Radiacion ionizante

Concepto de radiaciones ionizantes:

La energia necesaria para producir la ionizacion de un atomo se
encuentra entre 4 y 25 eV.

Por tanto las radiaciones de longitud de onda inferior a 320 nm seran

E

y
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hc 1239.8 eV [nm
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ionizantes. Sin embargo suele excluirse la regidén de 10 a 400 nm (UV) debido
a su bajo poder de penetracion en la mayoria de los materiales.
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Tipos de radiacion ionizante

eRayos- y: radiacion electromagnética emitida en la desintegracion nuclear
o0 en la aniquilacion materia-antimateria. (0.5 MeV e+ e- hasta los 7.1 MeV

de 16N)

eRayos- X: radiacion electromagnética emitida por particulas cargadas
(electrones) cuando se frenan en un campo de Coulomb (continuos o de
frenado o de bremsstrahlung) o bien cuando excitan transiciones
electronicas en atomos (caracteristicos o de fluorescencia).
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Tipos de radiacion ionizante

3 104 Tungsten X-ray spectrum 120 kY

Rayos X, clasificacion
0.1 — 20 kV rayos X de baja energia (o blandos) El
20 — 120 kV rayos X de uso diagndstico -
120 — 300 kV rayos X de ortovoltaje (terapia superficial) =
300 — 1 MV rayos X de energia intermedia (terapia)
> 1 MV rayos X de Megavoltaje (radioterapia)

Fhaoton output inte
Ia
T

] an 100 130

No confundir kV con keV!! et Enerey et

Rango energia hasta 50 MeV Espectro modelo del programa Spektr

e Electrones rapidos: (o antielectrones o positrones) Si provienen de la
desintegracion nuclear se denominan rayos B (+ o -). Si son consecuencia de
una colisién de una particula cargada (i.e. detector gaseoso) se denominan
rayos 0. Se obtienen en forma de haces pulsados de aceleradores lineales
(linacs) (frec 100 a 400 Hz) (duracidn pocos ps) (betatrones, megatrones,
klystrons). O bien de aceleradores Van de Graaff. Rango energia hasta 50
MeV



Tipos de radiacion ionizante

e Particulas cargadas pesadas: se obtienen mediante la aceleracion en
ciclotrones, sincrotones o aceleradores de particulas. Las particulas o
también se obtienen por desintegracion nuclear.

e Protones ( < 300 MeV)

e Deuterones (p+n)

e Tritio (p+2n)

e Particula a (2p+2n) (nlcleo de 4He) (< 1 GeV)

* Nlcleos pesados total o parcialmente ionizados (i.e.
12C) (< 10 GeV)

» Piones (1) como consecuencia de reacciones de
fragmetacion nuclear (< 100 MeV)

Ciclotron PET Trace de GE
(proton + deuterdn)

Neutrones (n): particulas eléctricamente neutras producidas en reacciones
nucleares (i.e. produccion foto-nuclear o fision).

-térmicos (E = 0.025 eV; v = 2200 m/s) (T=273 K) (E < 0.4 eV)
-epitérmicos (0.4 eV < E < 10 keV)
-rapidos ( E > 10 keV) (rango tipico E < 100 MeV)



Fuentes de radiacion ionizante

e Radioactividad:
Una de las primeras fuentes de radioactividad investigadas es la actividad
radioactiva de los radioisétopos.

La actividad de un radioisotopo es el nimero de nlcleos que se
desintegran por unidad de tiempo

Donde A representa la constante de desintegracion. La unidad histérica
de actividad es el curie (Ci) definido como 3.7 1019 desintegraciones por
segundo ( de 1g de 2%6Ra puro). La unidad del SI es el becquerel (Bq)
que corresponde a una desintegracion por segundo

1Bgq=s!=2.703-101Ci
1 Ci=3.7 1019 Bqg

La actividad asi definida se refiere al nUmero de nlcleos que se desintegran
de una muestra. Si existen otras especies que producen estos nucleos como
hijos, la ecuacion anterior ya no representa la evolucion temporal de N



Radioactividad

La actividad de un radioisotopo no es equivalente a la tasa de emision de
radiacion de una muestra de éste. Pueden producirse subsecuentes
emisiones de radiacion (de diferente naturaleza) después de la
desintegracion, o a su vez la desintegracion de un nucleo hijo. Es
necesario conocer la tabla completa de los modos de desintegracion

asociados.

60
,,Co

N2

4

Y,

60 .
2 VI

2.505
1.332

v, :1.173 MeV (100%)

y, :1.332 MeV (100%)

En nuestro caso cada desintegracion de un nucleo de Co viene seguida
de la emisidon de un e- y de dos fotones. Podria haber fotones extra, si
por ejemplo se hubiera emitido un e+ (511 keV). Ver LL

http://www.nndc.bnl.gov/nudat?

http://ie.Ibl.gov/toi/nucSearch.asp




Radioactividad

La actividad especifica de un radioisdtopo se define como la actividad por
unidad de masa de una muestra de radiosotopo:

_actividad AN

especifica

A

masd m

La actividad especifica de una muestra es una medida del grado de pureza
con la que se obtuvo. Lo normal es que en una muestra haya una
importante fraccion de isdtopos estables del mismo elemento. Si la
muestra es pura (carrier free) entonces

_actividad _ AN _ AN AN

“pected masa m N Pat/N,  Pat

Pat es el peso de un mol de atomos
N, €s el numero de Avogadro (6.023 - 102 mol?)



Radioactividad

La actividad de un radioisétopo nos lleva una evolucion temporal
exponencial de la poblacidn de nucleos

_c;_]j:/]]\] ‘ N(t) — NO CXp(—/]t)

Esta formula supone que no existe ninglin mecanismo de repoblacion
del nlcleo padre.

Definimos vida media (tau) como el valor promedio de tiempo necesario
para que una poblacion de NO nucleos radiactivos decaigan a un valor
1/e del numero inicial. N(T) j 1

=0.3679 = exp(-AT
N, e p(=AT)

Por lo tanto obtenemos

La vida media representa el valor esperado del tiempo de desintegracion de
un nucleo.



Radioactividad

La actividad de un radioisétopo nos lleva una evolucion temporal
exponencial de su actividad asociada

_dN _ — d(AN) _ d|AN, exp(=AD] _ _ T Y
dt dt dt dl

El periodo de semidesintegracion t,,, se define como el tiempo
necesario para que una poblacion inicial de N, radioisotopos se reduzca

a la mitad

N(t,) _ 1

Ny

5 =0.5=exp(-4A¢,,)

~0.6931

At,, =1n(2)=0.6931; ¢, = =0.69317

Actividad Vo \
AN :

0.5AN,

tiempo



Radioactividad

Constantes de desintegracion parciales.

