DESINTEGRACIONES -
RADIACTIVAS ‘é

CONTENIDOS
» Produccion y desintegracion.

» Masa y actividad.

» Periodo de semidesintegracion
» Vida media.

» Actividad.

» Unidades.

» Series Radiactivas.
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LEY DE DESINTEGRACION

LEY DE DESINTEGRACION RADIACTIVA
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LEY DE DESINTEGRACION ‘@

A (Constante de desintegracion): probabilidad por unidad
de tiempo de que un nucleo cualquiera se desintegre

A=—9N N =N
NGl

N = nimero de atomos de un radionucleido en el instante t
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ACTIVIDAD ‘ﬂé

Actividad (A): es el nimero de desintegraciones que se
producen por unidad de tiempo

A(t) = ‘%—T = AN = Ae™ = AN(t)

Unidades: (desintegraciones/segundo)

1 Becquerel (Bq) = 1 desintegracion/segundo
«1 curie (Ci) = 3.7 x 101° Bq (actividad de un gramo de radio)
1 Rutherford (Rd) = 10° Bq
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PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION
VIDA MEDIA '@

Periodo de Semidesintegracion (T,,): es el tiempo que
debe transcurrir para que el numero de nucleos se
reduzca a la mitad

A(T]/ ): ; > Azb — Aoe_ﬂl/z =T, =—

Vida media (t): es el tiempo promedio que debe
transcurrir para que un nucleo se desintegre

[N [N, et
e % = W0
NO NO

1
=—=144T,,
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INTRODUCCION A LA o«
PROTECCION RADIOLOGICA *@

CONTENIDOS
» Radiactividad natural.
» Rayos Césmicos.

» Unidades de dosimetria
» Efectos biologicos de la radiacion.

» Seguridad Nuclear, valores de seguridad estandar
para los trabajadores expuestos a la radiactividad.

|
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RADIACTIVIDAD NATURAL

SERIES RADIACTIVAS NATURALES

Z > 83 > Elementos Radiactivos

Familia A Denominacion
Primero  Periodo (afios)  Ultimo

232 208 .

a0 h T=13.9x10° a2 b 4n Toro
241 209 :

oy Pt T=2.2x10° g2 b dn +1 Neptunio
2387 7 g 206 py, . :

92 T=4.5x10 82 dn+2 Uranio-Radio
235 204 L

U T=7x10° a2 PD dn+3 Actinio
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RADIACTIVIDAD
NATURAL

serie Radiactiva
tiel Torio-232

10

00000000000

TORIO-232

RADIO-228

ACTINIO-228

FRANCIO-224

RADIO-224

RADON-220

POLONIO-216

PLOMO-212

BISMUTO-212

TALIO-208

PLOMO-208

1.41 BILL. DE ANOS

5.75 ANOS

6.15 HORAS

3.3 MINUTOS

3.66 DIAS

55.6 SEGUNDOS

0.145 SEGUNDOS

10.64 MINUTOS

1.01 HORAS

3.05 MINUTOS

ESTABLE




Otros elementos
radiactivos
presentes en la
naturaleza:

11

RADIACTIVIDAD NATURAL

Nucleido Periodo (afios) Desintegracion
0K, T=1.3x10° B EC
Vo T=1.4x10" B EC
5 Rbs, T=4.8x10"° i3
15 Cd, T=93%10" B
a9lngg T=4.4x10" B
5 Lag, T=1.0x10"! B EC
60 VA, T=23x10" o
& Sigs T=1.1x10"! o
1 Ligs T=3.8x10" B EC
iRey, T=4.4x10"° B
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RADIACTIVIDAD NATURAL

PRODUCCION DE “C

14 1 14 1
NG+ o = GG+ py

"C0, — Fotosintesis — Cadena trofica

14 T=53568116 anos 14 - =
cCq = 3N+ +D

Isotopo  Abundancia

(% cn peso) \ /
e 98.89 \\\R s
e fieg T = ——
13C ]_ . J_ J_ Q2 BagQ 12000 N 1i3ll.'il:rtl
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RADIACTIVIDAD NATURAL

