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INTRODUCCION

Muchos procesos §Esicos, quimicus y bio€dgices pueden sen detec
tados o evaltuados con wiclidos inentes o radiactivos. La ventaja de emplear
un efemento radiactivo o nadioisétopo, ademas de eas propiedades f€sicas y
quimicas inherentes a €€, es fa propledad de emitin radiaciones.

Las nadiaciones emitidas de Eos nadiondcEidos pueden sen de di-
ferentes tipos, partlculas o radiaeidn cfectromagntica con maginitudes de
enengla muy variable y 3 posibfe su utilizacian en mediciones fis<cas.

En e€ presente trabaso se descaiben propledades, interaceidn y

degeceidn de gas nadiaciones y su ap€icaciin en mediciones §isdicas.



CAPITULO 1
ESTRUCTURA DE LA MATERIA

1.1 Estructura atimica.

E¢ desarncllo modenne ha demosirado que Los dfomos, no son $8E¢
dos, né objetos indivisibles como Cos §ilascfos griegos enelan, pero estdn
constituidos de pequenas panticutas. Estas panticulas son CEamadas: proto -
nes, neutrones y efectrones.

EL protdn {p) tiene una carga ellctrica positiva de magnitud de
una wiidad en La cscala nucfear y una masa aproximademente de una unidad de
masa atdmica (w.m.a.}.

EC efectrdn (o) tiene una canga eléctrica negativa de 2a misma
magnitud como £a carga positiva def protén. Este tiene una masa de 1/1840 u
m.a., 8a cual para muchos propfsditos es insignificante en comparacidn con
La masa total del dtomo.

EE neutndn (n) es grecuentemente considerado como una combina -
ciin de un protén g un electrdn, no Liene canga, comdderando £a mara del
efectndn, tiene una masa aproximadamante de una unidad de masa atdmica.

Los neutnones y protones de un dtomo foaman La parte centnal o
nicleo, alrededon del cual 2os clectnones giran en varias dabitas. Cada atd
mo normalmenie tiene el mismo nimeno de protones y electrones. Eato signifi
ca que £a carga total positiva en el nuc€lo, es {gual a fa carga folal nega

Liva de Los clectrones atimicos.

1.2 Niimero masico.
La masa de un dtomo es determinada pon el nimero de protones y
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neutnones. La suma del nimeno de phrotones mis 28 ndmero de neutrones es £La

mada nimero masdieo y esid nepresentads por €a sig€a A

A = nimeno de protones + nimenc de neutrones.

S84 un dtomo particulan tiene 47 protones y 60 newlrones, pon

efemplo: su ndmero de masa os de 107 | Ag"").
47

1.3 Namenro atémico.

EZ niumero de protones en un afomo es €Lamado namero atdmico y
estd nepresentado porn La sigla 7. Es el nimero atdmico, es decin La carga
del niic€eo Lo que estd refacionado con La {dentidad de un elemento. Para
didentificar un dtomo de un elemonto, o el clemento mismo, es sugiciente con

especificar e nimero atémico.
Z = ndameno de protones.

Existen elementos con nimero atbmico muy alto, los cuales han
sédo producidos artificialmente en afos kecientes. Todos ellos son {nesta-

bles, solamente pueden ser producidos bajo condiciones especiales.

1.4 1s6topos

Todos £os dtomos de un elemento particulan contienen el mismo
nidmene de protones, pero con diferente nimero de neutrones. Esgo significa
que un elemento puede fener vanios Lipos de dtomos, Cos cuales son Leamados
£s62opos del elemento. Es dimpontante notar que todos Lo4 Lsétopos de un ele

mento dado son quimicamente idénticos, entonces Las propliedades quimicas es
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tén detenminadas porn e€ ndmero atdmico def elemento.

Muchos olementos aparccen naturafmente ~omo una mezefa de idto
pos y olros isbtopos pueden sex producidos por bombandeo de un isdtopo natu
nal con parliculas nucleanes, por efemplo neutrones en un reactor nucleat.
Estos {sdtopos producidos antificialmente son inestables y cventualmente de
sintegrables, con €a emiaién de una panticufa secundaria o de um xayo gamma

Ademds en alguncs elementos €igencs, e nimero de neutnones e
magor al nimuro de protones en un dtoma. La digerencia s mayon cuando I

aumenta.

1.5 Canda de niclidos.

Existe gran cantidad de informicidn respecto al comporiamiento
del niiceo estable ¢ inestable. Esta infommacidn nos penmite congeer o e -
contran de Lnmediato €as caractenisticas de cualquier ndcleo. A ¢sta compi-
Lacidn se e conoce como canta de nic€idos. En 8sta carta cada ndelido oo~
pa un cuadno con su nespectiva {nformacion, como su nimero atémico, masa
atdmica, enengia ete. Los elementes radi{activos naturales y anlificiales
son difjenenciados pon el uso de disténtos colones y sombreados en ef cuadng.

Para isdtopos radiactives se pueden ver en Ea carta, €a vida me
dia, et modo o maneras de decaimiento y La enengia de fas particulas emiti-
das o nayos gamma. EL ndmeto atdmico 2 estd cerca del nimero de noutrones
A - 2, todos Eos niclidos en ga misma &inca honizontal, tlemen ef mismo ni-
mera atémico, en cambio Zodos Los niclidos con o€ mismo ndmero de masa es =
tin en einea diagonal a 45° hacia anniba a 2a izquierda y anniba a ta dexe-
cha. Muchas caxtas de niic€idos contienen {nfoamacién adicional, &a cual ha
sdido omitida para mostran £a canta con mucha clarnddad.

La canta de wiclidos puede set usada para obtener rdpida infox-
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macidn sobre €os productos de varias reaceiones nucleares, por efemplo:

una reaceddn { n, v) de Na”.

23 24
Na (n, yv) Na
£e Na?? decae con T1/2 de 15.0 k. , emitiendo particulasiicon
enengia {gual a 1.39 MeV. y rayos gamma de enengia igual a 2.75 MeV. y

u es el Hg“,

1.37 MeV. EE nicleo resullante del decaimiento # ~ del Na
que e4 estable.
Lla canta de niclidos es una fuente extremadamente valuable de

infonmacidn sobre Las propledades de ambos niielidos, estables e {ncstables.



CAPITULD 11
RADTACTIVIDAD ¥ DECATMIENTO RADIACTTVO

Introduceddn

La materdia es zadiactiva cuando oy nidcfeos atdmicos emiten
panticulas subnucleares, o nadiacidn clectromagnéiica caracteristica, sin
masa, ni catga, teniendo fugar un intercambio de enengia al mismo tiempo.

