fisica.
Y fue en esa misma universidad, en el atardecer
del 8 de noviembre de 1895 hizo un notable
descubrimiento que revolucionaria la ciencia y que
permitiria hacer traslicida la sustancia, descubrié
los ahora denominados ‘rayos X”. El
descubrimiento en si fue accidental puesto que
Réntgen llevaba experimentando varias semanas
con rayos catéddicos los que hacen fluorescer
algunos elementos quimicos de manera tenue.
Para estudiar mejor este efecto, decidié observar
qué sucedia a oscuras con las sustancias
fluorescentes, envolviendo ademas el tubo de
rayos catodicos con un cartdén negro, oscurecido

con una mezcla de bario, platino y cianégeno. Cuando conecté el tubo, jqué sorpresal,
el cartén adquirié luminiscencia sin importar la distancia de este al tubo catédico,
dudando de que los misteriosos rayos pudieran provenir de ahi. Hizo otros ensayos
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con el papel previamente tratado, e incluso en la habitacion contigua aparecia la
fluorescencia, los cuales no pudieron ser detenidos por laminas de metales de baja
densidad a excepcién del plomo. Paulatinamente Réntgen comprendié que habia
realizado un nuevo descubrimiento. Tras semanas de intensa investigacion el
cientifico pudo comprobar que estos rayos traspasaban sumanoy proyectaban sobre
una pantalla luminiscente los contornos de los huesos. Al desconocer la naturaleza la
naturaleza del origen de esta penetrante radiacion les denominé ‘rayos X". De tal
manera que el titulo del primer trabajo cientifico de Réntgen envi6 a sus colegas una
vez impreso y tras semanas de minuciosos e intensivos experimentos lo titulé “Sobre
una nueva especie de rayos” a inicios de 1896. El descubrimiento de Rontgen influy6
de forma rapida y decisiva en la historia. En muy breve tiempo revolucioné campos
tales como la fisica y la quimica causando una avalancha de nuevos descubrimientos
y de la noche a la mafiana los rayos X permitieron el despertar de la medicina
moderna, pues con la ayuda de los rayos X se perfilé de mejor manera el diagndstico
médico. A pesar de lo grandioso de su descubrimiento fue un cientifico modesto y
sencillo siendo laureado en 1901 con el Premio Nobel en Fisica, pero entregé la suma
de dicho premio a la Universidad de Widrzburg. Rontgen consideré como
especialmente aborrecible la inmensa publicidad en torno a su descubrimiento. Su
radical rechazo a todo género de culto en torno a su persona se evidencié en el hecho
de que siempre habl6 de ‘rayos X"y jamés de ‘rayos Réntgen”, de tal manera que
Réntgen no buscé lucrarse de los derechos de propiedad intelectual; siempre defendio6
la opinién de que debia de ser de libre acceso y utilizacion para toda la sociedad.
Cuando Réntgen hizo su descubrimiento no era del todo conocido. En 1895 habia
publicado ya docenas de trabajos cientificos importantes.
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Magnitudes Fisicas y unidades usadas en
Proteccion Radioldgica

La base de las siguientes definiciones son las normas basicas de seguridad de la
colecciéon 115 publicada por el Organismo internacional de Energia Atomica. Sin
embargo seran usadas definiciones de textos cientificos reconocidos (ver referencia).

La primera definicion que debemos conocer es la de actividad que por decirlo asi nos
dice que tan peligrosa puede ser una fuente una vez que queda desprotegida. Hay
otros factores que nos van a indicar el riesgo sin embargo esta es una magnitud que
nos da una idea dado que nos indica la cantidad de desintegraciones radiactivas por
unidad de tiempo y asi podemos calcular la cantidad de sustancia presente en un

tiempo dado.
Actividad (Activity)

Magnitud A correspondiente a una cantidad de radio nucleido en un estado
determinado de energia, en un tiempo dado, definida por la expresion:

dN

A=—, 52
o (52)

Siendo dN el valor esperado de transformaciones nucleares espontaneas a partir de

ese estado de energia, en el intervalo de tiempo df. En el Sistema Internacional Sl, la
unidad de actividad es 1 dividido segundo (s‘1 ), que recibe el nombre de becquerel
(Bg). Una unidad (fuera del Sl) especial de actividad es el curie (Ci), donde 1 Ci= 3,7
x 10" s'. Podemos observar que la unidad de Bq es muy pequefia por eso aun se
usa el Ci por tanto se puede usar pero por efecto de ley de metrologia la cual
establece el uso del Sistema Internacional (Sl) debemos usar el Bq y en paréntesis la
unidad en Ci. De otra manera: La actividad, es el nimero de particulas que se
desintegran (o decaen) en unidad de tiempo.
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Exposiciéon (Exposure)

La exposicién yx , es el cociente de dQ y dm, donde el valor de dQ es el valor
absoluto de la carga total de iones de un signo producidos en el aire cuando todos los
electrones y positrones liberados o creados por fotones en el aire de masa dm son
completamente detenidos en aire [ICRU 60], asi.

d
_ 49 (53)
dm
En el sistema internacional de unidades Sl la unidad de la exposicién es el C kg™. La
unidad especial de exposicion es el rontgen (R), donde

1R=2,58x10"Ckg"

En la figura 32 se presentarda un esquema que muestra la relacion entre las
magnitudes de proteccion radiolégica magnitudes fisicas, magnitudes operacionales y
las de monitoreo lo cual permitird entender las diversas magnitudes que estudiaremos
a continuacion.