Principales Radionucleidos

Los elementos radiactivos Nucleo Simbolo Vida Media

naturales se  encuentran Uranio-235 235 7.04 x 108 afios

distribuidos en forma

bastante uniforme en las Uranio-238 2381 4.47 x 10° afios

rocas y suelos de la cortezzi\ Torio-232 232Th 1.41 x 10%° afios

terrestre, la cual esta

constituida  principalmente Radio-226 **Ra 1.60 x 10° afios

por basalto y granito Rad6n-222 222Rn 3.82 dias
Potasio-40 40K 1.28 x 10° afios
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RADIACTIVIDAD NATURAL

226
Comida A
T Ty ] pCilkg
La radiacion interna proviene de las
sustancias radiactivas presentes en los Platano : 1
allmen_tos, en el aguay en el aire, las cuales, NLetos , 1,000-7,000
al ser ingeridas o inhaladas, se absorben en
los tejidos vivos. Los principales isotopos Zanahorias : 0.6-2

radiactivos que contiene el cuerpo humano

son el potasio-40, el carbono-14 y el tritio FEELES : 1-2.5

Cerveza

NOTA: 1Ci = 1 Curio = 3.7x10%° Bq Carne Roja
1 Bg = 1 Becquerel = 1 desintegracion / s L

Agua del Grifo
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Radioterapia
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El Raddn es una de las principales
sustancias que contribuye a la dosis
que recibimos de manera natural.
El Radon es un gas noble que se
filtra hasta el interior de nuestras
casas desde el subsuelo.

Es curioso observar como ésta
dosis es mayor en paises frios,
donde las medidas para aumentar
la eficiencia energética limitan la
renovacion de aire en las viviendas.
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RADIACTIVIDAD NATURAL
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RAYOS COSMICOS ‘@9

RAYOS COSMICOS PRIMARIOS:

Son nucleos muy energéticos (90% protones, 9%
particulas o) provenientes de supernovas, pulsares, agujeros
negros, que llegan hasta la atmosfera.

RAYOS COSMICOS SECUNDARIOS:

Los rayos cosmicos primarios que golpean las capas
mas externas de la atmosfera, sufren colisiones con los
nlcleos que alli se encuentran. De estas colisiones resultan
lluvias de nuevas particulas elementales (electrones,
positrones, pi, muones, ...) que llegan a la superficie
alcanzando una extension de varios kilometros cuadrados.
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Rayos Césmicos
primarios

globo sonda

Rayos Cosmicos

... Everest
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UNIDADES DE DOSIMETRIA ‘g’

EXPOSICION: La exposicion es una medida de la ionizacion
producida por una radiacion ionizante.

Su unidad es el Roentgen (R), la exposicion (rayos X o v)
recibida por un kilogramo de aire en condiciones estandar de
presion y temperatura (CSPT) si se produce un numero de pares
de iones equivalente a 2.58 x10“* Coulombios (la unidad
electrostatica de carga).

Esta unidad sélo sirve para rayos X y y, como decimos, porque
se mide en camaras de ionizacion y han de ionizar un volumen
Importante. ES necesario que sean penetrantes.
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UNIDADES DE DOSIMETRIA ‘g’

DOSIS ABSORBIDA

En cada material, la creacion de un i0n necesita una energia
diferente. En vista de que el Roentgen deposita diferentes
cantidades de energia segun el material que recibe la exposicion,
resulta mas adecuado definir la dosis absorbida (D):

Energia depositada por unidad de masa, independientemente
de que material se trate. Esta unidad sirve para otros tipos de
radiaciones. En el S.I. la unidad de dosis absorbida es el Gray
(Gy): 1Gy=1J/Kkag.

Otra unidad usada de dosis absorbida es el rad: 1 Gy = 100rad

20 Fisica Nuclear y de Particulas 2010/2011



KERMA: energia cedida ‘gi
La dosis absorbida (energia absorbida en el material por
unidad de masa) es dificil de calcular y medir. Por tanto, en

muchas aplicaciones (como la radioterapia) se prefiere trabajar
con el concepto de KERMA (K):

Kinematic Energy Realeased in MAtter.

Mide la energia liberada por una radiacion al atravesar un
determinado material. jOjo!, no es necesariamente la misma que
la energia absorbida por el material, ya qgue muchas particulas
generadas pueden abandonar el material sin depositar su energia.

Sus unidades son también el Gy (J/Kg) y el rad (0.01J/Kg).
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¢, Qué es capaz
de atravesar la radiacion?