EE proceso de degradacidn por el cual Los micleos emifen parnti
culas o rayos, perdiendo masa o puna energia y convirtilndose en algin
olrg efemento en el primen caso o ¢f mismo elemento en otno estado de enen
gda en el segundo, es conocido como decaimiento radiactivo. Ese es un pro
ceso eapontdneo y al azar, independientemente de factores exfenncs. la pag
babitidad de que un niceo radimctivo particulan emita panticulas o rayos
en €a unidad de tiempo adoptada, es <independiente def estado quimico de
Los dtomos o de sus condielones gisicas.

Las radiaciones emitidas pon ef nicleo atdmico son de 4 espe -
cies principales:

1} Las particulas o , que caonsisten de 2 newtrones asocladas con 2
protones. Pueden sen consdideradns como nicfeos de dtomos de helio. Tienen
una masa de 4 u. m. a. { unidad de masa atémica } y 2 cargas positivas.

2} Panticufas f5 , cons{sten de clectrones de gran velocidad, Zos cua
£es se ondiginan en ef wicleo. Eatos clectnones nucleares tienen propieda -
des idénticas a €as de fos electrones atimicos, esfo es Li{enen una masa de
1/1840 u.m.a., con una carga negativa. Otro tipo de nadincidn beta, fud
deacubienta por C. D. Anderson en 1932, Esta aadiacidn comdiste de panticu

£as de &a misma masa que el electrdn peno con una carga positiva €amadas



positnones, que tienen menos {mportancia que £os de carga negativa, aunque
desde e€ punto de vista nadio€dgico, el conocimiento de €us posditrones es
necesanio fomarfes en cuenta, para el entendimiento de £os mecanismos ded
decaimiento radiactive. La radiacidn beta es asignada como i~ (negatrones)
& Bt {positnones) .

Pana el uso diario €a nradiacidén beta, noama€mente se refiere
al tipo beta .

3) Los neutrones son particulas sin carga , L{endendo una masa aproxi
madamente de 1 u.m.a.. Por tanto, Los nicleos pendiende neutrones ne cam-
b.ian su nimere atdémico pero su namero de masa disminuye una unidad por ca-
da neutrdn emitido.

4) Los rayos y son radiaciones efectromagniticas, similares a €os ra
yos X, £a fuz u ondas de nadioc, perc con mucho menorn Longitud de onda y en
consecuencia mucho mayon energla. Los aayos p , a€ igual que Los hayos X
tienen enengias bien definidas ya que aon producidos pon €a transdcidn en-
tre niveles de emergia del dfomo, perc mientras Los nrayos y son emitidos
por el nicleo, os rayos X resultan de Las transiciones de energla de fos
electrones fuera del nicleo u orbitales. Los xayos y son a menudo Elamados
fotones, cuando se consideran como paquetes de energia con valor constante

emitidos por un wniceo radiactivo al decaexr.

2.1 Unidades de radiactividad

La unidad de radiactividad es el Curie, que se define como
cualquien cantidad de material radiactivo que sufre 3.7 x rawduintegm -
clones por segundo {dps} &6 2.22 x 10 desdntegraciones por minuto (dpm),
Las cuales equivalen aproximadamente a €a velocidad de decaimiento de T g.
de radio. Se abnevia pon as iniciales CL y sus fracciones mds usadas don
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et mCi (mibicwnio) (1 x 1073) y el wei (microcunio) (1 x 1075),

Existe otra unidad, mucho menos usada, c¢€ Rutheafond, que se
abrevia nd y se define; como €a caniidad de cualquier matenial radiactive
que ninde 106 desintegnacionas porn segundo. 0 sea que 1€( = 3.7 x lo"/zd Y
1ad = 2.7 x 1077 ci.

En Los iltimos anos, ha Adido creada otra unidad para medin Ea
naddactividad. el Becquerel, que se abrevia Bq y se degine; como €a cantd-
dad de cuqlquier matenial nadiactivo que sugre T desdintegracidn por segunde
En consecuencia, 1 Ci= 3.7 x 10 'O 8g y 1 8 = 2.7 x 10 ~ed.

2.2 Caracteristicas de €as nadiaciones {ondzanies.

Ee ténmino radiacidn mueclean es cominmente usado para deserlibin
una ampeia variedad de emisiones asociadas a trnansfornmaciones nucleanes:
aon aceleradores de particulas y eon fuentes edsmicas. Pero por fa naturale
za de su interaceidn con €a materia ¢4 mis correcto €lamanfas radiaciones
Lonizantes., Estas emisiones son en 81 particulas atdmicas y subdlomicas con
clenta energia cindtica o radéaciones efecirumagnéticas de deteaminada ener
gia. Para detectan estas hadiaciones se aprovecha algin egecto por el cual
La nadiacidn ceda su energia al matendial detecton, pox Lo que 24 necesario
entenden Los fendmenos de €a interaccion de 8a radiacidn con €a matenia.

Las radiaciones lonizantes pueden sen clasifieadas de acuerdo

con fa naduraleza de su Lnteraccidn con £a matendia, de €a sigudiente manena:

Egectrones rdpidos
Panticulas cargadas
Radiacidn Parnticulas cangadas

Lonizante Radiacion electromagnética
Radiacidn sin carga
Neutrones



Los electrones rdpidos incluyen panticufas beta (positivas y ne
gativas) emitidas en decaimiento nadiactivo, asi como Los efectrones energd
Licos producddos on 0404 pPROCRAGA.

Panticulas cargadas pesadas son aquelas cunya masa es {gual o
mayor que una unidad de masa atémica, tales como Bos productos de §isidn,
£os protones, fas particulas alfa o €08 productos de muchas heacciones mu—
cleares.

La radiacidn electromagnética de interds incluye Eos rayos X
emitidos por Las capas efectrdnicas internas de Bos dromos y Los rayos
gamma £os cuales se oniginan por transiciones dentro del nicleo mismo.

Los neudrones don generados por vardios precesos nucleares y
son clasificados en neutrones fentos y neutfronegs ripldod de acuerdoe con su

enengla eindtica.

2.3 Radiactividad natunal y antificial.

E. Rutherford, y F. Soddy, en 1902, obscrvando safes de tondio,
al precipitanlas, y despubs al separar un nesiduo ef cual era un material
altamente nadiactivo al que &Lamanon torio equid, Thx, y en cambio £a s0fu
cidn que quedaba y que contenia {odo el torio, Lenia muy poca actividad.

Despuss de varios dias, notaron que o€ tonio Thx (Raz“

con una vida me -
dia de 3.44 d) <ba perdiendo su actividad, mientras que ef torio que habia
senvido para obtenexr e Thx, €a iba necuperando.

Concluyeron Rutherfornd y Soddy que ef crecimiento y el decal -
miento radiaciivos, eran eventos simulidneos.