Un radioisétopo puede tener diferentes modos de desintegracion a varios
nucleos hijo. Entonces la constante de desintegracion se puede escribir
como suma de constantes de desintegracion

_aN _

AN mmy A=A A A A t_t, r, t.1

A las ctes se A, denomina ctes de desintegracion parciales.

- [ =6.02h "
87.5% LS LQ 99ZTC(1/2_) 172 VH‘

y decay, 142.7 keV

1, =65.94h] | [Phzo < J
125% B 71‘ e (9/29)||t,,, =2.1x10° y “

A los porcentajes de ramificacion (86%, 14%) (branching ratios) se puede asociar el calculo de las constantes
de desintegracion y periodo de semidesintegracion

T

0.693 %0875 A (OTc) = 0.693 o
65.94h 65.94h

A5Te) = 0.125




Ejemplo de desintegracion radiactiva del ,,M0%°
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Radioactividad

Produccion de radioisotopos. Nucleos hijo. Equilibrios padre-hijo

N

A

/

A=A+ A, + A +...

n N Ma \
2 )\ 3
> N % N-. et A=A Ayt A0+
)\18 ) )\ZC N
N.. )

k‘

dN

2= ) N =AN
dt 144%1 2472

Sustituyendo en la ecuacion (1) con la condicion

El cociente de actividades del padre frente al hijo sera

N, =(N), e

Si consideramos que |N, =Ce™ +C,e™

(N,), =0/ se obtiene

(e—/ht _ e—/bl‘)

Si N, es el unico
modo de decay

— 4 2 (l_e—(ﬁz—/h)t)

A
N, =(N 14
=00
AN, A, )
/]1N1 /]1 /]2_/]1

Ai:l
Al




Radioactividad

Produccion de radioisotopos. Nucleos hijo. Equilibrios padre-hijo
En la relacion de produccion de un radioisotopo hijo la actividad alcanza un

maximo cuando

d(AN,)

CL20) == =)™ + Lo

dt

De donde se obtiene el tiempo de maximo

(obsérvese que es valido aunque A, < A,) (A, /1)
En el caso A;, = A; entonces t,, coincide Wm0 - Al
2 1

con el momento de igual actividad padre-
hijoA, N, = A Ny

(N, e
/A,N.=CA.N,}BE :

P

= HYPOTHETICAL ,
E ASSUMING A= A, ,
< X SedgNg = LOIS(N N}
wo | | \‘ I
> | St

i |- /4=23h FOR| Xia / Xi =086

& |/ dea Ay,

savoren| 2= M Mi(SH)- vy
0 B *0.945\ N, | \
0 20 40 60 80
t(h)

;"IGURE 6.3. Example of transient equlibrium: Activity vs. time for J3Mo as parent and
mTe as daughter. &, = &01(?4 h™'h; = 0.115 b7 hence &, > by The activity of 3Mo is equal
to (kN )gat t = 0, and (kgNy)g = 0 also. Both actual (ky4/k; = 0.86) and Appothetical (assuming
hialdy = 1) curves of daughter activity are shown, the latter dashed.



Radioactividad

1)A2 <Al /]2N2 — /]1/1 /]2 (e(/h—/‘z)t -1)
/]1N1 /]1 /]1 _Az

El cociente de actividades crece indefinidamente con t (se cruzan!)

/]2N2 — /]1/1 /]z (1_8—(A2—/ll)t)
/]1N1 /]1 /]2 _/]1

2) Al < A2

parat >> tm

Actividad 131Te52
0.02 /

Actividad 131153

/

/ Actividad 99Mo42

uU 100 600 700 800 900 1000
0012
001
0.008
0.006
0.004 \
Actividad 99mTc43
0.002
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

El cociente de actividades tiende a un valor limite

AzNz ~ /]1/1 /]2
AlNl /]1 /]2 _/]1

La situacion se conoce como equilibrio transitorio, ya que la actividad
del hijo disminuye en una proporcion fija con la actividad del padre.
Cuando la actividad de padre e hijo son iguales esto se conoce como

equilibrio secular. En nuestro caso se da si

3)A1 = A1AYy Al << A2

/]l

/]2

/]IA

/]2 _/]1

Entonces para tiempos grandes t >> 1/ A2 el cociente de actividades

/]ZNZ:/]IA A _ A

= =]
AN, A A=A A -A

Equilibrio secular



Radioactividad

Ejemplo de equilibrio secular

226 [222 218

3 Xa 1ss X1 34 10
A=1.18E-6 T A2=0.18 d-1
t1/2=1602 y t1/2= 3.82 d

La actividad tiende a una constante de modo que
AzNz ~ /]1/1 /]2 — /]2
AN, A A, -A A, -A

=1.000007

La actividad debida a la desintegracion de raddn estara asociada a la
actividad debida al radio en proporcion de igualdad.



Radioactividad

En la practica en un generador las extracciones producen la supresion de
la actividad del radioisdtopo hijo. En el caso del Tc®® podemos observar

como la actividad del hijo tiende a recuperar el equilibrio transitorio con la
actividad del Mo?

Multiple Elutions of **"Te¢

T -+ Mo-99
m — Te%9m
g
0.1 - _
g ]
B L
)= ]
-, ]
001 -
0 50 100 150 200 230 300
22.9 :
Time [hrs]

— (1 - e_(/]z -/ )(l_lex))
/llN 1 /]1 /]2 _/]1




Radioactividad

Si consideramos una reaccion en cadena de desintegracion (single daughter)

A A, As

N, —— N, v Ny —

Las ecuaciones diferenciales para cada poblacion Ni seran
dN,

dt

Si consideramos que en el instante inicial solo existe el radioisdtopo N1,
una solucion general esta dada por las ecuaciones de Bateman, donde la
actividad del isdtopo i-esimo esta caracterizada por las constantes de
desintegracion de sus predecesores

=A_N_—AN, i=123,...

A
C =— !:! ’ /]1/]2"'/11'

—_ — : At =
AN =Ny (1=0)x2.C, e " (A=A, =A)- (A =4,)

l:ll (/]k _/]m)

kzm

Donde es posible el equilibrio secular cuando (A N, =A,N, =...= AN,

l l




Radioactividad

Radiactividad inducida por reacciones nucleares.

Uno de los procesos relevantes en la aparicion de actividad es la activacion
por interaccion nuclear (i.e. bombardeo de neutrones). Las reacciones
nucleares pueden tener lugar en cualquier fuente de radiacion EM cuando
E>10 MeV. Los neutrones de baja energia E<1eV son una de las fuentes
mas relevantes de produccion de fragmentos nucleares o radioisdtopos
radiactivos.