Lo mas importante del cuadro de la figura 35 radica en el hecho de que si bien existen
las magnitudes fisicas que describen el mundo de las particulas cargadas y su
interaccion con la materia estas no bastan por si solas, la razén de ello es que, es de
interés del ser humano saber como medir de alguna manera el efecto de la radiacién y
por tanto desarrollar la forma de protegernos de la radiacién. Para protegernos
debemos conocer si el campo de radiacién es intenso o no y en dependencia de esto
desarrollar equipos de medicion que deberan ser calibrados para medir en
determinadas condiciones. Por esta razén nacen las magnitudes de proteccion
radiolégicas con el objetivo de establecer la relacién entre las magnitudes fisicas y las
magnitudes que representan su interaccion con los tejidos humanos, pero el problema
no termina alli, ¢por qué?, sencillamente no basta tener una magnitud que nos
describa la interaccién de la radiacién con la materia viva (biolégicamente hablando)
sino que podamos medir estas magnitudes realmente y con una exactitud necesaria
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Magnltudes Fisicas

4 Flujo de particulas, ¢ ;;
Calculado usandq Q:(L)y maniquies Kerma, K Calculado usandowy, wr y
simple (Esfera o-paralelepipedo: Dosis absorbida, D | maniquies antropomorficos

validado por mediciones y calculos.

o

|

Magnitudes para la
Proteccién Radiolégica
" Comparadopor | Dosis absorbida en érgano, D

Magnitudes operacionales

Dosis equivalente ambiental, H*(d)
Dosis equivalente direccional, H'(d,)

Dosis equivalente personal, H,(d) mediciories y Dosis:equivalente en érgano, H;
. Calculos Dosis efectiva, E
g . {usandowy,w 5 e
Relaciones por y maniquies
calibraciony antropomérficos).

célculo,

i

Magnitudes de monitoreo
Respuesta de instrumentos

Fig.35. Relacién entre las magnitudes de proteccion radioldgica. Tomada del libro
Assessment of occupational exposure due to external sources of radiation. RS-G-1.3.

para encontrar una relacién entre la realidad y nuestra aproximacion. Esto significa
que si bien es cierto con las magnitudes de proteccién radiolégicas medimos lo que
pasa con la radiacion en los tejidos, no podemos usar detectores dentro de un ser
humano (vivo) para irradiarlo con propésitos de calibrar estos detectores, esto no es
posible por ética humana. Dicha limitacion debe ser subsanada por medio de la
tecnologia para esto se han creado maniquies antropomorficos y se han usado
detectores pequefios para estudiar las magnitudes de proteccion radiologicas
ayudados también por métodos numéricos para evaluar la interaccion de la radiacién
con los tejidos humanos. Una vez que se ha medido esto no se termina el problema
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ahora queda la situacion de hallar la relacién entre las magnitudes de proteccion
radiolégicas y las magnitudes que sirven para estimar dichas magnitudes. Estas
nuevas magnitudes se llaman magnitudes operacionales y su fin es estimar en
definitiva la dosis efectiva definida ya antes. Cuando definimos estas magnitudes por
comparacién podemos hallar una relacién entre las magnitudes de proteccion
radioldgicas y las magnitudes operacionales (que son de mucha necesidad practica)
de esta forma dado que no es posible irradiar seres humanos podemos irradiar
maniquies de plastico y asi determinar las magnitudes operacionales. Hecho esto y
conociendo la relacién entre las dos magnitudes hemos resuelto el problema podemos
estimar la dosis efectiva con una exactitud adecuada sin irradiar seres humanos. La
explicacion de este tema mas a fondo esta fuera del alcance de este texto pero era
meritorio hacer una resefia del esquema mostrado anteriormente.

KERMA (KINETIC ENERGY RELEASED PER UNIT MASS)
La kerma K es el cociente de dE, por dm, donde dE, es la suma de la energia de

todas las particulas cargadas liberadas por particulas no cargadas en una masa dm
de material asi

K= (54)

La unidad de esta magnitud es J kg”. El nombre especial de esta unidad es gray y su
simbolo es Gy

Dosis absorbida (Absorbed dose)

La dosis absorbida, D, es el cociente de dE por dm, donde dE es la engria media
impartida a la materia de masa dm, asi
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dE

D="=
dm

(59)

La unidad es J kg™'. El nombre especial de la unidad es el Gray (Gy)

Magnitudes de dosis equivalentes (Dose-Equivalent
Quantities)

Aqui es introducido el factor Q, dicho factor es llamado factor de calidad y su funcion
es pesar estadisticamente la contribucién de la radiacion al tejido tomando en cuenta
la radiacion a la que esta expuesto el ser humano. Este factor esta vinculado con el
uso de radiacion a dosis baja las cuales se encuentran en condiciones de rutina en el
trabajo con radiacion.

En los casos que el tipo de energia 'y dg radiacion no aparezca en la tabla de arriba se
debera considerar que w; es igual a O a 10 mm de profundidad de la esfera de la

ICRU (Traducido es Comision Internacional de Unidades y Medidas Radiolégicas,
CIUMR) y puede obtenerse por la férmula siguiente:

Q=%?Q(L)DLdL (55)

en la que D es la dosis absorbida, Q(L) es el factor de calidad en funcién de la
transferencia lineal de energia irrestricta, L, en agua, especificado en la Publicacion 60
de la ICRP 60, y D, es la distribuciéon de D en L.

1 ParaL <10
Q(L)=0,32L-2,2 Para 10 <L < 100
300ML Para L =100
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Tabla 3. Aproximacion aceptable de los valores del factor de ponderacion w,, .

Factor de
Tipos e intervalos de energia de la radiacion ponderacion de la
radiacién, w,

Fotones de todas las energias 1
Electrones y muones de todas las energias * 1
Neutrones de energias < 10 keV 5
10 keV a 100 keV 10

>100 keV a 2MeV 20

> 2 Mev a 20 MeV 10

> 20 MeV 5

Protones, no de retroceso, de energia > 2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fision, ndcleos pesados 20

T
)Excluidos los electrones de Auger emitidos por los nucleos al ADN, en cuyo caso
son necesarias consideraciones micro dosimétricas especiales.

Dosis equivalente (Equivalent dose)

Magnitud H, , definida por la expresion:
Hy =Dy -wg (56)

En la que DT, r ©s la dosis absorbida debida a la radiacion tipo R promediada sobre

un tejido u organo T , y w, es el factor de ponderacion de la radiacion
correspondiente a la radiacion tipo R.

Cuando el campo de radiacién se compone de diferentes tipos de radiacion con
diferentes valores de w, la dosis equivalente es:
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Tabla 4. Factores de ponderacion de tejido tomada de la ICRP — 60

Tejido u érgano Factor de ponderacion de tejido, w
Goénadas 0,20
Médula ésea (roja) 0,12
Colon® 0,12
Pulmén 0,12
Estémago 0,12
Vejiga 0,05
Mama 0,05
Higado 0,05
Esofago 0,05
Tiroides 0,05
Piel 0,01
Superficies 6seas 0,01
Restantes érganos o tejidos” 0,05

 El factor de ponderacion correspondiente al colon se aplica a la dosis equivalente
Eromedio recibida en las paredes del intestino grueso superior e inferior.