BETAP
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UNIDADES DE DOSIMETRIA ‘g’

FACTOR DE CALIDAD

Aunque todas las radiaciones lIonizantes producen efectos
bioldgicos similares, una cierta dosis absorbida puede producir
efectos de magnitudes distintas, segun el tipo de radiacion de que
se trate. Esta diferencia de comportamiento ha llevado a definir el
factor de calidad (Q) para cada tipo de radiacion.

Se toma Q =1 para rayos X y gamma. El factor de calidad es una
medida de los efectos biologicos producidos por las distintas
radiaciones, comparados con los producidos por los rayos X vy
gamma, para una misma dosis absorbida. El factor de calidad Q
depende de la densidad de ionizacion de las diferentes radiaciones.
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UNIDADES DE DOSIMETRIA ‘é

Factores de calidad

Tipo de
radiacion

Q

Rayos X, y
Electrones

Neutrones
téermicos

Neutrones
rapidos
Protones
Particulas o

Fisica Nuclear y de Particulas 2010/2011
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UNIDADES DE DOSIMETRIA ‘&

DOSIS EQUIVALENTE

La dosis equivalente toma en cuenta el factor de calidad. Es igual a

la dosis absorbida multiplicada por el factor de calidad. La unidad

de dosis equivalente en el S.1. es el Sievert (Sv), definido como:
1SV=1GyxQ

La unidad antigua es el rem,con 1 rem=1rad x Q

25 Fisica Nuclear y de Particulas 2010/2011
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UNIDADES (RESUMEN)

«Actividad: Desintegraciones por segundo (Bqy Ci)

*EXposicion: lonizacion en aire (C/Kg y Roentgen)

*Dosis absorbida: Energia absorbida (rad y
gray=1J/Kg=100 rads).

*Energia Cinetica suministrada (KERMA): (rad
y gray=1J/Kg=100 rads).

*Dosis equivalente: Efecto biol6gico (remy sievert)
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RADIACTIVIDAD NATURAL

Un 87% de la dosis de radiacion que recibimos proviene de fuentes naturales. La
radiactividad esta en todas partes: en las casas, en el aire que respiramos, en los
alimentos que tomamos; incluso nuestro propio cuerpo es radiactivo. La Tierra es
radiactiva por naturaleza y expone a los habitantes a la radiacion proveniente de las rocas
superficiales y el suelo.

DOSIS MEDIA ANUAL PROVENIENTE DE RADIACION NATURAL Rayos Cosmicos

Gamma (Fuera) -

Gamma (Dentro)

Raddn -

ux | NI

D © ro—ee cUI a| | i!_.
i ST =
S S &8 0OE T E =
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Tasa de dosis gamma media diaria v mensual (pSv/h)
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EFECTOS BIOLOGICOS DE LA
RADIACION

EFECTOS CAUSAS EJEMPLO

Cuando se produce un dafio
directo y simultaneo a ambos pares
de los cromosomas. No es

INMEDIATOS reparable.

Si no se dafnan los genes, pero
otras zonas vitales de la célula, la
célula simplemente muere.

Se crean radicales libres e
RETARDADOS iones en las ,célulag que, mas
tarde, causaran dafios en los
genes del nucleo, en ambos
pares de genes a la vez.
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EFECTOS BIOLOGICOS DE LA
RADIACION

EFECTOS CAUSAS EJEMPLO

Cuando la probabilidad de | La probabilidad de que aparezca
que se presente el efecto es | leucemia en un sujeto irradiado
ESTOCASTICO© | proporcional a la dosis | es tanto méas grande cuanto
ALEATORIO recibida, no existiendo una | mayor sea la dosis recibida y
dosis umbral, por debajo de la | puede aparecer aunque la dosis

cual no se presente el efecto. recibida sea casi despreciable.
Es aquél cuya intensidad (N0 | |a aparicion de  alopecia
NO su aparicion o no aparicion) es | (calvicie) radioinducida es tanto
ESTOCASTICO o | [@Nto mayor cuanto mayor sea | mgs intensa cuanto mayor es la
DETERM[NISTA la dosis reC|b|da, existiendo dosis Pero no apareceré nunca si

una dosis umbral
aparicion del mismo.

para la

la dosis es inferior a 2000 rads.