Sea Nt el niUmero total de atomos presentes en

una muestra irradiada. (Donde m es la masa de la mlN
muestra correspondiente a los atomos de interés y N, = A
Pat es el peso molar de estos atomos) Pat

Sea ® la densidad de flujo de radiacion en la muestra (cm2 s1)
y sea la secidn eficaz o de produccion de radiosétopos (cm?2/atomo)

dN
act — N g
i PN,

1barn = 1024 cm?
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Radioactividad ‘

La cantidad de radioisotopo que obtenemos es

Ny =¢N,0-AN,_,

Mumber of Cu®'aloms (10" atoms)
- L= £~

"

[=]

1 1 ] 1 1
|} Secular equilibrium vaiue i
€I /”-— \
5/ f
5t
ar 1
5/ | |
g |
f by
8 / |
!
f Qcctonon | \
| | | | | e
10 15 20 25 0 35 40 as

Time ()

Figure 6.5 A plol of the number of radioactive *'Cu atoms present in a Ni target
dt at various ti

mes during and after bombardment with deutercns in a cyclotron.

La resolucion de esta ecuacion diferencial nos lleva a una evolucidon temporal

(suponiendo que Nact=0 en t=0)
_¢N, o
Nact _
A

Para t>>1/\ tendremos que la actividad tiende a

(1-e™)

(equilibrio secular). El tiempo de saturacién no depende de o!!

Si se puede calibrar la seccion eficaz de produccion
seria posible obtener la densidad de flujo.

Para tiempos t<<t1/2 la actividad crece de modo lineal

AN  =@N, O
¢: ANact
N o

AN, ., =A@N, Ot




Radioactividad

Ejemplo de medida de flujo de neutrones térmicos. Consideremos los
isdtopos de plata siguientes

'Y Ag + n(térmico)|— y+14170Ag o Cd + 3

A1=0.0284 s-1
t1/2= 244 s

" Ag + n(térmico)|——» y+lfng > lfgng + 5

A2=0.0048 s-1
t1/2= 144 s

La abundancia isotopica de 109Ag es aproximadamente igual a 107Ag, pero la

seccion eficaz de captura neutrdnica por 109Ag es cinco veces mayor que 107Ag.
La actividad beta de una lamina de plata es proporcional a la fluencia neutrénica
que lo haya atravesado (tiempo? > 5 vidas medias)

_ / actividad total
" A MICROCOMPUTER BASED PORTABLE RADIATION SURVEY INSTRUMENT ﬁ 1 2
\ actividad debida a captura 109Ag

actividad debida a captura 107Ag

Contador

Lamina de plata I e



Radioactividad

Ejemplo. Produccidn de radioisdtopos en un ciclotron por bombardeo.

Tabla 1.3: Actividades de saturacién (mCifuA) de los emisores de positrones mediante 20 I
diferentes reacciones nucleares (6). 180t 13N \110
Radionuclide Reaccion Protones Deuterones 160
Hugleat 8 MeV 16 MeV/ 8MeV 10 MeV = ol
Carbono-11 “N(p,a)''C 40 171 . = ol
1°8(d,n)""C = - 43 53 8
"8(p,n)'"C 79 302 5 100
Nitrogeno-13  "*C(p,m)"™*N 76 160 E 8o} ‘\150
90 (p,a) 2N <1 45 z .
"“c(d,n)""N " - 45 65
Oxigeno-15 ""N(p,n)"°0 47 g3 -- - 40
“N(d.n)'®0 2 2 50 72 20 p a 16 MeV
Fluor-18 "*o(p,n)"*F 110 232 - - 0 : . . :
zuNe(du(’-)wF . - 31 69 ’ ? 1t?enmp0 [minuto155]0 " =

El tiempo para obtener la saturacion en la produccidn equivaldria a 5 a 6
periodos de semidesintegracion. En general sélo es rentable llegar a la saturacion
para los isétopos de vida corta.

Tabla 1.1: Propiedades de los radionuaclidos mas comunes utilizados la PET.

Isétopo Tu Descendiente
(minutos)
g 20,4 g
BN 9,97 e
%0 2,07 5N

8 109,7 B0




Radioactividad

Desintegracion beta: se trata de un proceso de transmutacion nuclear de

modo que

A A v - =
ZXNDD —’z+1XN—1+,8 +Ve

El proceso elemental implicado es

nlll - pt+e +V,

Debido a la baja seccion eficaz electrodébil, los neutrinos y antineutrinos son practicamente indetectables. En
general la energia de retroceso del nicleo resultante suele estar por debajo del umbral de ionizacidn. El proceso

se caracteriza por un balance de energia Q

— _ 2 - _
Q - (minicial mﬁnal )C - Tﬁnal 7;m'cz'al

. El espectro del e- es continuo debido a la energia que se lleva el

neutrino.La energia media tipica del electron es 0.3-0.4 de Emax
¢ Siel canal de desintegracion puede dar lugar a diferentes niveles

Table 1.1 Some “Pure” Beta-Minus Sources

del nucleo final, el espectro beta sera una suma de espectros Nuclide Half-Life Endpoint Energy (MeV)
con diferentes energias maximas. *H 1226y 00186
. Si la transicion ocurre entre estados excitados de los nucleos . 5730y 0.156
entonces | valor de Q variara de acuerdo a la diferencia de P 14284 1.710
energia de los estados excitados. - Asd 0.248
Retative s 87.9d 0.167
3y (3.08 x 10%y) s *a 3.08 X 105y 0.714
Endpoint energy 45Ca 165d 0252
a = 0.714 MeV NG 92!; 0
l 0s1/%Y 27.7y/64 h 0.546/2.27
| : . ""Tc 2.12 X 105y 0292
*Ar o 0.2 04 0.6 -+ 147Pm 262y 0224
Beta particle energy 2047] 381y 0.766

Fi i g s af 36 :
tgure 1.1 The decay scheme of *Cl and the resulting beta particle energy distribution

Data from Lederer and Shirley.!



Radioactividad

Desintegracion beta: el balance energético vendra dado por

A A v - =
ZXND:D —’z+1XN—1+,8 +Ve

0, =|my(}X)=my (/X" =m [’

En este balance consideramos al neutrino sin masa. Los valores de m, se
refieren a las masas de nucleos desnudos. Se pueden convertir a las

masas atomicas considerando

i=l

Z
m(“X)c* =my (*X)c” + Zm,c* - Z B,

Con lo cual obtendremos que el balance de energias

Q/;- = [m(AX) —Zme]c2 —[m(AX') -(Z +1)me]c2 -m,c’ +{ZZ: B -

i=1

Z+1

Sh

i=1

|

Las masas de los electrones se cancelan. Si despreciamos las energias de

ligadura de los electrones

0, =|m(*X)=m(*x")’

Las energias cinéticas maximas del electron y neutrino

0, =T.+E,

T = (E =0,




Radioactividad

Consideremos el ejemplo de 210Bi

210 o 210 - =

T 1T T 11

Q, = [m(mBi) —m(21()P0)JC'2 =
= [209.9840951 —209.9828484(931.502Me V' / u) =
=1.161 MeV