A los efectos del célculo, fos 6rganos o tejidos restantes son los formados por las
glandulas suprarrenales, el cerebro, la regién extratorécica, el intestino delgado, el
rifién, los musculos, el pancreas, el brazo, el timo y el Gtero. En los casos
excepcionales en los que el tejido restante mas expuesto reciba la dosis equivalente
comprometida mas elevada de todos los érganos, debera aplicarse a ese tejido u
6rgano un factor de ponderacion de 0,025, asi como un factor de ponderacién de
0,025 al promedio de las dosis recibidas por los demés 6rganos o tejidos restantes
aqui indicados.

La determinaciéon de He requiere el conocimiento de la distribucion DL, de dosis
absorbida, en L, asi como las relaciones funcionales, QL Para aplicaciones
practicas, las cantidades operacionales, dosis equivalente ambiental, dosis
equivalente direccional y dosis equivalente personal han sido ideadas como
cantidades medibles relacionadas a la dosis equivalente efectiva.

En 1991 la Comisién Internacional de Radioproteccion (C.I..R.P), introdujo dos
nuevas cantidades, basadas en los factores de ponderacion de la radiacion,
reemplazando la dosis equivalente en érgano y la dosis equivalente efectiva. Estas
cantidades son expresadas como dosis equivalente y dosis efectiva,
respectivamente.
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radiaciones también producen efectos no beneficiosos en el caso de exposiciones
cronicas. De ahi nacié la necesidad de establecer estas magnitudes aplicables tanto
para la determinacién de la dosis recibida por un individuo como la dosis medida en
un lugar de trabajo donde estara un individuo recibiendo cierta dosis. Comenzaremos
con las magnitudes correspondiente al monitoreo de area.

Dosis equivalente ambiental (Ambient Dose Equivalente)

La dosis equivalente ambiental, H*(d), a un punto en un campo de radiacion, es la
dosis equivalente que podria ser producida por el correspondiente campo expandido y
alineado en la esfera ICRU a una profundidad d sobre el radio opuesto a la direccion
del campo alineado. Unidad: Jkg”. El nombre especial de esta unidad es el sievert
(Sv).

Dosis equivalente direccional (Directional Dose Equivalent)

La dosis equivalente direccional H*(d,2) a un punto en un campo de radiacion, es la
dosis equivalente que podria ser producida por el correspondiente campo expandido
en la esfera ICRU a una profundidad “d” sobre un radio en una direccién especifica
(Q). Unidad: J-kg™". El nombre especial de la unidad dosis equivalente direccional es el
sivert (Sv).

Monitoreo individual: Dosis equivalente personal

La dosis equivalente personal, Hy(d), es la dosis equivalente en tejido suave, a una
apropiada profundidad, d, en un punto especifico sobre el cuerpo. Su unidad es el J
kg'1. El nombre especial para la unidad de dosis equivalente personal es sievert (Sv).
Cualquier informe de dosis equivalente personal debe incluir una especificacion de la
profundidad de referencia, d. Para simplificar la notacién, d debe ser expresado en
mm. Para radiacién débilmente penetrante, una profundidad de 0,07mm para la piel y
3mm para el cristalino son empleadas.
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La dosis equivalente personal para estas profundidades es denotada por H,(0,07) y
Hy(3), respectivamente. Para radiacion fuertemente penetrante, una profundidad de
10mm es frecuentemente empleado, con una notacién analoga. Hy(d) puede ser
medido con un detector el cual es portado en la superficie del cuerpo y cubierto el
grosor apropiado de material tejido equivalente.

La calibracion del dosimetro es generalmente realizada bajo condiciones simplificadas
en un maniqui apropiado. El trabajo de calibrar los dosimetros, medir la dosis y
reportarlas lo realiza un laboratorio de dosimetria personal el cual debe contar con
fisicos dedicados a esta area los cuales conocen las normas técnicas y tienen la
experiencia para trabajar en este campo.

Resumiendo es importante conocer las magnitudes fisica y de proteccién radiolégicas
pero es mucho mas importantes saber que magnitud es facilmente medible y
comparable con las de proteccién radiolégica por que estas magnitudes son las que
los técnicos observaran en los informes de evaluacién de la dosis de tal forma que si
un técnico observa un informe y lee que su dosis fue de H,(10) = 2,20 mSv y el limite
de dosis efectiva E = 20 mSv el debe de saber que comparando esta dosis es un poco
mas del 10% del limite permitido sin embargo es importante aclarar que Hp(10)
sobrestima a E por tanto la dosis dada de 2,20 mSv para dosis efectiva es menor que
esta cantidad. Omitiremos la explicacién por cuestiones didacticas.
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Las leyes fisicas que rigen las radiaciones
ionizantes

Las radiaciones ionizantes afectan la salud de los seres vivos dependiendo de su
naturaleza, su intensidad, y su energia. Algunas de las propiedades mas importantes
de las radiaciones ionizantes son que éstas pueden ionizar y atravesar cuerpos
opacos tales como una lamina de papel, laminas metalicas, el cuerpo de una persona,
paredes, etc. Sin embargo, es posible reducir o atenuar su efecto si conocemos las
leyes fisicas fundamentales que rigen su comportamiento. A continuacion
discutiremos dos leyes fundamentales mediante las cuales podemos atenuar el efecto
de las radiaciones:

Reduccion de la intensidad por medio de Ia ley del inverso del cuadrado de la
distancia

La intensidad de la radiacion depende proporcionalmente del inverso del cuadrado de
la distancia que hay entre la fuente de la radiacion y el detector de la misma. En la
medida de que se aleja el detector de la fuente la intensidad es reducida; y la
intensidad de la radiacién se incrementa para el caso en que la distancia entre la
fuente y el detector se reduce. Esta naturaleza de la radiacion es conocida como la
ley del inverso del cuadrado la cual mateméaticamente se escribe como:

).( = F% (60)

donde X es la.tasa de exposicion, 4 es la actividad del radionucleido, I" es una
constante de proporcionalidad y d es la distancia entre la fuente y el detector. La
intensidad de la radiacién es directamente proporcional a la tasa de exposiciéon. Para
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el caso de un equipo generador de rayos X, la ley del inverso del cuadrado se expresa
como

x=r:! 61
7 (61)

donde i es la corriente del tubo Roentgen, ¢ es el tiempo de exposicion.