Fisica Nuclear y de Particulas 2010/2011




EFECTOS BIOLOGICOS DE LA
RADIACION

ALGUNOS EFECTOS DE LA RADIACION PARA DIVERSAS DOSIS

DOSIS EFECTOALEATORIO DETERMINISTICO

Mutaciones genéticas naturales. Del 0.1 al 2 % de todas

2 mSv fondo natural las enfermedades hereditarias.

2.5 mSv; fondo natural + actividades humanas Idem
5 mSv; dosis promedio personal profesionalmente 3 muertes/10000 personas en 50 afios; 0.65 casos de
expuesto . Limite legal para el pablico. efectos hereditarios graves en 2 generaciones.
50 mSy, limite legal para el personal 3 muertes/1000 personas en 50 afos; 6.5 casos de
profesionalmente expuesto efectos hereditarios graves en dos generaciones.
3 -4 Sy, dosis local depilacion
3 -6 Sy, dosis local eritema

opacificacion del
cristalino

mortalidad 50 % en
menos de 60 dias

mortalidad 100 % en

menos de 10 dias
|
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2 - 9 Sy, dosis local

2.5 - 3 Sv, dosis cuerpo entero

10 Sv, dosis cuerpo entero




EFECTOS BIOLOGICOS DE LA
RADIACION

INTERACCIONES BIOLOGICAS BASICAS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES.
RESPUESTA CELULAR.

La interaccion de la radiacion con las células es una funcion de PROBABILIDAD, es una cuestion de azar, es
decir, puede o no interaccionar.

La interaccion de la radiacion en una célula es de caracter NO SELECTIVO, es decir, se puede depositar al azar en
cualquier parte de la célula.

Los cambios visibles producidos en las células, tejidos y 6rganos no son tnicos, NO SON ESPECIFICOS, no se
pueden distinguir de los dafios producidos por otro tipo de trauma.

La accion de las radiaciones ionizantes sobre las células ES SIEMPRE DE CARACTER LESIVO, es decir, dicho
efecto siempre lleva un dafio y nunca un beneficio.

Los cambios bioldgicos que resultan de las radiaciones ionizantes se manifiestan solo cuando ha transcurrido cierto
periodo de tiempo, llamado PERIODO DE LATENCIA, gue depende de la dosis inicial y que puede variar desde
unos minutos hasta semanas o afos.

32 Fisica Nuclear y de Particulas 2010/2011



SEGURIDAD NUCLEAR ‘é

S

Los limites anuales de dosis radioldgica fijados por la Union
Europea que una persona puede absorber son:
(Pagina y reglamento del CSN):

WWW.CSN.ES

» Trabajadores  profesionalmente  expuestos (los que
habitualmente estan sometidos a radiaciones ionizantes) de 20
mSv (100 mSv de promedio en 5 anos). Hasta 250 mSv en
caso de accidente y por una sola vez en toda la vida laboral.
 Poblacion en general el limite esta en 5 mSv (=500 mrem).
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SEGURIDAD NUCLEAR ‘é

Limites a la ingesta/inhalacion de radioisotopos. La cantidad
maxima admisible en el cuerpo que puede resultar de algunas
actividades esta limitada. El limite tiene en cuenta la dosis
maxima equivalente y el periodo efectivo de eliminacion del

ISOtopo:

Por ejemplo: 13, se acumula en el tiroides, el periodo efectivo
es de 7,5 dias y el limite 0,2 uCi.

14C, periodo efectivo de 14 dias, se acumula en la grasa, limite
86 uCi.
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SEGURIDAD NUCLEAR: ALARA ‘@

*Medidas de proteccion: ALARA o As Low As Reasonably
Achievable (porgue hay efectos no deterministicos!!!).

Evitar la dosis interna: no comer, ni beber ni fumar en
presencia de fuentes radiactivas

*Minimizar exposicion:
1) Reducir el tiempo de exposicion
«2) Mantener la maxima distancia con las fuentes

«3) Blindar o apantallar las zonas activas

35 Fisica Nuclear y de Particulas 2010/2011



. &

GRACIAS POR LA
ASISTENCIA, Y SUERTE
(Y ANIMO) PARA ESTE
CURSO.

No olvidéis visitar la web:
http:/ /nuclear.fis.ucm.es

|
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