Mumber of electrons

R S O e O O

T
L
=31

|
o] 0.5 1.0 L 1k
Electron kinetic energy (Mev}

Figure 9.1 The continuous electron distribution from the 8 decay of #'°Bi (also
called RaE in the literature).

eLa mayor parte de los radioisotopos estables bombardeados con neutrones
térmicos dan lugar a radioisdtopos beta activos.

ePor tanto muchos radionuclidos beta se producen por bombardeo en
aceleradores o reactores nucleares.

eEn la mayoria de las desintegraciones beta se pueblan estados excitados de
los nucleos hijo, y por tanto van acompafiados de la emisién gamma.

eHay un numero mas limitado de emisores beta que se desintegran en estados
fundamentales del nucleo final (ver tabla). Estos emisores se conocen como
“emisores beta puros”.



positron

Radioactividad

Desintegracion beta: dentro de la desintegracion beta se suelen incluir los
procesos de emision e+ y captura electronica. En el caso de emision de

A A v +
ZXND:D —’Z—lXN+1+,8 +Ve

p —n+ B+,

El balance energético del proceso es similar a la emision de un electron

0,0 = |my (FX) = my (41X ") =m, |’

0, =[m(x)=zm | ~[m(*x") =z - ym J* - m, {f B —fB,}

i=1 i=1

Qﬂ* = _m(AX) -m(*X") - 2meJc2

Obsérvese que aqui no se cancelan las masas de los electrones

Ejemplo del fluor18 (PET) (produccion 180(p,n)18F) |$F 0 - 'S0+ B* +v,

0. =|m("*F)=m("0)=2m, [c* = (18.000937u =17.999160u)(931.502Me V' /u) =2[0.51 1MeV’

0,. =0.633MeV

‘ Rango del positron en el paciente




Radioactividad

La emision de beta+ es uno de los procesos de mayor crecimiento en el
uso diagndstico clinico -> Tomografia por Emision de Positron. Se producen
dos fotones gamma de 511keV con momentos opuestos.

hMazimum
Isotope Positron Range (mm)

De FDG

15 min (5/06)

Sistema basado en la coincidencia 10.5 mCi, 104 min pi
temporal de dos detectores de 3 min/bed, 5 beds
radiacion gamma 3i/8s; 6f

inogram/
istmode Data

http://www.crump.ucla.edu/Ipp/lpphome.html Let’s play pet




Radioactividad

Captura electronica: proceso de captura de un electron de una capa
interna del atomo por el nucleo

A - Ay -
Xy te Wl - 3X,+v,| |pte Ul -nty,

El proceso de captura electronica al igual que la emision de positrén da
lugar a una transmutacion [ y
J ZXND:D _’Z—IX'NH

Al no haber un electron en el estado final se emite un neutrino
monoenergético (despreciando el recoil) cuya energia es igual a la
diferencia de energia entre los atomos inicial y final. Si el electrdn
capturado corresponde a la capa n-ésima (n=K,L,...) el valor de Q es

Ocp =|m (“X)=m (“X")|c* - B,

Al quedar una vacante en una capa interna (i.e. capa K) el atomo
resultante estara en un estado excitado (inmediatamente después de la
captura su masa es mayor que la del atomo en estado fundamental). Esta
vacante se completa mediante una (o varias) transicion atdmica con la
emision de rayos X caracteristicos.
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Si el nucleo del atomo final de una desintegracion estuviera en un estado
excitado, tendriamos que ajustar el balance energético de la reaccion de
CE.

Qexcilado = Q fundamental - E ex

Aungue el nucleo final del proceso CE y emision de positron es el mismo
el balance energético puede hacer que el ultimo no sea posible (todo
decay debe tener Q>0)

QCE _Qﬁ+ ~ 2mecz

Para que se produzca emision de positron debe cumplirse que al menos la
diferencia de masas de ambos atomos sea mayor que 2m.c? (1.022 MeV).
Por tanto energéticamente Qp >0 - Py >0

El reciproco no es cierto en general (i.e. puede haber decay con Qce > 0
pero Qbeta+ < 0)

Table 9.1 Typical f-Decay Processes

Decay Type Q (MeV) o

4.38 38s

0.29 21 x10%y
3.26 125

2.14 42d

275 1.22s

0.43 1.0 x 10° y

BNe»PNa+e +7
HTe =PRu+e +7¥
BAl = BMg + e + v
1241 =1 8Te + e* +»
50 +e” =N+
NCa+e =K+

™ & ™ ™
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Conversion interna: Se produce cuando un nucleo en un estado excitado
(normalmente proveniente de una desintegracion beta) transfiere su
energia de excitacion directamente a un electrén de una capa interna. (El
proceso de desexcitacion mediante gamma esta suprimido). A diferencia
de la emision beta, en la conversion interna el electron emitido ya
preexistia en el atomo.

El resultado es que, frente a un espectro continuo de energia para los
electrones en decay beta, la conversion interna produce la emision de
electrones de conversion practicamente monoenergeéticos.

Ee = Eex _Eb

Siendo Eb la energia de ligadura del

electrén de conversion. Puede producirse

la conversidn para varios niveles

atomicos dando lugar a electrones de

yield K-shell

distintas energias discretas comersin

Espectro de energia para electrones de
conversion interna de la desexcitacion
de 113mIn a 113In (393 keV)

300 365 389 ke
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Conversion interna: se trata de una de las pocas fuentes de laboratorio
con electrones monoenergéticos en el rango desde las decenas de keV
hasta los MeV.

Table 1.2 Some Common Conversion Electron Sources

Transition Energy Conversion
Parent Parent Decay Decay of Decay Product Electron Energy
Nuclide Half-Life Mode Product (keV) (keV)

109¢d 453 d EC 108m A o 88 62
24
135y 115d EC 13myp 393 365
389
B7Cs 302y B- 137mp, 662 624
656
e 137d EC 135m] 5 166 126
159
370 482
2Bi 38y EC Hmph 554
1064 976
1048

Data from Lederer and Shirley.!

El espectro energético puede ser mas complejo si se hayan involucrados
varios estados excitados nucleares. Si el nlicleo que genera la conversion
proviene de una desintegracion beta, el espectro discreto puede estar
superpuesto sobre el espectro continuo beta.
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Fluorescencia de rayos X y efecto Auger : cuando se genera una vacante
electrdénica (efecto fotoeléctrico, conversion interna, captura
electrdnica,...) en una capa interna del atomo (K,L) existen diferentes

modos de desexcitacion.