Reduccién de la intensidad de la radiacion por medio de la ley de atenuacion
exponencial

La intensidad de la radiacion (y la tasa de dosis o exposicion) puede atenuarse
mediante el uso de barreras de proteccién tal como se mostré en la figura 19,

tomando en cuenta que a mayor espesor de la barrera hay mayor atenuacién pero en
dependencia de la densidad del material en uso.

X=Xoe # ¥ (62)

donde X es la intensidad inicial antes de que la radiacién penetre el atenuador, | es
el coeficiente de atenuacion lineal cuya unidad esta dada en cm” y x es el espesor del
atenuador.
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Radiacion ambiental y cosmica

Nuestro medioambiente esta inmerso en un océano de energia e interacciones. Parte
de la energia que nos rodea se presenta en forma de radiacion electromagnética la
cual son ondas a nuestro alrededor que provienen de la radiacién que emana nuestro
Sol y otras estrellas. El Sol emite radiacion electromagnética dentro de todos los
rangos del espectro electromagnético. Dichas emisiones llegan a la tierra en ocho
minutos la cual se presenta en diversas formas tales como luz, radiacion X, gamma,
radiacion de ondas de radio, en fin en todas las formas del espectro electromagneético;
ademas de una cantidad de particulas subatémicas de poca energia (~ 1 keV).
Ademas de la radiacion solar hay radiaciones y particulas que llegan del entorno de la
galaxia denominada radiacion galactica. Esta radiacion esta compuesta por protones
(87%), particulas alfa (11%), y pocos nucleos pesados (~ 1%) asi como electrones (~
1%) los cuales superan energias a los de los 10° eV. La gran mayoria de las
particulas que participan en la radiacion galactica se desplazan con energias entre los
10% eV y los 10" eV. Sin embargo, se sabe que las particulas con altas energias (=
10" eV) son de origen extragalactico. Tanto a la radiacién galactica como a la
radiacion emitida por el Sol se les denomina radiacién césmica. Otro tipo de particulas
que participan en la radiacion césmica son los positrones (anti-electrones), y
antiparticulas tales como neutrinos, antineutrinos, muones, particulas alfa, positrones,
electrones, etc.

A la radiacién césmica incidente a la atmosfera es denominada radiacion césmica
primaria, la cual al interaccionar con particulas subatémicas de la atmosfera genera
otro tipo de radiacién denominada radiacién césmica secundaria la cual junto a la
radiacion cosmica primaria van atenuandose al interaccionar con la atmésfera. La
atmosfera atenua la radiacion en medida de que el espesor de esta aumenta, lo que
implica que a mayor cercania de la superficie terrestre la radiacion alcanza niveles
aceptables para la vida. En la figura 36 se presenta de manera esquematica las dosis
de radiacién en dependencia de la altura.
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L . R
Fig. 36. Dependencia de la dosis de radiacién en funcién de la
altura o espesor de la atmdésfera.

Sin embargo, los diversos procesos industriales y las emisiones de contaminantes
como los aerosoles van destruyendo las capas mas altas de la atmésfera como es la
capa de ozono haciendo que los rayos cdésmicos no se atenuen adecuadamente lo
que puede dafar la biosfera.

Sin embargo, la radiacién coésmica no es la Unica fuente de radiacién que afecta a los
seres humanos; esta tan solo contribuye con un 14.5% del total de la radiacion
generada. Otros tipos de radiacién natural son: La radiacién interna producida por el
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propio cuerpo humano (8.6%), radén (48.3%). Todas estas fuentes de radiacion
natural en conjunto con otras fuentes contribuyen con un una radiacion global anual
de 2.7 mSv (Fig. 37). El conjunto de todas esas contribuciones de radiactividad al
medio ambiente es denominado radiacién ambiental o radiacién de fondo y que es la
radiaciéon a la cual todos los seres humanos estamos expuestos, pero que varia de
pais a pais debido a las proporciones de radiactividad artificial liberada al
medioambiente.

Fig. 37. Distribucién en porcentaje de las fuentes radiactivas
naturales y artificiales que afectan a los seres vivos. Tomado de
UNCEAR.
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Las actividades antrépicas, es decir actividades realizadas por el hombre, han
contribuido grandemente con la generacién de nuevas fuentes artificiales como es el
caso de las lluvias radiactivas muy similares a las asi llamadas lluvias acidas. Cuando
por detonacion de bombas nucleares, o por otros medios de contaminacion de la
atmosfera con sustancias radiactivas, el material radiactivo algunas veces en forma
gaseosa o en forma de material particulado es arrastrado por los vientos los cuales al
interaccionar con las precipitaciones generan las asi denominadas lluvias radiactivas.
Algunos paises realizan estudios de control ambiental radiactivo, como tal es el caso
de Espafia que ha seguido con cuidado el estudio de la contribucién de las lluvias
radioactivas. A manera de muestra de estos estudios, la figura 38 presenta datos de la
dosis media recibida por la poblacién los que han variado desde 0.08 hasta los 0.14
mSv entre las décadas de los 50 a los 70, y luego llegar a los valores actuales de 5
mSv. En la gréfica se presenta un salto en la radiacion para 1986 lo cual se debe a la
catastrofe de Chernobil. Monitoreos de tal tipo son de gran ayuda para planificar
acciones de mitigacion para la poblacién. Nicaragua aln no cuenta con estudios de
dosimetria ambiental de tal tipo.
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Fig. 38. Registros de dosis anual promedio debido a lluvia radiactiva en Espafia.
Tomado del sitio: http:.//www.arrakis.es/~lallave/nuclear/
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Fechado radiactivo y la datacion del Garbono-14

Tomando en cuenta que en las sustancias radiactivas se da una transmutacion’ | es
decir, de un isétopo se obtiene otro como consecuencia de un decaimiento radiactivo,
y como estos procesos son espontaneos, ocurriendo en un periodo de tiempo que
puede ir desde minutos a horas, o de dias a afios y en algunos hasta milenios, es por
eso que dentro de las técnicas nucleares la mas famosa es la del fechado radiactivo.