Como nesultado del estudio de fLos elementos radiaciivos natura
£es, se enconind que con fa excepeidn de unos cuantos nicidos nradiactivos

de efementos Ligenos (K-40, U-50, Rb-87F) y otros formados por La accidn de
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La radiacién césmica en €a atmbafena [C-F4 entre ellos}, cada niclide ra -
diactivo era miembro de una de tres gamifias o sexries radiactivas gque e
extienden hasta gran parte del sistema periddico. Todus CLos elementos en -
contrados en fuentes natura€es y con mimeno atdmico mayor a 83 {bismuto)
son radiactivos y pertenceen a cadenas de decaimientos suceadvos Conmstitu=
yendo £as serdies radiactivas.

tas tres familias fuctien €€amadas reipectivamande:

Senie del wrandio o famifia 4n + 2

Como miembro padre el u-238, con vida media de 4.5 x 109 afios
y como miembro Gltimo el Pb-206 estable.

Serdie del actinio~uranio o gamilia 4 + 3

Como miembro padre 235 {AcU) y vida media de 7 x 105 y como
miembro ginal el Pb-207 csiable.

Serie de torio o familia 4n

Como miembro padne ef Th~232 con vida medi{a de 1.39 x Iamaﬁaa
y como miembro final ef Pb-20% estabte.

Senie extinta o familia 4n + 1

257) como miembko o efe -

Senie def plutonio-neptunic (ZHT’u-Hp
mento {inal estable del Bi-Z09.

la explicacidn de &a existencia o no de &sta dltima familia es
€a siguiente:

la vida media del Np-237 es del orden de 2.2 x 168arios ¥ 4e su
pone que el Np-23F se fomé al mismo Liempo que Ca tlerra, han pasado mu -
chas vidas de 8ste, tiempo Auficiente para que se haya extinguido y ya no
sea posible su detecelidn. Sién embango, se conocen £os miembros de onigen

radiogénico y £a existencia del Bi{-209 estable.



Radiaetividad artificial.

La radiactividad artificial §ul descubdierta por €03 clentifs -
cos Curde~ Jul€iol, mientras esludiaban el efecto de &as pariiculas alfa 50
bre nictidos de efementos €igeros.

Cuando elementes como e€ boro, magnesdo y abumindo fueron bom-
bardeados con particulas alfa del polonio, se produjeron protonts o neutra
nes, 2al como se esperaba de as reaccienes rucfeares alfa - protdn y alfa
- neukadn, Ademds de csas particufas fueron observades €os elecirones poad

3

£ivos o posditrones ’/,'} en una reaccidn del tipo siguiente:

g . ;tla s (" R et In
13N IBC . [’b
7 ¢

Cuando se irradid un blanco de aluminio con panticulas alda y
sa disoludld en dcido clonhldrico, se Liberd un gas conocdde como fosdding,
Pi\s, méentras que el aluminio remanente permanecia en sofuclidn.

Postenionmente €a soluciln fué evaporada a Aequedad y en el e
sdduo se probd actividad de s* y no §u€ ancontrada, en cambio, ef gas Ph3
a4 tenia fa actividad det 3°

La neaceidtn nuclear ful fa sdguiente:

27 4 31 * 20 !
,34.[ * zHe __—_>(15P ) ————-—-—9‘5P oo

30 30q:
'5P ———p 3 + B



En 2a que un blanco de A2-27, se {rradid con particulas alda y
después se disolvid en dedido clorhidrico y se foams P-30 y &ste por decai-
méento nadiactiva (T1/2 = 2.5 minutos ) emitiendo i * pasd a S£-30.

Todas estas pruebas confirmazon €a primera evidencia quimica
definitiva de €a transfonmacidn de un elemento en otno, al {dentifdicar qui
micamente al nicfeo producto: ademds de fa determinacidn de patrticulas que
fueron detectadas en una cdmara de nube y por €a defleccidn en un campo
magndtico.

Elementos con I mayor de 92 todos son artiflciales nadiactivos

2.4 Maquinas para producin radiacién.
Aceleradores de panticulas.

la terminologia empleada para describir Bos varios tipos de
aceleradones, e4 andloga a fa que se wutiliza en Loy Lrradiadores con fuen-
te nadiactiva. las radiaciones piimanias en esias maquinas de irnnadiacidn
don efectrones acelerados de alta enengia. Otros tipos de aceferadores de
panticulas, no son Lan cominmente usados.

En Los innadiadores de electrones, el haz de particulas carga-
das emengiendo def acelerador, puede utilizarse direetamente para ef irata
miento del producto, o sen convertido en rayos X (tambi&n €lamados Bremss-
trahlung) al chocar en un blanco de converaidn. Los electrones son frena -
doa en un absorbedor de alio nimero atémico y La energia cindtica de 8a
desaceleracidn de £os efecinones, emerge en foama de Bremsstrahlung del
convertidon,

Dos tipos basicos de aceleradones son cominmente udados :

EL tipo de conniente continua (como el aceleradorn Van de Gradd)
y el tipo de haz pulsadolcomo un acelerador &ineal). En ambos, ea disribu
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cldn de dosis atenral perpendicular a a direceidn def mouvimiento del pro -
ducte, 4e €ogrz com mayor unifonmidad mediante ef contro electromagnético
de& haz, foamando un haz escudninadorn. Con haz escudiinadon, €a grecuencia
eseudrifiadora ¢ la velocidad de transponte deben acondinarse parna asegurax
que Lodo el producio sea <{rradiado adecuadamenie,

Por La misma razdn, cuande se utiliza un aceferadon de haz pul
sado, deben considerarse €os pardmeinos (grado de repeticién de€ pulsado,
frecuencia de escudnidamiento y velocidad det transpontadon). Estas consdi-
denaciones tambiln se aplican sl el haz electrdnico 24 convertido en Bremss
Lrahlung.

Aceteradon tipo estacionario.

EL dnico efemplo bien dedinido de acclerador tipo estacionanio
es un irradiadon de nayos X cuyo dnodo consiste en una vasifa, dentno de &a
cual ae cofoca ef producto y se {rradia por Bremsstnahlung en todas direc-
ciones simultdneamente. Despuds de compfetan La {rnadiacidn, ef producto es
nemovido y ae coloca un nuevo fofe.

Ianadiadon de pase miltiple. Direceidn simple

En este {inradiadon, el producto se mueve a través del haz efec-
tdnico en direceidn perpendicular a €a de dste. EE efecto def movimiento
en este tipo de do {mradiadores es el miamo que en Eos <rradiadones de fuen
Lo radiactiva, o sea, abatir €a distrnibucidn de dosis €ateral en ef produc~
2o en fa direceidn del movdmiento. La distribucidn de dosis Cateral en di -
receifin perpendiculan al movimiento se abafe aplicando uma sobreposicidn
de€ haz y/o usando platos dispersones.

Irnadiadones con fuentes de nadionielido.