M Se puede emitir radiacion EM (rayos x caracteristicos)
(i.e. vacante capa K transicion L -> K)
L f

K / O bien se puede usar para la emision directa de un electron

de una capa interna (i.e. M)
M

-

K

hv, =(L}) = (L),

T,=(E) g — (&), —(Ey)y

oEl efecto Auger no debe ser confundido con el efecto fotoeléctrico. Se trata de
un mecanismo por el que el atomo puede disponer de parte de la energia de
ligadura de un nivel Eb que no haya sido convertida en radiacion X.

ePuede ser un efecto en cascada (i.e. haber sucesivas emisiones de electrones
con las transiciones de niveles atdomicos que llenan las vacantes)

oEl resultado puede ser un idn con carga positiva multiple
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Auger electron ejected
E=hv- E"

Initial state 2 Characteristic rad. Auger electron Eh—.m state-
holein K shell emitted hv'=Ey-E, E=Ex-E,-Ew  holes iniLand M shells

Ejemplo de la reordenacidn de los niveles atdmicos subsiguiente a la emisidon de un
fotoelectron que incluye efecto Auger. En este caso se dice que el electrédn Auger es KLM
debido a las tres capas implicadas.
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Fluorescencia de rayos X y efecto Auger : los efectos de fluorescencia y
emision Auger compiten en los procesos de desexcitacion atomica.

Definimos el fluorescent yield como la
probabilidad de emision de radiacion X
acompanando a los procesos de llenado
de vacantes (K,L)

emision de radiacion X

Fluorescent yield = —
no. total de desexcitaciones

* La probabilidad de emision de rayos X de fluorescencia
aumenta con Z (ver grafica)

* Para elementos ligeros es muy probable la emision de
electrones Auger

* Para elementos pesados el modo de desexcitacion
dominante es la emisidon de radiacion EM.

*Pk representa la fraccion de todos los procesos fotoeléctricos
que ocurren con hv > (Eb)K que producen una vacante en la
capa K.

1.0
\_ i —
= “*\_.___h L // i
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/
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>
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FIGURE 7.14. Fluoures cence yield (¥, ;) and fractional participation in the photeclectric effece
(Pg,.) by K- and L-shell electrons (scc text). Py and P, was calculated from tahles of Hubbell
(1969) and McMaster ct al. (1969); ¥y from Lederer and Shirley (1979); and ¥, from Burhop
(1952). '
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Fuentes de particulas cargadas pesadas: desintegracion alfa (efecto de
balance entre Coulomb vy la fuerza nuclear. Penetracion de barrera)

AX, I -4, Ha 0, =|my(AX) = my (22X~ m, |’

El balance de energias puede ser calculado en base a las masas atdmicas

Qa' = [M(AX) _m(A—4Xy) _WI(4H€)J62

La energia total disponible se reparte en la energia cinética del nucleo resultante y de la particula alfa (supuesto el
nucleo padre en reposo)

Qa' - TX' + Ta
Si consideramos la conservacion de momento y energia, y ademas suponemos el limite no relativista

n = P ' _(pX')z. _(pa)2 — va
P2l = Py, | BT

X a

La energia cinética disponible se obtiene como

. 0

L= 4
(s 7| EEE) |T,=0,0-)

My A alto
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Fuentes de particulas cargadas pesadas: desintegracion alfa

I[«'— '—_-_-_{__‘Bi‘:
En la mayor parte de las desintegracones alpha habra varios i : — i
. . . . ’ v PRy 5 d88173)
niveles implicados y por ello tendremos diferentes energias [ gl | i
(i.e. 238Pu94). En la practica cada una de estas transiciones 2 | \'_ ' Mﬁ I
da lugar a un alpha casi monoenergético. v : —
Tipicamente la particula alpha suele llevarse la mayoria de la sf == ’?‘::
energia cinética en el estado final (0. 98%) N _ }ﬁ r
__,4:?
mﬂ‘ 225Ra g o m
5 e ——478Mev G i |
= i TE BN
% e | sIs80L0) f
=z — i ——
[ e LY -
.‘3 5— — __{_li:‘i —
5 ‘/é a,7460MeV(54%) SR g P ] ——
I.ﬁ (excited stale) I- ar il :"- i :-‘ },b.;":‘.-_‘.: o
8|%eAng P, Q=478 MeV (946%) == = ; ;
= 4 ¥ 1 5 T 1
g ZH’ {ground state) | E—— ! |
2 o |
= = | iy i &
1I!J_- 30 &0 a0 120 : nslvo llf;U 210
226 222 4 — igure Alpha partic oups produced in ?ﬂ::vn =Py The pulse height spue "
88 Ra D 92136@ — 86 Rn+2 a Q - 4. 78Me V Ef:hrclri:nlli:aru.:a:ilf:‘ };l}pﬁr:ll'l::i}; s‘Sﬂ;cr:h:n-ig; dg:ec!:_— ]-:-_l;bcﬁ I[:el.l-.k ill: i;igcntrgé_::l::r;f?ﬁl_:?
= y gy in VeV and percent abundance (in parenthesss). The insert shows the decay scheme, with anergy

lexelds in the product nudevs labeled in MV, (Spectrum from Chanda and Deal?)

En el caso del 226Ra existen dos rutas que disponen de una
energia total de 4.78 MeV. La particula alpha se lleva 4.7 MeV
y el nucleo resultante 0.08 MeV. En un 5.4% de los casos se
obtiene un estado excitado de 222Rn con la emisidn de un
foton de 0.18 MeV (i.e. el canal alpha dispone de hasta 4.6 L . _ _
MeV) La energia cinética representa solo 0.1% de la diferencia de
masa entre nucleos... la particula alpha es muy pesada!!

Normalmente despues de su emision la particula alpha toma
electrones de su entorno y se convierte en un atomo neutro.



Radioactividad

Fuentes de particulas cargadas pesadas: desintegracion alfa

El balance energético tipico de una desintegracion
alpha se situa entorno a los 5 MeV (ver figura) con
un comportamiento andmalo entorno a A=212

En los comienzos de la Fisica Nuclear se dieron
cuenta que los emisores de particulas alpha con
energias de 10 MeV tenian vidas medias muy
cortas!!

BTh, 1/2=1.0x10"s; 0=9.85MeV

Mientras que los emisores de particulas alpha con
energias de alrededor de 5 MeV tenian vidas
medias muy largas!!

Th, 11/2=1.4x10"y; O =4.08MeV

Geiger y Nuttal (1911)

t1/2, barrera de
Potencial

Figure 8.3 Relative potential energ cleus sysiem as 3
function of their separation. Inside th a, th
only the Coulomb repulsion

barrier from a to b.

represanted &s a square well; beyond the
operates. The a particie tunnels through th

o o\
e \\ % Ee\\\;}
1S
_ R
A\

| | ]
170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Mass number A

Figure 8.2 Energy released in a decay for various isotopic sequences of heavy
nuclei. In contrast to Figure 8.1, both odd-A and even-A isctopes are shown, and a
small amount of odd-even staggering can be szen. The effects of the shell closures
at N = 126 (large dip in data) and Z = 82 (larger than average spacing between Po,
Bi, and Pb sequences) are apparent.

logyo {412 in seconds)

Q (MeV)
Figure 8.1 The inverse relationship between a-decay half-life and decay energy.
called the Geiger-Nuttall rule. Only even-Z, even-N nuclei are shown. The solid
lines connect the data points.
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Fuentes de particulas cargadas pesadas: desintegracion alfa
Desde un punto de vista practico:

» Las fuentes alpha de altas energias Q > 6.5 MeV tienen una vida media tan corta que no
son fuentes Utiles como fuentes de laboratorio. (vida media del orden de dias)

» Aquellos radioisdtopos alpha de energias Q < 4 MeV tienen una vida media larga (1E10
y) puesto que la probabilidad de penetracion de la barrera de potencial nuclear es muy
baja. En la practica la actividad de tales muestras es tan baja que no resultan Utiles.