Fechado radiactivo

La antigiledad de los objetos puede determinarse mediante el fechado con carbono-
14. A este procedimiento también se le conoce como datacion. En si el carbono-14 se
produce de manera continua en las altas regiones de la atmodsfera terrestre. Esto se
da cuando los atomos de nitrogeno capturan neutrones de los rayos cosmicos, lo cual
puede expresarse mediante la siguiente reaccion nuclear

UN+,n——%C+H

Los atomos de carbono-14 reaccionan con moléculas de oxigeno para formar *CO,.
Este proceso proporciona de forma continua %CO, radiactivo. La intensidad de la
radiacion césmica esta relacionada con la actividad solar, mientras esta permanezca
constante, la cantidad de “C0O, de manera que determinada fraccién de los atomos de
carbono son de carbono-14. Este se desintegra por decaimiento beta con una vida
media de 5730 afios.

14 14 0
C— N+,

! Transmutacién: Convertir una cosa en otra. Proceso de cambio en el que una sustancio de un
tipo pasa a ser una nueva sustancia.
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Fig. 39. Ciclo del carbono-14
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Las moléculas de "CO, son asimiladas por las plantas en la respiracién vegetal
mediante el proceso de fotosintesis'. Cuando las plantas mueren no efectuan la
fotosintesis y no siguen consumiendo "“CO,.

Otros organismos consumen plantas como alimento y dejan de hacerlo al morir, d tal
manera que las emisines del carbono-14 disminuye con el paso del tiempo. La
actividad por gramo de carbono permite medir cuanto tiempo ha pasado desde la
muerte.

Ademas del fechado radiactivo del carbono-14 existen otros métodos tales como el del
potasio-argon y del uranio-plomo los cuales se emplean para determinar la edad de
objetos mas antiguos. El potasio-40 se desintegra en argén-40 con una vida media de
1.3 miles de millones de afios.

40 0 40
K+ _je > 15 Ar

despreciar las cantidades de nucleos intermedios. Un meteorito de 4,6 miles de
millones de afos de antigliedad cayd en México en 1969. Los resultados de los
estudios del uranio-plomo apoyan la teoria de la gran explosién que indica que el
sistema solar se formé hace varios miles de millones de afios.

Ahora analicemos un ejemplo de fechado radiactivo con el carbono-14:

Se encuentra que un pedazo de madera tomado de una caverna de Nuevo México
tiene una actividad de crbono-14 (por gramo de carbono) de tan solo 0.636 veces la
de la madera que se corta en la actualidad. Estime la antigliedad de la madera si la
vida media del carbono-14 es de 5730 afios.

Solucién: Primero se encuentra la constante de decaimiento tomando en cuenta que

0.693
Ly = B

! Fotosintesis, es el proceso biologico que las plantas utilizan para transformar la energia
luminica del sol en alimentos y como consecuencia se retiene carbono y otros alimentos
liberandose el oxigeno. Este proceso se logra gracias a un pigmento denominado clorofila.
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2= 0.693  0.693

= =1.21x10"*afio™
t,,»  5730afios

La actividad actual del carbono-14, N (desintegraciones por unidad de tiempo)
equivale a 0.636 veces la actividad original, No :

N=0.636-N,
Substituyendo en la ecuacioén de desintegracion de primer orden:

N

In __i\f_(_)_ = (l.21x10'4 aﬁo'l)- t
0.636- N,

Simplificando No y despejando t, se obtiene

In I =(1.21><10'4aﬁ0‘1)-t
0.636

0.452=(1.21x 10 afio™ )¢
t =3.74 x 10° afios 0 3740 afios.

En Nicaragua, el Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos (CIRA) de la
UNAN-MANAGUA, dentro de sus numerosas areas de investigacion concibio la idea
de realizar estudios en Hidrologia Isotdpica. De esta idea nace el deseo de determinar
la antigliedad de los mantos de aguas subterraneas y otras, lo que para tal fin es
necesaria la datacion del carbono-14. En vista de que el trabajo que el CIRA realiza
esta en vistas a la proteccion del medio ambiente acuoso de Nicaragua se planted el
proyecto de datacién del plomo-210, con el cual les sirve de monitoreo para
evaluacién del impacto ambiental en el lago Xolotlan de Managua. Este ultimo es un
proyecto que se encuentra en su etapa final y con el cual se ayuda a determinar
metales pesados en el manto acuatico del lago, tales como: Mercurio (Hg), plomo
(Pb), cromo (Cr), zinc (Zc), y cobre (Cu).
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En el caso de datacion de aguas o de compuestos organicos se utiliza un
procedimiento que se denomina “La Sintesis del Benceno" la cual aparece ilustrada en
el flujograma de la figura 40.

Este procedimiento consiste en tomar de primero
una muestra a evaluar, luego si es organica se Muestra
hace combustionar con oxigeno y si es inorganica 7

se hace uso de una reaccién acida para que al ‘
Reaccitn |

final la muestra se transforme en una solucién
dicarbonatada a la que se le agregara una metal Combustién con

alcalino obteniendo asi un carburo que al ser Oxigeno Acida

mezclado con agua se transforma en un producto

acetilénico. Al final por catalisis' esta se @

transforma en benceno. Con esta ultima se realiza + M‘“‘.
Alcalino

la medicién de concentracién de actividad en la @
muestra, para lo cual es necesario introducir la ure.
muestra de benceno en una solucién de centelleo

o multiplicadora de centelleo se duplica la l‘@
cantidad de emision beta que el carbono-14 (

débilmente emitira y en equipo de alta tecnologia Catilisis
con un detector de centelleo y luego en !
espectrémetro alfa se determina la actividad de la (Benceno)

muestra, y luego por un algoritmo en Excel se

calcula la edad.