Inadiadores estacionarios

tn tipo de i{nradiadon de gran vofumen es ef irnadiadon esacio
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nardo. En este sdistema hay dos paquetes en €a edmara de {rnadiacddn en cual
quier tfempo, une a cadz €ade de €a guente en placa. Se completan dos €ados
de {rradiacign, trasladando el paquete desde una posiceédn con £a cara A ha-
cia €a fuente (después de haber permanecido un determinado (ntervalo de
tiempo), a otra posicidn con 8a caxa B grente a fa fuenite [durante el mismo
{ntervalo de tiempo). Por G€timo, el paquede sale de fa cdmara de <rradia -
eion.

Llas variaciones de dosds €ateral son reducidas al grado minimo
por una sobreposicidn de €a fuente, o por un aumento eén La actividad de €a
fuente.

Reactores nucleares .

Un reactor nucfean e una mdquina en €a cual £a {<445n nuclear
puede aen autosostenida en una reaceldn en cadena controlable. Incluye un
matenial (isionable o combusitible, un matenial moderador (a menos que sea
del tipo de reacton adpido) y gencralmente incluye un ref€ector para conser
var €os neutrones que escapan del sistema y estd prouisto de unm equipo de
efiminacidn de calon (redrigenante) y de instrumentos de medicedn y control

De acuerdo con Las propiedades del sistema en donde se efectia
&a nreaceddn en cadena, una clasdigicacidn de €os reactores 4egin sus caracte
risticas principales podnia sen:

1} Pax el tipo de combustible empleado

a} Reactotes de urandio natunal
b} Reactores de uranio enniquecido
¢) Reactores de plutonio

2) Por el conjunto combustible

a) Heteroglneo



b) Homogéneo
3

Pox e€ #i{po moderadon

a} Gragito

b} Agua natfunal agua "€igera” (Nzo)
¢} Agua pesada 0,0

d) Beritio u éxido de berilio

4

Pon el tipo de regrigerante
a) Aire u otrno gas

b) Agua u otro &iquido

¢) Metal fundido

5

Por su finalidad
a} Instwumento de {nvestigacidn
b} Para produccidn de material §ésionable o de cria

e} Produccién de energia

2.5 Decaimiento radiactivo

La emiaidn de radiaciones pon Bas substancias radiactivas es 40
20 un aspecto del proceso de desdintegracidn radiactiva. EZ otno aspecto de
dicho proceso involucra el cambio o transmisidn de Los ndcleos de €a subs -
tancia al emitin radiaciones. Obuiamente ambos aspectos son manifestaciones
de un miamo fenémeno, y pon €o tanto, el uno determina al otro.

EE decaimicnto de un {sdtopo radiactivo es exponidneo en fa na-
turaleza y o8 imposible predecin cuande un Gtomo particular se desintegranrd.
E¢ nesultado del inciento compontamiento de cualquien dtomo es que €a fey
de decaimiento radiactivo es exponencial en £a naturaleza.

Una substancia radiactiva con N dtomos en un £nstante dado t,

contiene un determinado nimero de Gtomos, dN que se desintegran en un {ntex
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valo de tlempo, ea decir ....

1} aN W - En donde .\ es Pa constante de desdintegra -
dt cidn o decaimiento nadiaetive.

EC adgno {-} se debe a que se trata de una

disminucidn de dtomos con ¢ tlempo.,

2y _ _dN N =y - Probabilidad de desintegracidn por unidad
de tiempo,
3) dN .- dt - Ilntegrando En N = -0t + K
N Sit =0, N=NoyétnhNo =K

LB N st s i No
Pon €as propiedades de €os Loganidmos, se tiene que...

4) en N . -at 0 bien N - R4
No No

51 0 bien N e Noxe %
- En donde No = N2 de dtomos {niciales.
N = N? de dtomos despuds del tiem
po L.
Definiendo €a actividad como el nimero de nicleos decayendo por uni -

dad de tiempo tenemos:

13} A=A xe Mt

De £a ccuacidn nimero 6) se deduce que &4 £ es €a vida media nadiac-
tiva, T 1/2, es decin el peafodo de semidesintegracidn o tiempo necesario
para que a actividad de un nadioelemento decaiga a fa mitad, o £o que es

£o mismo, cuanioc A = Ao /2 , 2A = Ao que equivale también a que .....



A . e AL - E&iminado La exponencial tn A e ?

Ao Ao

en 2 = 1/2 ~ Como &n 2 = 0,693 = 0.693 =.1t1/2
Despefando €a A

7} 8.693

/2

/2 =

A =

0.693

8) . x /2 = 0,693



CAPITULO 111

DETECCION ¥ MEDIDA DE LA RADIACTIVIDAD

Introduceidn

EL desarnollo del estudio de 2os radioisbtopos ha sido poscbée
{con e& paralelo desarro€lo de €a efectadnica, La cual ha i{do produciendo ca
da vez mis penfectos {nmatrumentos pana detectar £a nadiactividad. Estos ins
Zrumentos proporcionan con variada eficiencia datos acenca del wimero de nd
cleos decayendo pon unddad de tiempo en una muestra radiactiva y de a enex

gia de Cas nadiaciones absorbidas por el detecton. Para efo es necesario
que ¢& tipe de detector sea escogide de acuerde a fas caracternisiicas de fa

radiaciin y su uso se nealiza en fowuna apropiada.
€L conocimiento de fas técnicas adecuadas para defectar €as ra-
diaciones y obtener una buena medida de su nimere por unidad de tiempo ¢ de
su energia, constituye un punto principal en e estudio de €os radioisdto -
pos, ponque aofo a trav8s de esta deteccidn radiactiva pueden Lfegax a esta
blecerse sus canacteristicas y ser usados en aplicaciones cientificas o in-
dustrniales .
Los diferentes detectores de nadiactividad estdn basados en Loa
thes principios siguientes:
a) La necoleccidn de fones producidos cuando €as radiaciones atravie
dan un gas,

b

La transformacidn en pulsos de electricidad de La fosforescencia
producida cuando Las radiaciones son absorbidas por materiales es-

peciales.
Ee comportamiento de materiales semiconductores de corniente al
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ser atravesados pok radiaciones.

3.1 Intenaceidn de La nadiacion con a materia.
Particulas alfa y beta.

Las particulas alfa y beta piernden energia principalmente a tra
vés de interacciones pon efectrones atdmicos en el medio absorbido. La ener
gla transfernida a €os electnones €es causa excitacddn para pasar a un nivel
mds allo o 4e separnan enteramenie del &lomo padre ({onizacidn). 0fro efecto
£Lmpontante o3 que cuando £as particulas cargadas son bajadas muy rdpidamen-
e de nivel, emiten energla en fonma de rayos X. Esto es conoeido como
Bremsstrahlung, y solamente de importancia practica £a radiacidn beta.

Radiaciones gamma y rayos X.

Los nayos X y €as radiaciones gamma interaccionan con €a mate -
ria a través de una variedad de mecanismos. Los trhes mas impontantes son:
efecto fotoelictrico, efecto Compton y €a produceidn de pares.