* El limitado rango de energias de las particulas alpha (4 a 6 MeV) y su elevada pérdida de
energia por unidad de longitud llevan a la autoabsorcidn en la fuente radiactiva. Esta ha de
ser disefiada con un bajo espesor masico para que las particulas alpha puedan escapar.

*El nlcleo de retroceso en el proceso de emision alpha tiene una energia tipica de 100
keV. Esta energia es mayor que la energia de ligadura a una estructura solida. El nlcleo
hijo (normalmente radiactivo) podria escapar si se encuentra cerca de la superficie de la
fuente. Debe recubrirse la fuente de una capa de mylar o similar.

Cubierta de
/ Sellado (mylar

O similar)



Radioactivi

El detector de incendios esta
basado en la medida de corriente
de una camara de ionizacion de

Daa from Rytz?

d
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Fuentes de iones pesados: fision espontanea
® Se trata del Unico modo de obtener en la naturaleza iones mas pesados que las particulas

alpha. Es un proceso similar a la fision inducida por neutrones térmicos, pero sin la

necesidad de un neutrdn en el estado inicial.
 Un nlcleo se divide en dos nlcleos mas ligeros, aunque los nicleos del estado final no son

fijos ya que el proceso esta acompafiado de desintegracidn alpha y beta.
e Ejemplos: 256Fm (t1/2= 2.6 h) 254Cf (t1/2=60.5 d) 252Cf(t1/2= 2.65 )

LA 3% LN PO L PR T LI L TR L ML LY (L L3 |

%Y (thermal neutrons) ,f

i
!
[
I
. !
3 I
i ]
o I
§ w07 1
& 1
i v
H v
0
; ] Y/
20— —
[ ..
.
i 1
H
- I - 10~ —
o i | ek
TR A (NN PERE CRNTRAEE 1 I
1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ]
ol g I P | |
0 40 S0 60 70 80 B0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 e e e e T g
Mass number Fragment kinetie #ntrgy, EpiMeV)
Figure 1.46 The distribution in kinetic energy of the 22Cf spontaneous fission fragments. The peak
gments, and that on the right 10 the light fragments. (From

Also shown is the corre-
on the lefi corresponds to the heavy fraj

Figure L4a The mass distribution of 232Cf spo ous fission frag
Whetstone.%)

sponding distribution from fission of 25U induced by thermal neutrons. (From Nervik.4)

El proceso de fisidn es asimétrico (nucleo ligero+pesado) y acompafiado de emision alpha 10E-6 g
de 252Cf emiten 2E7 alphas por segundo y 6E5 fisiones espontaneas por segundo! El balance Q es

de 185 MeV.
La autoabsorcion es MUY IMPORTANTE. El espectro energético se degrada enseguida. Sélo se
pueden usar fuentes radiactivas muy finas.
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Emision de gammas después de
desintegracion beta-, beta+, alpha

® Producidos en las transiciones subsecuentes al
estado fundamental del nucleo hijo. Las transiciones
beta suelen poblar estados excitados del nucleo hijo.

e Las vidas medias de las transiciones gamma son
normalmente mucho mas cortas (ps 0 menos) que las
de las beta precedentes. En la practica se asigna la
vida media de la transicién con menor constante de
desintegracion.

* La energia de los gamma corresponde a la diferencia
de niveles nucleares implicados en la transicion.

60
»,Co 7
\

é 2.505
A

é , 1.332
2

N 0

2
Tia

1.274
" 90% 5
10% EC
]
2
Ne
19 Sire
T 1274 MeV ¢ {100%) ¥, 0.136 MeV ¥ (11%)
:;mlhr::no;_l;d;atlon Yz: 0.122 MeV ¥ (B7%)
e char. ¥ 730 0.074 MeV ¥ [ 9%)

Fe char. X—rays

‘gng
- E:
\ #3.5%
0.6€2
6.5%
T
0
"2l8a
712 1173 MeV 7 (100%] v,: 0.662 MeV y (B5%)
Tyt 1.332 MeV y (100%) Ba char. X—rays

Figure 1.5 Decay schemes for some common gamma reference sources. Only major transitions are
shown. The energies and yields per disintegration of X- and gamma rays emitted in each decay are
listed below the diagram. (Data from Ledercr and Shirley.!)

Se puede deducir el nimero de fotones emitidos del
esquema de desintegracion junto con los porcentajes de
ramificacion asociados.
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2 Am Spectrum

Emisidn de gammas después de 55 54 ke
desintegracion beta-, beta+, alpha

® Debido a que os valores de niveles de energia

nuclear estan bien determinados se usan las lineas g I
espectrales caracteristicas para la calibracion (en S —  »|+—
energia) de detectores de radiacidn electromagnética.

13.95 ket
» Los valores normalmente accesibles de energia se 390 e PVVHI
sitian por debajo de los 3 MeV. Con excepciones en F L
los casos de 56Co 3.6 MeV , 16N 6.1MeV y 7.1 MeV E\,”,*;,g_,, (keV)

e Las fuentes se suelen encapsular (en el caso de
interesar solo la radiacion gamma) de modo que
absorban la radiacion beta o alpha producida.

Calbracion de un detector semiconductor de TeCd usando
los rayos gamma de una fuente de Am241

511 KeV 511 KeV

1.27 MeV
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Emision de gammas en reacciones

4 .9 12~
nucleares ya+,Belll - (C +n
® Para acceder a rayos gamma de energias mayores a
aquellas correspondientes a los radioistopos naturales es Se emite un gamma de 4.44 MeV. Se
necesario recurrir a las reacciones nucleares. produce desplazamiento doppler
* La mayoria de estas reacciones implican la emisidon de 4 13 16
neutrones en el estado final. Se trata de estados de vida 20t Ci - 8 O +n
muy corta.

Se emite un gamma de 6.13 MeV.
¢ En el caso del 9Be se puede combinar esta reaccion
nuclear con un emisor alpha para obtener una fuente de -
radiacion de neutrones. Fuente de Americio-Berilio n+1;) Bl - ; Li +a

» También es habitual la emisén de rayos gamma en los
procesos de absorcidn de neutrones de baja energia. Estos Se emite un gamma de 0.48 MeV.
gamma pueden tener energias de hasta 9 MeV.