En el caso de determinar la edad en sedimentos Fig. 40. Sintesis del
el procedimiento consiste en el analisis del plomo- Benceno para la datacién
210, este es mas complejo puesto que es del Carbono 14.Cortesia del
necesario tomar un perfil el cual consiste en CIRA

barrenar el sedimento subacuatico hasta una

! Catalisis, es el proceso mediante el cual una reaccion quimica cambia la velocidad de la
reaccion y las sustancias con las que se logra este proceso se les denomina catalizadores. Los
catalizasdores al introducirse en un sistema al que se desea cambiar su velocidad de reaccion
primeramente afectan la energia de activacion del sistema y en algunos casos esta energia
desciende, mientras que en otras hace que se eleve.
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profundidad de 50 cm con una barrena hueca la que al final permite extraer un cilindro
de sedimento. Este perfil se analiza tomando muestras con un espesor de un
centimetro de alto del perfil obtenido. A cada muestra se le realiza el fechado
radiactivo del plomo-210 y posteriormente se determina la concentracién de metales
pesados tomando en cuenta la relacién de plomo-210 y metales pesados. El método
en si necesita de un modelo matematico denominado internacionalmente como el
CRS que son las siglas de "Constant Rate of Supply".
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Efectos de las radiaciones ionizantes sobre la salud

La interaccién de la radiacion ionizante con la materia o bien con células de tejido vivo
es hecha de manera aleatoria, es decir existe una probabilidad de producir dafios o
bien de no producirlos; en consecuencia, la radiacién genera cambios en las células
que no son especificos ya que no se puede distinguir entre estos dafios y los
producidos por otros traumas. La radiacién que es absorbida por células de tejido vivo
se da en un tiempo de 10”"s aproximadamente, y sin seleccionar la zona de la célula a
interaccionar. Los cambios biolégicos o alteraciones genéticas que causan las
radiaciones ionizantes se producen después de transcurrido cierto tiempo el cual es
denominado periodo de latencia, que puede variar desde minutos hasta afios; dicho
periodo depende de la cantidad de radiacion inicial que fue absorbida (dosis inicial).
Parte de estos trastornos genéticos es el cancer. Como consecuencia de lo antes
dicho, el exponerse a radiaciones ionizantes pude repercutir en graves efectos sobre
la salud, pero contradictoriamente se da el hecho de que las radiaciones ionizantes
también pueden curar aquellos tejidos cancerigenos. Esto es cuando la radiacion
destruye el codigo genético del material cancerigeno retornando los tumores en tejido
sano. El estudio de estos fendmenos es realizado por el area de la ciencia
denominada radiobiologia, la cual permite determinar cantidades de radiaciones
suministradas a un tejido vivo mediante el andlisis y conteo de los cromosomas
dafado por la radiacién.

Los efectos de las radiaciones ionizantes sobre material biolégico dependen de la
cantidad de radiaciéon que es absorbida por las células de tejido vivo. Estos efectos
son clasificados como deterministas si sobrepasan un umbral de radiacién, y
estocasticos si estan por debajo de dicho umbral (fig. 42). Los efectos deterministas
son darfios sobre el material biolégico que ocurren con seguridad cuando se

79



TRE&CTORIA
OC RAYOS-X

E

TRAYLLTOR[A
OC KMLCS PCEADDS

Fig. 41. Ruptura de cromosomas en el AND celular. Tomada del sitio:
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2002/15jan_nano.htm.

sobrepasa el nivel de umbral, para grandes dosis de radiacion se presentan
manifestaciones tales como nauseas, enrojecimiento de la piel, y en los casos
severamente graves, sindromes agudos; las altas tasas de dosis crénicas también
ocasionan efectos nocivos que se pueden detectar clinicamente. En los casos clinicos
mas severos la muerte puede es el resultado final dependiendo la cantidad de
radiacién absorbida por el ser humano o material biolégico. Sin embargo, dosis bajas
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de radiacion pueden tener consecuencias graves. Este es el caso de los efectfos
estocasticos, éstos ocurren con cierta probabilidad, por ejemplo, enfermedades
malignas que se detectan estadisticamente sobre una poblacién en estudio pero que
no se pueden relacionar a un individuo especifico sometido a una dosis baja de
radiacién. En adicién a este tipo de efectos estan los hereditarios detectados en
mamiferos y que se supone también ocurran en seres humanos.

Fig. 42. Esquema de los efectos de las radiaciones ionizantes como
consecuencia de la exposicién a las radiaciones ionizantes.

Por otro lado, los efectos estocasticos se manifiestan después del periodo de latencia,
tal es el caso de los nifios expuestos en el utero durante el embarazo, estos presentan

mayor probabilidad de leucemia o retraso mental grave.
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Control de calidad en radiodiagnostico

Antes de explicar en qué consiste el “Control de calidad en radiodiagnostico”, es
necesario aclarar algunos términos referente al control de calidad.

Control de Calidad ', es la frase asignada a un proceso de verificacion 2 de la
calidad * ya sea de un equipo, del producto generado por dicho equipo o bien del
método empleado en la produccién con el objetivo de eliminar resultados no
satisfactorios. Pero dicha verificacion debe estar respaldada bajo un marco legal, y
ademas, el control solamente puede realizarse por un organismo que este autorizado

por la ley.

En el caso de las radiaciones ionizantes la ley No. 156, faculta a la Comisién Nacional
de Energia Atomica (CONEA) para que en base al Reglamento técnico de proteccion
radiolégica contra las radiaciones ionizantes de la republica de Nicaragua, se realice
la verificacion in situ del estado de los equipos de rayos X. Hasta el momento la
contraparte técnica de la CONEA (el Laboratorio de Fisica de Radiaciones y
Metrologia) realiza controles de calidad no invasivos a equipos de rayos X para
radiodiagnéstico, tales como: convencionales, odontolégicos, mamografos. En
equipos de radioterapia realiza controles de calidad a equipos de ortovoltaje, unidades
de cobalto y su unidad de simulacién.

! Control de calidad: Técnicas y actividades de caracter operativo, utilizadas para satisfacer los
requisitos para la calidad, los cuales fueron establecidos en términos cuantitativos o cualitativos,

Eara la caracteristica de una entidad.
Verificacion: Confirmacion por examen y aporte de evidencias objetivas que los requisitos han

sido satisfechos.

3 Calidad: La totalidad de las caracteristicas de una entidad (aquello que puede ser descrito y
considerado individualmente) que le confieren la aptitud para satisfacer las necesidades
establecidas y las implicitas.
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¢ En qué consiste un control de calidad de equipos de rayos X?