En et efecto fotoeléctrico toda €a energia de un rayo X o fotdn
gamma es Ltransferido a un electndn atimico, el cual es expulsado del dtomo
padre, E2 foibn es en esdte caso completamente absorbido. Pon otno Lado el
Compton dispersado ocurre, cuando dnicamente una parte de fa enengia del o
tdn es transferida a un efectrdn atémice, el foion es por consiguiente dis-
persado con una energia redueida. En el cerrade campo eféctrico existe una
particula cargada, generalmente un nicleo, un §otdn enengético gamma puede
sen conventido a un par electrénico o positrin. Esta ¢4 La produccidn de pa
res y de 2 particulas que companten &a enengia disponibe. Las tres Anterag
ciones nresultan de €a energia de un foton siendo transferidas a efectrones

atomicos Los cuales subsecuentemente pierden energia.

21



Neutrones
Los neutrones no tienen carga y no pueden causar {onizacion di-
reetamente. Como con €a radiacién gamma, £0s neutrones .cmnséigneu AU enea-
gia a panticulas cargadas. AL anadin un seutadn puede ser capfurado pon un

nicleo nesultando una emisidén gamma.

Poder de penetracidn de fas radiaciones nucleates

La particula afa o3 una pandicula masiva y vdiafa relativa y
Lentamente a través de €a matenia. Eato peumite que tenga gran opontunidad
de interacceidn con Los dtomos a Lo Cange de su trayectorda y dard algo de
&sta, durante cada una de estas {nleracciones. Como consecuencia fa panti-
cula alfa pierde su energia ndpidamente y solo viafa una conta distancia
en medio denso.

La panticula beta ¢s mucho mds pequefa que £a particula alfa y
viaja mucho mas rdpidamente, pon £o que sugren muy pocas {nteracciones pon
unidad de trayectoria y dan su energia mds Lentamente que as particufas
alga. Eato significa que Las particulas beta viafan mis €efos en un medio
denso que €as alfa.

La nadéaciin gamma pierde su energia princdpalmente pon interac
aiones con electrones atdmicos. Estos viajan a muy grandes distancias em un
medio denso y es muy dificil su absoncion completa.

Los neutrones dan su enexgla a thavds de una variedad de inte -
nraceiones. La {mpontancia nelativa de cuales son muy dependientes de £a
enengia del neutrhdn. Por esta razdn es comin dividin £os neutrones en thres

grupos de eneagia :

Rapidos, intermedios y t&amicos.



Rapidos 0.5 - 10 Mev.

Neutrones Interumedios 1 - 500 Kev.

Ténmicos 0.025 ev.

Los neutrones sonm muy penetrantes ¢ viafan grandes distancias

en un medio denso.

PROPIEDADES DE LA RADIACION

Radionidclido Energia Masa Carga Velocdidad en  ALeance en un medio

ELemento MeV. u.m.a sdigno el vacio aine ageea mat
{aprox) Km/seg.
o 2.9 4 +2 20,000 2 - Eom, 20 - 1004 empd
rico
B . 0 -3 0.0006 -1 290,000 0.10 em. 0~ T mm, *
r e.01-10 0 0 ~300,000 ~100 m. ~10 m. expo
n 0-14 1 0 ~2 ~100 m. ~1 m "
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3.2 Uetectores de fonizacidn gaseosa.

Los detectores que operan en fa negidn donde vl voltaje resulta
Lmsuficientie para causan amp@ificaciin gaseossa son conpcidos como camanas
de {onizacidn, Generalmente s¢ utilizan para defectar patticuéas que produ-
cen una gran lonizacidn eapecifica, tales como &as panticulas alfa. Estos
detectones tienen Ba ventaja de ser simpes y seguros, g ef primen detecton
de radinctividad comsthuido en 1908 por Rutherfond y Gedgen ful de eate ti-
pa. Mo obstante tienen 2a desventaja de proparelonar pulsos de muy pequenio
votiafe, y por tanto requienen una gran amaligicacidn externa para hacer po
sible una operacidn del tipo de cuentas pox unidad de fiempo, uisdndpse mds
bien &a medida de €a canga acunulada en €os electrodos wsuafmente en forma
de peatos parafelos, como un medie para deteaminar miveles de nadiactividad

de maneaa que su ulifdzacddn mas frecuenie nesulia sen La de dosimetnos y
moenitores.

3.3 Detestores Geigen~Muller.

La naturafera de Los pmulscs producides porn un detecton Gelgen-
Mullen es Aimifar a aquellos obtenidos en un detecton proporcional {muy pe-
queRos), pero de una mayor amplitud, coms resuflfado de que 2as avalanchas
idnicas erdiginadas por fa nadiacidn ¢ ef valiaje aplicades son mucho mas
grandes. La escala del tienpo en Los eventod producidos ei Lambi&n similanr,
aunque £os dedectored Gelger estdn Limitados a manefar menor nimero de cuen
tas pon unidad de tiempo debido a que el intervalo necesario para producin
pulsos consecutivaos {Liempo de resofucidn} es mayor en Los detectones Ged-
gex que en Los proponcionales, EL gas waado es generalmente una mezela de
96 % de helio y 4 % de butano. EZ disedo detalfado de fos detectones depen-

de casi enteramente del propésito para ef cual vayan a sen utilizados. Loa
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detectones Gelgen-Muller son muy Aimples y permiten una gran §lexibiéidad
en su disefo. Son casi fa paimera eleccidn cuando se thata de €a deteccidn
de particulas beta , siendo su canacterlstica principal el gran tamasio de
Los pulsos producidos {undidades de voltio, comparados con décimos de vol-
tio en Loy detectores proporcionales y dcimos de milivoltic en as cdma-
ras de {onizacidn), Los cuales requieren mucha mayorn amplificacidn exteana
para ser detectados, reduciendo €a complejidad y costo del equipo electrdni

€0 anexo.

3.4 Detectores pon centeffeo.

Los detectones de centelleo difiexen en su principio de €03 con
tadores basados en £a recoleccddn de {ones. Resultan ser una modeana versidn
del espintaniscopio, uno de 204 primenos instrumentos de deteccidn, usado -
por Sin William Crnookes en 1903, consistente en una caja con una pantalfa
de InS en un extremo y una fente en ol otro, a <ravés de la cuaf &a panta -
28a podia ser vista en detalle. S{ una agufa efevando material radimetivo
{un emison alfa en este case) e movia ¢n el interior de la caja, Las partl
culas causaban un mimero diferente de centeflfeos en fa pantatfa de InS, se-
giin €a distancia a que 2a agufa se encontraba de clla. Obtener as cuenias
pon. observacidn visual era Eento y Lediodo, perno ain asil una buena parte
del trabafo fundamental sobre radiactividad, tal come La determinazeidn de
aango o aleance de as panticulas alfa, fué realizado usando tipos simifa-
aea de equipo.