¢ En el caso en que la energia de los gamma sea superior a
1.022 MeV se puede producir creacion de pares e+e- y

. . e .x Incident Epithermal
radiacion de aniquilacion.

Meutrons f
Eo= 147 Mev ¥
Eyn D48Mev(94%)
=7 w w7 '.‘e N
La reaccion de fision del 10B por neutrones @ & ™ [fﬁ:
térmicos es muy importante por su elevada B> B OB/
seccion eficaz y es la mas usada en la . Thermal =
proteccion radioldgica de neutrones. y Neutrons
Adr TIssue E? = 0.84 MaV
Li
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Emision de rayos X: Bremsstrahlung

® Se trata del mecanismo mas habitual de produccién
de radiacion X (lo veremos en interaccion radiacion
materia). Cuando un haz de particulas cargadas
atraviesa un medio material pierde energia por
colisiones que se convierten en excitacion de niveles
atdmicos e ionizacién, y ademas por radiacién al
acelerarse en el campo coulombiano del atomo.

eLa eficiencia de conversidn entre la energia cinética
del haz y radiacion X es muy baja (1% para 100keV).
Aumenta con el Z del blanco y la energia del haz.
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El espectro producido es continuo y la probabilidad
de emisidn crece al disminuir la energia del foton. Sin
embargo, los fotones de baja energia son absorbidos
en el blanco y en el insert (filtracion inherente).
Ademas es habitual afiadir una lamina metdlica para
producir una filtracidn efectiva de los rayos X menos
energéticos.

w10 #-Ray Spectrum

Photon Output

I} A 100 160
ket

ftp://ftp.aip.org/epaps/medical_phys/E-MPHYA6-31-002407/
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Emision de rayos X: Rayos x
caracteristicos

® Ya hemos visto que en ciertos procesos
(desintegracion beta, etc) se producen estados
excitados nucleares con vacantes en las capas internas
de los niveles electronicos del atomo. La energia
emitida por un electrén en la transicion al estado
fundamental se llama rayo X caracteristico (tienen
tiempos tipicos de decay de ns). Cuando el nivel que
llena el electron esta en la capa K, el rayo X se denota
como linea K (Ka L->K KB M->K...); si la vacante
se encontraba en el nivel L, el fotdn X emitido se le
asignara la serie espectral L, etc

*Si el material se excita mediante un haz externo
(electrones, fotones X) entonces los rayos X
subsecuentemente emitidos se denominan
fluorescencia de rayos X.

eLa energia de la linea espectral K crece con Z desde
1keV Z=10 Na, 10 keV Z=31 Ga, 100 keV Z=88 Ra.
Como la energia de la linea es caracteristica de cada
atomo se usan para analisis elemental.

eLa emision por fluorescencia es isétropa, mientras
que la emisidn por bremsstrahlung es mas probable
en la direccién del haz.

50 ke
ELECTRONS ~
K X-RA r‘.\‘\&
i SILVER
\ S THIN TARGET
AT
_ N\
\
500 keV  _ |
ELECTRONS
\\\
S
FIGURE 9.2. Comparison of the directional distributions of K x-rays (solid curves) and bremss-
trablung (dashed curves) for 50- and 500-keV clectrons incident on a thin silver target. The
relative magnitudes are shown in terms of differential cross sections for K-shell ionization and
bremsstrahlung production, per unit solid angle in which the photons are emitted. (From Dick

et al., 1973. Reproduced with permission of C. E. Dick and The American Institute of Physies.)

Rayos X

Fluorescencia Rayos X
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Emision de rayos X: Rayos x caracteristicos

X-Ray Emission Lines Rayos X de la transiciones Ka Kb La Lb etc para
diferentes atomos. Obsérvese la diferencia de

K-level and L-level emission lines in KeV p , .
energia entre los atomos ligeros y los pesados.

Ho. Element Kal Ha2 Ebl Lal La2 Lbl Lb2 Lgl
3 Li 0.0543 " n
: e J. A. Bearden, "X-Ray Wavelengths
4 e 0.1085 ! 4
5 B 0.1833 Review of Modern Physics, (January 1967)
g C 0.277
7 N 0.3024 pp- 86'99
8 ] 0.5249
9 F 0.6768
10 HNe 0.8488 0.8488
11 Ha 1.04088 1.04082
12 Mg 1.25360 1.25360
13 &2l 1.48670 1.48627
14 E5i 1.73088 1.73838
15 F 2.0137 2.0127
186 5 2.30784 2.30664
17 Cl1 2.62239 2.62078 H=3 X
18 Ar 2.95770 2.95583
13 H 3.3138 3.3111 Y M5
20 Ca 3.69148 3.68809 0.3413 0.3413 0.3449 3d,, s . o P M4
21 se 4,080  4.0861 0.395¢  0.395¢  0,399% e —G—G—B—@— M3
22 Ti 4.51084 4.50486 0.45322 0.4522 0.4584 _1;}12 » & M2
32 L L 4 M1 +
.68 187 6.9 5. J
-} S. M 5
.37 5. Pz ——® *—8— 13 T oo
71 Lu .283 3 “ (L
72 HE .234 e » /. L2 T E
73 Ta .223 2512 - - L1
74 W .2443 By By L senes
75 Re .310 -
76 Os 413 ! W
77 Ir 5608 ,." '\,\'\
78 Pt 48 | K serics
79 Au L9854 Sz C & K
20 Hg .253 0 BBy
g Il 578 = Figure 2.3: Various notations for inner atomic electron shells {left) 1 allowed radiative
82 FPb .936 s , C : . . . . - \ b
B2 Bi .343 91 transitions (right) to these shells. Tranzitions different from the ones indicated in the diagram
24 Po 0 8 g, [-M4) are also possible, but their transition probabilitics are extremely small,
85 At 0 8
86 Rn 7 2
87 Fr 7 0
82 Ra 13 2
89 Ac 8s 08
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Emision de rayos X: Otras fuentes

® Existen varios mecanismos para excitar niveles _ S
atoémicos que conlleven la emisiéon de radiacion X g
(captura electrdnica, efecto auger, conversion interna)

*En este tipo de emision X es habitual que exista
también emision de radiacion gamma junto con X. / \
Incluso la emision de electrones rapidos puede dar f
lugar a radiacion de frenado en las fuentes de
radioisotopos (sobre todo si existen materiales de alto
Z).