Para entender el mecanismo de un control de calidad en un equipo de rayos X es
necesario entender o al menos conocer unas caracteristicas basicas del equipo que
dependen de manera general del tubo del equipo.

En si un tubo de rayos X es practicamente una valvula electrénica, es decir, es un
interruptor electronico automatico que para funcionar como tal necesita de un
determinado voltaje para estar en un estado de “cerrado el circuito” o “abierto el
circuito”. En el caso del tubo de rayos X los estados son “disparo” o “no disparo”. En la
figura 33 se presenta la curva tipica de una valvula electrénica y en nuestro caso de
un tubo de rayos X. Hoy en dia las valvulas electronicas fueron reemplazadas por
dispositivos semiconductores denominados “diodos” y hasta el momento los tubos de
rayos X no pueden ser reemplazados por dispositivos semiconductores por el simple
principio de la fisica de la produccion de los rayos X.

Otra caracteristica a analizar en el control de calidad es la comprobacién de la
ecuacion

. '.t
x=r-t, (63)

d2

donde la exposicién es directamente proporcional al producto de la corriente que
circula en el tubo por el tiempo de exposicidn e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre el detector de radiacion y el punto focal ubicado en el blanco de
Tungsteno. La constante de proporcionalidad I (Gamma) puede conocerse de la
gréfica presentada en la figura 43.

Como consecuencia, debe de analizarse la linealidad (proporcionalidad directa) de: la
exposicion con respecto de la corriente, la exposicién con respecto del tiempo de
exposicion, la exposicién con respecto del producto de la corriente y el tiempo. Estas
tres pruebas se realizan a una distancia fija.

El ultimo factor a tomar en cuenta es la atenuacién de la radiaciéon o “calidad del haz”,
la cual obedece a la ley exponencial de atenuacién de la exposicion:
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X=Xoe ¥, (64)

donde, p es el “coeficiente de atenuacion lineal” y su unidad es el cm™; x, es el

espesor de atenuador.

La experiencia consiste en medir la tasa de exposicion como funcién del atenuador
que es lo que expresa la ecuacion (64) para lo cual en cada medicion debe de
agregarse sobre el detector un espesor de atenuador de aluminio del 99% de pureza.
Los datos pueden registrarse como en la tabla 5.

Tabla 5. Tabla para la toma de datos para el control de calidad
Espesor Tasa de Logaritmo de la tasa de
Exposicién exposicion [mMR/min]

[mm] [mR/min]

Los datos tomados deben de graficarse en papel milimetrado de tal manera que el eje
de ordenadas corresponda a la tasa de exposicién y la abcisa a los espesores de
atenuadores que se van incrementando. Los datos graficados deben de unirse con
una curva suave que tendra la forma de una curva exponencial decreciente. Cuando
la tasa de exposicidén se reduce en un 50%, debe de interpolarse desde la tasa de
exposicion a la curva y de ese punto en la curva proyectarse a la abcisa, en la cual se
podra leer la denominada capa hemirreductora o “HVL" (Half Value Layer) que es el
filtro que posee el equipo de rayos X para brindar haces de rayos X monoenergéticos.
El método antes descrito puede comprenderse mejor si se linealiza la curva lo cual
podemos lograr si aplicamos el logaritmo natural a toda la ecuacion 64. Debe de
tomarse en cuenta al factor de conversién de logaritmo natural a logaritmo base diez
en vista de que ahora graficaremos los datos sobre un papel semilogaritmico, en la
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cual el eje de ordenadas corresponde al logaritmo de la exposicion y la abcisa
corresponde al espesor de atenuador. Analogamente al caso anterior, del punto del
50% del logaritmo de la tasa de dosis inicial debe de interpolarse a la curva y
proyectarse luego a la abcisa en la cual se podré leer el valor del “HVL".

De aqui se puede estimar la Filtracién Total que consiste en la suma de la filtracion

que ofrece la capa hemireductora y la
filtracion inherente, es decir la
filtracién de la capsula de vidrio. La
figura 44 muestra diferentes curvas
que por interpolacién se obtiene la
filtracion total a partir del espesor de
la capa hemireductora. Este es uno
de los procedimientos en el control de
calidad de equipos de rayos X
odontolégicos.

Para equipos que operan a una
tension superior a los 70 kV, el
espesor de la capa hemireductora es
mayor de 2,5 mm para un filtro de
aluminio para equipos de rayos X
convencionales. Para equipos de
rayos X odontolégicos la capa
hemireductora debe ser mayor o igual
a 1.5 mm de espesor de aluminio para
una tensién menor de 70 kV, mientras
que para una tensién mayor o igual a
70 KV la capa hemireductora debe ser
mayor o igual a 2.5 mm de aluminio.
Por otra parte, ademas del control al
equipo de rayos X es indispensable
que también se realice por parte del
centro asistencial un control
sensitométrico y densitométrico a la
procesadora de revelado automatico,

Th{mSv mi/mA.min)
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o bien si el procesado es manual, entonces a todo el proceso de revelado. Si bien es
cierto el proceso de revelado manual o automético no es parte del equipo pero si lo es
de todo el engranaje que asegura la calidad y que cominmente se le denomina
aseguramiento de la calidad ". Por ejemplo, si un equipo de rayos X convencional
funciona de maravillas, pero el revelado es muy malo, sin duda alguna el técnico o
médico a cargo sugerira que la toma radiogréfica debe de repetirse y como
consecuencia se esta sobre exponiendo tanto el paciente como el operario del equipo,
lo que puede de alguna manera influir drasticamente en la salud de ambos.

Un control de calidad no es sencillo y requiere de equipo altamente especializado,
pues de ninguna manera se hara invasion al equipo. El control de calidad de un
equipo de rayos X convencional y odontolégico son muy similares, y los parametros a
verificar son:

1.- La colimacién del haz luminoso con el haz de radiacién para el caso de un equipo
convencional, y el haz de radiacion con el didmetro del colimador (en el caso de un
equipo odontolégico) si este es cilindrico, de ser conico debe al igual que el otrocon la
tolerancia por norma internacional. Es necesario aclarar que todos los parametros
deben de estar dentro de ciertas tolerancias preestablecidas en normas
internacionales para el control de la calidad. En la figura 45 se muestran cuatro placas
periapicales expuestas para la comprobacién del campo de radiacion.