Exdste un nimero de substancias que pueden usarse para fa detec
cidn de las nadiaciones nucleares, mediante el centelleo producido por pro-
ces0s de excitacidn. las substancias capaces de absorber energiam y emitinéa

en La forma de fotones de Luz son Blamados (dsforos. AL, el InS 4ul uno de
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€os primeros usades, pero han sido descubientos algunos otros que at sex
excitados emiten una clenta fraccidn de fa enengla total absorbida en forma
de Cuz azul conrespondiente a una €ongitud de onda aproximadamente de 3 2v.
la base fundamental de este tipo de medicidn @3 que ¢l ndmero

de fotones producidos es proporcional a €a eneigia total disipada por Ca xa
diaciin en el {nterdon del gdsafore, adendo La deteccdidn do eatos fotones fa
que proponciona un pulso o senal electronica. En esta fonma, aunque €8 posi
bee detectar por medios visualis cendtelleos de €uz oniginados pen un ndmero
de gotones producidos a su vez por la nadiacidn nuclean. Este método de de-
teccidn radiactiva no fué aftamente desarrollodo sino hasta el perfecciona~-
miento del tubo fotomultiplicadet, tapaz de convertin Los destelfos de uz
en pulsos amplificados de corndente.

En un detector de centelleo tienen fugan €os siguientes eventos:

1} La radiacidn nuclear es absonbida en el centellador con fa subse -

cuente emisidn de gotones de Cluz.

2) Estos fotones debem sen transmitidos con un hazonable rendimiento
al gotocdtodo.

3} La absoreidn de foiones de €uz en el fotocdtodo deben resultar en
£a emisién de electrones.

4) Los pasos sucesdvos del tubo fotomultiplicadon, deben multiplican

suficientemente el ndmexo de efectrones para proporcionar un pufso
a fa salida Lo basgante grande para dern manefado en forma adecuada
pon e€ amplificadon y el nesio del sdistema electndnico, a fin de
poden nelacionar nimero de pusos o cuentas con desintegraciones

por uridad de tiempo, segin La efieiencia del asistema.
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3.5 Detectones por semiconduccidn.

Una vaniedad cada vez mis usada de detectonres de radiacidn, ha-
ce uso de materiales s5€idos que prescntan una muy pobre conductividad eééc
trica, siendo €lamados detectores semiconducdores, o con una denominacddn
un Lante impropia detectores de estado 868ido. Su guncionamiento estd basa~
do en e& paincipio explicado a continuacidn.

Las estructuras criszalinas de elementos como sildleio o germa -
néio con 4 efectrones de valenela, son muy homogéneas, porque todos Cos elec
tnones son usados en fa foamacién de enlaces quimicos, y en conséeueneda sw
capacidad de transportan coaniente muy reducida. Peto 34 atomos ta€es como
2o de {Gaforo, con 5 efectrones de valencia, sonm {ntroducidos como {mpure-
2a en un cristal de germanio o si€iclo, 4 de eatus electrones serdn utiliza
dos para gorman parte de enfaces quimicos y el quinto de entre ellos queda-
nd s4n Lugar en fa red cristalina, romplenda su regularidad. En esta gonma,
cristates de genmanio o sificio conteniendo trazas de {5aforo son E£Lamados
tipo N, ya que presentan efectrones en exceso con relacidn a un eristal pu-
no. Det mismo modo, 54 atomos de boro con 3 electrones de valeneia son in -
troducidos en un crisital puro de <gual naturaleza, quedand un hueco en cada
Lugar donde hace falta un electnén, siendo gLamado entonces el tipo P, poi-
que presenta un faltante de efectrones que e impide conservan Ea homogenel
dad de a estructura cristalina. EL §6sforo y el boro usados como impurezas
son €Ramados donantes y recepiores, por su ecapacidad de dar y necibin efee-
trones. S{ ahora un material del Lipo N se pone en contacto con uno del Li-
po P, se habnd establecido un potencial entre eflos y en €a zona de unién
de £os efectrones sobrantes del donante ocupardn £os sitios vacios del ne -
cepton, creando una estructwra homegénea no conductona . Cuande un voltaje

exteano es ap€icado a trav@s de esfa zona sead incrementado el espesorn de
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£a capa no conductona, misma que a€ ser atigvesada por una radiacidén {ond -
zante formand panes de Lones, esto es, eleclrones Eibres y huccos en fa es-
thuctuna crndstalina. Los eleatnoaes Eiberados emigrnan de {nmediato hacia el
polo positivo, geuyendo un pulse de conudiente en un diempo del orden de 1078
segundos. la forma de tranamisidn de electrones a partir de €a zona de undidn
consiste en un movimiento en sentido contrarig de electrones y huecos en dfo
mos contiguos, Lo que pexmife que su recolecedidn y consecuente formacidn del
pulso aea tan rdpida, a diferencia de Lo que sucede en £a {onizaciin gaseosa
donde resulta necesanio ef desplazamiento fisico de Los {ones a través de
una distancéa dada.

Los deteetores semiconduclones son cspecialmente dtifes para me
dicidn de particufas cargadas. Las ventajas de esite tipo de detecton son:
alta velocidad de conteo, nespuesta Linealmende pioporcional a £a emergia

depositada en €a capa vacia y bajo voliafe de cperacidn.

Eleceidn del equipe de deteccidn radiactiva.

Para cualquier tipe de estudio o aplicacién utillzando nadiodlss
Lopos que vaya a LLevarse a cabo, el punto méds imponiante en la planeacidn
del trabajo consiste en decidin que equipo de deteceidn es el mis adecuado
ya que en todos €os casos es neeaesardio obtener un neflejo conrecto y repro-
ducible de €a radiactividad. Naturalmente £a efeccidn del equipo adecuado
para detectan y contan una especie particulan de nadiaciones debe ser hecha
muy cuédadosamente, a fin de poder aprovecharn esta particufar propiedad de
&a materia como una guia o trazadoi en €a investigacidn elentifica o para
nealizan algin propdsito en el campo industrial. La fonma §isica de fa mues
{na radiactiva puede sen un gactor para decddin ad se emplea un dedecton

Gti€ para fuentes adlidas, £iquidas o gaseosas. Pero fas energias, compren-
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didas en €a deteccidn son mucho mis impontantes y asi pon efemplo, no es po
sibee detectar parnticulas beta de baja enetrgia emitdas por Ca-45,C-14,Ni-63
& H-3 en un detecton Gelger-Yuller para muestras €iquidas, debide a que €as
radiaciones cuentan con eneagia suficiente para atravesar fa pared del con-
tenedor. Ademds €a autoabsoncédn es muy consddexable y por tanto debe sea
edcogido un Lipo diferente de detector.