[1'.'“”._. L9 Ci

eTambién se pueden producir rayos X por bombardeo
de particulas alpha contra un blanco. Para ello se
deposita un emisor alpha en la capsula enfrentandolo
al blanco metalico para excitar rayos X caracteristicos UNapier 1 SOUrces of HECUOMANEnc Kadiaton 1
(i.e. 210Po o bien 244Cm) TSP ot PR s

Nuclide Half-Lif X-Ray

*El uso de emisores beta es también posible, aunque =
tendremos tanto bremsstrahlung como rayos X o '
carcteristicos. oy

eFinalmente otra fuente de intensa produccion de 0200 I8
radiacion X es la radiacion de sincrotron. — 18 e 300 i

Ejemplos de isdtopos con escasa contribucién de gamma o
bremstrahlung



Fuentes de neutrones

Las fuentes de neutrones disponibles provienen de los

hwinE

Radioactividad

%k
Aunque en principio serfa posible encontrar radioisétopos ; a+ fBe M - 162 C +n
emisores de neutrones, (en el mismo modo que
encontramos radioisdtopos emisores de gamma como Reaccidn de produccién de neutrdn
consecuencia de desintegraciones beta previas) en la mediante excitacion alpha Q=5.7 MeV.
practica de existir tienen vidas tan cortas que son
inutilizables.

87 87 * -
s Bril - Kr + [

siguientes procesos: ||:|D . ;&66 Kr+n
Fision espontanea

Reacciones (a,n) Ejemplo de un radioisétopo emisor de
Reacciones (y,n) neutrones t1/2= 55s

Reacciones bombardeo iones (Dy T)

La fisidn espontanea es una fuente de neutrones y fragmentos nucleares (ver previa). El isétopo
mas utilizado es el 252Cf (t1/2= 2.65 y). En este caso el mecanismo de desintegracion
dominante es alpha, 32 veces mayor que la fisidn. Como consecuencia sélo se consiguen 0.1
n/s por Bq. El espectro de neutrones tiene un pico alrededor de 1 MeV. Para el Cf se alcanzan
tasas de 2x10° n/s por microgramo.



Radioactividad

Fuentes de neutrones (2)

eLa reaccion (a,n) es la mas habitual en las fuentes de Table 1.6 Characteristics of Be(a,n) Neutron Somees
neutrones puesto que las particulas alpha se obtienen de Neutron Yield per 10¢ ey
radioisétopos adecuados basta mezclar en un contenedor el Fa _Primary Alpha Particles _ with £, < 1.5 MeV
H H SOUrCe lalf-Life (MeV) aleulnted Experiment oleastas. 3 3
emisor alpha y el blanco productor (i.e. Be). - i ~cV) Coleulsted Experimentsl Caloulsied Experimenta
eLa fuente mas comun es la de Am-Be (aunque se pueden rus, ' ) 4' 2 =
. U/ Be 8 v 5 4R >
usar otros emisores alpha como 239Pu, 210Po, 226Ra o ol S » -
227Ac). b k i “
) I A 18 2
7 .7 . *Cm/ Be 162 d | 118 & e
* En fuentes de centimetros de diametro se consiguen 226Ra/Be s G ey -
tasas de 107 n/s + daughters
21 v Multip T i 18
* El espectro de neutrones es parecido en estas fuentes e
(ver grafica) produciéndose neutrones de hasta unos 11 e : gy T

MeV (para el Be).

» También son posibles otras reacciones (a,n) con otros
isdtopos 10B, 11B, 19F, 13C, 7Li. Siendo estas reacciones
de menor Q que la del Be. .

wd [ | |
0|+ : < — <2E o
B ;} ﬂ\\ l" \\ I I

it T AN —=
1585 mm g / ] LA \"/thger and Horgrove Am-Be
A / 3 |
H(ED /\/ L \ | a-mde rson und Bond
N v
4 e, "R Se[BDq Pu)

e
2 Wmimarr and Boker Po -Be - >\\

G ‘ ﬂ‘\x
o 1 | | I

Slalnbass Steel
arTaniakum
Inngr Lingr

Ziﬂpu Be

“".lm—lo
Source Matorial

4 9 12 * o 2 4 6 B 10 12
+ B I:D] C + Neutron energy (Mey)
2 a 4 e i 6 n FIGURE 16.3. Neutron spectra for three Be(a, n) sonrces: *'Am, '°Po, and “*Pu. (From
DePangher and Tochilin, 1969. Sources of the data are given in that reference. Reproduced with

permission from E. Tochilin and Academic Press.)

Staink s Stenl
Quter Gapsubke




Radioactividad

Fuentes de neutrones (3)

® | as reacciones fotonucleares generan la emision de
un neutrodn libre al absorberse un fotdn de alta energia
(Resonancia Gigante de Dipolo). Todas estas
reacciones son de Q negativo, i.e. tienen un umbral
para la energia del fotén por debajo del cual no
pueden tener lugar. Este umbral y la seccidn eficaz
dependen del nucleo considerado.

* En la mayoria de los nicleos de Z alto el umbral se
sitia entorno a los 8 MeV (lo cual es inaccesible para
un radiosdtopo gamma). Para fabricar fuentes de
neutrones, se suelen usar sin embargo 9Be 2H debido
a su reducido umbral.

* Una de las técnicas es poner en una misma capsula
un emisor gamma (i.e. 24Na) rodeado por la sustancia
de elevada seccion eficaz fotonuclear (Be o D).

e La produccién de neutrones es menor que en una
fuente estandar Am-Be y su energia también es
menor.

Sasnalinm
A e 2
/.' “xt ORI
D,
/ . i \.\ \.‘ \.‘
Y N
124 | 1 ‘L 1
Z it 72
A\ /s v
> Ao
7,4 Ve 2,

Figure 1.15 Constructior simple sf “al photoneutron sour

y+,Belll - ;Be+n Q=-1.67MeV

y+HI - H+n Q=-223MeV

Dos ejemplos de reacciones fotonucleares

_.'_1|‘.\
2.7340 D 253 160
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"H+HD - He+n

Fuentes de neutrones (4)

® Para obtener flujos mayores de neutrones (del Q=3.26 MeV
orden de 10° n/s hasta 10!! n/s) es necesario usar
aceleradores de iones y bombardeo de blancos.

"H+H -y He+n

* Se suelen usar iones ligeros, tipicamente protdn,
deuteron y tritio. Algunos de estos generadores son Q=17.6 MeV
compactos, i.e. se acelera deuterio sélo a unos cientos

de keV. Las reacciones mas usadas son D-D y D-T

¢ Se pueden producir también neutrones por L A o e I B
reacciones como 9Be(d,n) 7Li(p,n) 3H(p,n) 1

——15"MEV DEUTERONS - . il

|
= 20-MEV DEUTERONS

24-MEV DEUTERONS

RELATIVE NEUTRON FLUX DENSITY

Moderador

.
I ~.
o ] G el d
az S e
NEUTRON ENERGY (MEV)

FIGURE 16.5. Neutron spectra on the beam axis generated by 15-, 20+, and 24-MeV deuterons
striking a thick Be target. (Tochilin and Kohler, 1958. Reproduced with permission from E.
Tochilin and the Health Physics Society.)
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