2.- Se analiza la repetibilidad’ de la tensién entre catodo y anodo denominada
kilovoltaje, el miliamperaje, y el tiempo de duraciéon de una toma radiografica con
respecto de la exposicion.

3.- Se analiza la linealidad del kVp, mA, tiempo con respecto de la exposicion.

' Por aseguramiento de la calidad, se entiende el conjunto de actividades planificadas y
sistematicas en base a procedimientos, procesos y recursos necesarios para dar confianza
adecuada de que una entidad satisfara los requisitos para la calidad.

2 Ppor repetibilidad entenderemos cuando en un experimento se toman datos bajo las misma
condiciones de medicién.
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4 .- Se mide el HVL (Half Value Layer) que en espaiiol significa Capa Hemireductora.
Esta capa es un filtro de aluminio de poco espesor, segun el tipo de tubo de rayos X
con el propdsito de proporcionar haces de rayos X monoenergéticos. La capa
hemireductora reduce en un 50% la intensidad del haz de radiacién. Para este fin se
usa un método indirecto de medicion.
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Fig. 44. Curva péra determinar la filtracién total a partir de
la filtracion de la capa hemireductora o HVL.

Cuando el revelado de la pelicula radiografica es manual debe de seguirse el
siguiente procedimiento de sumersion de la pelicula: Revelador, agua, fijador, agua y
secado a temperatura ambiente. Toda esta secuencia tiene un tiempo bien
determinado para cada liquido o proceso, segun las instrucciones del fabricante.
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En el caso del procesamiento de la pelicula
cuando es automatico requiere de un gran
empefio y de equipos adecuados tales como:
Densitémetro éptico, sensitémetro o6ptico, y un
negatoscopio.

El analisis sensitométrico depende de las
densidades opticas que presenta una pelicula
después de una exposicion radiografica, y estas
permiten dar un diagndstico de la rapidez de la
pelicula, estabilidad del proceso de revelado y en
algunos casos de la técnica utilizada para la
exposicion radiografica. Cuando se realiza una
exposicion para control sensitométrico se hace
uso de una gradilla de aluminio que permita

Fig. 45. Control de calidad
del cono de colimacién.

registrar el patrén de densidades que se presenta en la figura 47.

En una procesadora automatica para el revelado, es necesario realizar controles
diarios, semanales, mensuales, trimestrales, semestrales y anuales. El control diario y
semanal generalmente corresponde al mantenimiento y lavado, pero el mensual y
trimestral sirven para analizar como se comporta la procesadora y los liquidos de
revelado con respecto del tiempo, para esto es necesario el uso de una bitacora, esta
es un cuaderno de anotaciones en donde se registra el control que se le realiza a la
procesadora, ya sea el control de calidad en si como reparaciones y en éste debe de
especificarse la pieza que se reemplazé. Ademas se deben de adjuntar las hojas de
control para un control de calidad mensual o trimestral (ver figura 48).
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Fig. 46
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Fig. 47. Densidades dpticas obtenidas con tres
técnicas radiograficas diferentes.
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Fig. 48. Cuadro de control
En el caso del revelado en odontologia, éste se realiza manualmente (cuando los films

son periapicales) en una cajas de revelado (ver figura 49) y deben de seguir la
siguiente recomendacién de procesado:
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Revelado: 18.5°C
20.0°C
21.0°C
22.0°C
24.5°C

26.5°C

6 min.
5 min.

4.5 min.

4 min.
3 min.

2.5 min.

Enjuague: 15.5°C a 29.6°C por 30 s.

Fijador: 15.5°C a 29.5°C de 2 a 4 min.

Lavado: 15.5°C a 29.5°C por 10 min.

Secado: A temperatura ambiente, de

10 a 15 min.
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Fig. 49. Caja de revelado para
peliculas dentales.
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Preguntas de control para el estudio de este capitulo

¢ Qué estudia el modelo estandar de las particulas elementales?

-

2. ¢Qué son los protones, electrones y neutrones?

3. ¢En que consistia el modelo atémico de Bohr?

4. ¢Qué entiende usted por energia?

5. ¢Que son las radiaciones ionizantes?

¢ Cuales son las propiedades de las radiaciones ionizantes?

¢ Cual es el mecanismo de produccién de los rayos X?

8. ¢Qué es la radiacion caracteristica y como se produce?

9. ¢Que son las particulas alfa, beta y gamma?

10. ¢Qué diferencia hay entre rayos X y gamma?

11. ¢ Cual es la longitud de onda de los rayos X y cuél la de los rayos gamma?

12. ¢ Por qué a los rayos X se les denominé rayos Roentgen cercanamente posterior a
su descubrimiento?

13. ¢ Es la radiacion ultravioleta un tipo de radiacién ionizante?

14. ;Qué leyes fisicas son de gran importancia para atenuar el efecto de las
radiaciones ionizantes en la salud?
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15.

16.

17.

18.
19.
20.

21.

¢ De que manera se pueden atenuar los efectos de las radiaciones ionizantes en
la salud de los seres vivos?

Describa la relacion matematica entre la tasa de exposicién y la ley del inverso del
cuadrado de la distancia para: (a) una fuente radiactiva, (b) y para un equipo de

«n

rayos X con potencial “V” y corriente “".

Complete el cuadro especificando los tipos de atenuadores clasicos que detienen
el paso de las particulas descritas:

Particulas Tipo de atenuador clasico
Neutrones
Electrones
Alfa
Gamma
Rayos X
Beta
Protones

¢ Qué son efectos estocasticos y qué son efectos deterministicos?

¢ Qué es radiacién céosmica?

¢ Qué es la radiacion ambiental y en de qué manera participa la radiacién césmica
en ella?

Tomando en cuenta lo descrito acerca de la radiacién césmica en este texto,

razone y explique si la ecuacion de atenuaciéon exponencial X=Xoe W4 puede
describir el fenédmeno que permite que esta radiacién se atenué como funcién de
la distancia (d: altura de la atmésfera). Explique cuales son las unidades del
coeficiente de atenuacion lineal p.
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