Con obfeto de tener una {dea acerca de £a Indofe def equipo necesario se re
quiene indonmacidn tan detallada como sea posib€e sobre £a naturaleza de €a
radiaeidn y Cos niveles probables de radiactividad a detectar. En muchos ea
s04 nesulta posible escoger entie dos o mis £ipos de detectores, determinan
do entonces £a seleceidn, su diferente eficiencia, su fdcil manejo, su pre-
clo y au disponibilédad. Indiscutiblemente, EC Geigen-Mullen es ef equipo
de. deteceidn mas senciflo y barato, por Lo cual se emplea Lanto como €o pes
mite €a naiuraleza iy energia de €a radiacidn, cuando no es necesandlo reali-

2an ninguna deseriminacidn o clasificacidn en pulsos producidos.

Detectores de particulas alfa.

Centeleo ~Usando un §5idone de InS activado con Ag.

Deteetores semiconduc- <-Para andfisdis de energia de €as panticulas

Zonea atlfa.
Detectones proporcio- -La aesolucidn de €os espectros de enengia
nates de §eufo obtenida es mayor en €os semiconductones
Detectores Gedgen~ -Con ventanas muy delgadas, cuando no se re-
Mulger quiere andlisis de energia y a deteccedon

de particufas sea posible a pesar de €o re-

ducdido de su trayectoria.
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Detectores de panticugas beta

a) Particula beta” hasta 0.1 Mev.
Geigen-thillen -Can ventana defgada
b} Particulas beta mayones 0.5 MeV,
Geigen-Mullen ~Para mueestras iquidas
¢} Particulas beta  de baja energia.
-Detectores de flujo sin ventana, proporcianales & G-M pata muestras
sd€idas .
-Detectores de feujo sin ventana, proporcionales § G-M para muesiras
gaseosas,
-Detectores de centelleo Eiguido, usando un §dsforo inleano para s0-

Luciones.

Deteccidn de rayos gamma.

Centelleo ~Usando un cristal de Nal activado con
TL.

Detectones semiconductones ~Para diferentes valored de enexgias

de Geld & SilL provimas. Costo alio, dificuliades de

conservacidn, se requieren cristales
que utilizan gases £icuados y menon

edlciencia.

Gedgen-Mullon ~Con 1 § de eficiencia, como monitor de

rayos gamma.



Deteceddn  medicidn de neutrones.

Coma £0s neutrones no producen directamente fondzacién, €as téc
nicas convencionales de deteccién con cimanas de {onizaci{én no son aplica -
bles. Sin embango, 8L ¢€ neutndn Lnteraceiona con el nicleo atémico para
producir dérectamente radiacidn {onizante, entonces puede medinse el efecte
de £a nadiaeidn secundania. Como €a cantidad de radiacién secundaria depen-
derd del niamero de neutrones presentes lademas de ea disponibilidad de ni -
cleos pana interaccionan}. Una medicién de €a radiacidn secundania que pue-
de consideranse como una medicidn newtasnica.

Como Los efectos bioldgdces de Los neulroned son, en funcign de

su energia es convendente esfablecen fas diferentes clases de newtrones :

CLASTFICACTION DE LOS NEUTRONES ENERGIA

Téumicos (Eentos) 0.025 ev. a 0.5 ev. temp
ambienie.

Intexmedios |(nesonancia) 0.5 ew., a 10 Kel.

Rapidos 10 Ke!. a 10 MeV.

Relativisticos |alta energlal 10 MeV. o mds.

Convensisn de §lujo neutrdnico de dosis.

No solamente es necesario conocer fa clasificacidn de 2os neu =
thones sino que tambiin es impontante saben como converntin el gfujo de neu-

tnones. ( .nfem 8y yoq, a nazén de dosis mrem/h.)
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CLASE DE NEUTRONES DETECTGR T1P0 FLUJO NEUTRONICO TGUAL

{por su enengia) A Imrem/fh.

Teamicos Tubo desnudo F3B 250 n /sz.Ang.

Tntenmedios Tubo mederado F3B8 100 "

Rapidos Rudolf [ "

Todas enengias Rem-meter Lectura dineeta en
nem.

Los neutrones Lentos pueden mediise €eemando una cimara de con
Leo con un gas que contenga ’gB { el F38). Cuando una cdmara Ae expone a
£os newtrones €entos, fa particula alfa resultante produce {onizaciin en
2a cdmara y Los {ones se colectan en €os electrodos de é&ata,

Pana newtrones con energias mayores, fa reaceidn con boro no es
muy efectiva. Sin embargo €a dispersién elastica con os nicfeos de Hy se
efectda fdcilmente. Los neuthones pierden parte de Au energia cuando chocan
efdsticamente con nicleos de HZ' una o varias colisiones nreducen su enengia
a un nivel en el cuaf pueden intenaccionan con e€ boro. Por Lo fanto $4i se
nodea una cdmana £€ena de boro con una capa de material hidrogenado (o que
contenga hidrnggeno), £os newtrones ndpidos serdn frenados €o suficiente pa-
na producin La reacedldn sigudlente:

W v o —— e v e

Se tienen dificultades técnicas en un sistema de medicidn de es
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e tipo a menos que €a dispersisn de £os neutrones se efectie afuera de fa
cdmara, La cofiaddn eldstica se usa en €os reactores nucleares con ef f4n
de neducin Los allos niveles de enengia de Los neutroner Liberades durante
€a fis<dn ttumica en La que exisde una mayor probabilidad de producdin §€ -

aidn.

Deteceddn de neutrones con un Rem-metex.

un Rem-mefen usa un tubo de F38 que tlenc un moderadon de peu -
trones esfdrico alrededon del tubo con F 38, disperso en 2€ moderador Liane
Cd-113, que tiene La propiedad de absoaber neutrnones €entos. Ajustando el
tamaio def modenadon esgérico y 2a cantidad de Cd presente, es posible cons
twin un detector de newtrones que pueda indicar dinectamente nem/h. pana
cualquien nivel de enengia de neutrones. Este aparato simplifica grandemen=-

te La medicibn de La expodicidn a neutrones.
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CAPITULO 1V

MEDICIONES FISICAS EMPLEANDQ RADIOISOTOPOS

Inthoduceddn.

Desde el decubrnimiento de ta nadiactividad artificial, y de mo-
do especial, durante Los dltimos vedlnle aiios, ha tomado un {ncremenlo extra
ondinandio en todo ef mundo e& uso de Los nadiolsdtopos, multiplicindose
constantemente fas aplicaciones de €os mismos en £os mds diversos campos.

En ura ghan cantidad de thabajos Los radioisd.topes son préctica
mente {mprescindibles, y en multitud de procesos permiten aleanzar una pre-
cisddn, a €a vez que una economia, muy superiorn a La comseguida mediante mg
Zodos convencionales.

EL uso de €os isbtopos estd basade en £a {ntenaceldn de €a na -
diaeidn con La materia y de su compordamiento en &ita, pudiendo establecer-
ae tnes grupos bien diferenciados.

a) La aceidn de €a materia sobre fas nadiaciones.

AL penetran Las radiaciones en €a materia experimentan efectos
de dispersion, absoncidn, reducciin de energia, ete. y midiendo £a
radiacidn transmitida podemos deteaminar £as caracteristicas del
material con e€ que Las radlaciones han inzeraccionado,

Cemo ejemplo de esafe grupo, mencionaremss: €a gammagrafia, medida
de espesores, La medida de densdidades, de niveles ete.
b

La accitn de &as nadiaciones sobre fa materia.
Las radiaciones oniginan en €os mateniales sobre Lo que ineiden
fendmenos como £a ifonizacidn, exeltacidn, cambio mofecufar, des -~

Laucelin de microonganiamos ete.



como ejempéo de este grupo en €a industria tenemos, £a eliminacidn de
La electrnicidad esidtica, fa L{onizacidn en tubos de descarga, €a
construceldn de pararrayes, Cos anémomethos elc.

¢} Trazadores,
la utitizacidn de os Lsbiopos radiactives como tnazadores se basa
en mezelantos o Lncoxporarbos a una deteaminada substancia y seguin
su compontamiento en ecéla detectando €as radiaciones que emiten.
Las apficaciones de €os xadioisbtopos camo trazadones son: entre
okhas, ¢@ transponte de §luidos, medida de desgaste de plezas, t8end
cas analiticas ele.

En fa agricultuna se uti€izan para fa eliminaeldn de imseclos ¢
plagas de campo. Para &z creacidn de nueves variedades de plantas.

En anqueologia, fa deteuninacidn de Ea edad de maleriales ongd-
nicos {madera, hestos §Gsies) es un problema que puede sen estudiado gra ~
ciad a €a existencda nadural en esias materndas de substancdas radiactivas,
tales como ef C-14, que ¢4 absorbido pon todos 2os materniafes carbonades,
mienthas peamanecen wivos o participan en el ciclo dinimico del carbone.

En canservacitn de monumentos donde se requiere el aconocimiento
de 4u estructura {nterna. Esto se 2ogaa con fa gammagrafia usando fuentes

de ln”z o de co%?.

En hidnoogia se pueden Localizen {ugas de embalses, fa medida
{a densddad de tennenos, informacidn sobne La impermeabifidad y porosidad
def mismo.

En 2a comptrueccdldn, €a detenminacidn de £a densidad de suelos,

control de homogeneidad de mezelas ete.

En quimica, para analizar trazas de un efemento en una subiian

iz, para Lo cual &sia s¢ somete a {wradiacidn, de manera que Se fommen A

335



dionictidos emisones gamma del clemento que se desea detferminadi.
Para chiener La cantidad 4ol olemento presende en fa substancia
{rradiada, se mide Ca actividad del radioniclide obtenido, fa cual es pro -

porctonal a dicha cantidad.
Este méiode sirve para determinar trazas de efementos en cual -

quien clase de productos y au aplicacidn se ha extendido a 2a mayorla de
Las namas <ndustriafes.
Eata ¢y 5020 una parnte de €as miliip€es aplicaciones que pueden

2ener €a radioisdlopos en €os mis vaniados campo tdonicos y cdentificos.

4.1 Fuentes abientas y seffadas.
La apticacidn de (fendicas nucfeares @ €a industnia, aprovecha

€a propiedad de La radiacidn gamma y beia de airavesar paredes, para propox
cionan valiosa informacédn de £o ocunnide en e€ {nterior de un equipo, que
bien podnia sen un neactor qiimico, una cofumma de absoncidén, wnm mezeladon,
una torne de destilacién, un allo horno ete.
Segiin £a forxma en qgue se usa ef matenial radiactivo se tienen

tléenieas nucleares que utilizan:

1} Fuentes scffadas

2} Fuentes abiextas

1) Fuentes sefladas.
Se £8aman asil porque ed material radigetivo se usa encerrado en

capsulas henmbticas, de modo que sole safdrd radiacion, pero £a substancia
radiactiva no.

€L uso mas Lmportante de €oa radioi{sdtopos como fuentes selladas
es para medin : a) demsidades, b) niveles y o} espesones. Aprovechands a

radiacidn befa o gamma, aegdn ef caso.
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FUENTES RADIACTIVAS COMUNMENTE EMPLEADAS EN MEDIDORES INDUSTRIALES

{ Fuentes setladas |}

1S0TOPO T1/?2  TIPO DE RADTACIONES PRINCIPAL MODg DE
DECAIMIENTO  EMITIDAS PRODUCCION

&0 60

5.26a0s  beta”  p7 1.48 max{0.128) Co° { m, ¥ ) Co

27

<

.314max(99%)

59 , n __’Coso’ y

173max{100%) Co

.332max{100%)

xn85

36

10.7ai0s  beta” 4T 0.67 mix k5% p ) k85
.514mix(0.414)

<

9 25 aios  beta P

[

33311 .546max Producto de §isidn

~

.27 max det
hijo v%°
5505'37 30.2aiios beta” . 47 1.176mix(7$) Producta de §ésidn

0.574max

0.662mx{858)
det hijo Ba'3’

oAt 458anos atfa o 5.49max{35%) hifo dee pu?t!

5.44max(13%}
gamma * ¥ 0.060max{36%)

Fuenie: Radiologycal Health Handbook Vs. Depantament of Health Education
and Welfare. Public Health Senvice. Edition Januany 1970. 37



2) Fuentes abicntas.

Una fuente abienta ca un materdaf nadiactive que se <ntroduce a
un recdplente donde habnd que mezelarse con €as substancias del proceso.
Los tnazadores nadiactivos son fuentes abicttas que se usan en cantidades
minimas y proporcionan {normacién §<e del comportamiento del proceso.

Las canactenisticas piincipales que ha de cubrir un xadigtraza-

don son:

a) Comportarse fisdicamente igual que a substancia que ¢ va ha estu-
dian.

b

Si hay neaceidn quimica, ¢€ trazadorn se debe comportar quimicamen~
te igual a fa substancia en estudio.

¢} Ser emison gamma para poder detectarlo gdcilmente desde el inte -

ndon.
d) Ser de vida media corda pana que £a radiactividad desapanezca en
poco tiempu.
¢) Otros (disponibilidad, bajo costo ete.)
Basicamente Ca técnica con radiotnazadores consdsie en Lo 54 -
gufente:

a) Se selecediona el trazadon.
b) Se inyecta a £a entrada del equipo en estudia.
¢) Se detecta a La salida.
d) Se analiza €a foauma de salida.
a) La sefeccidn de trazadon se hace considerando €as caractenisticas ya
menclonadas .
b) La ingeccdidn puede sen Lnstantdnea (dmpulso tipo delta de Dirae} o contl
nua [impulso de escalon). En ef primer caso se {ntroduce fodo el mate -

rial nadiaetivo en unos cuantos segundes, en ol sequndo, se debe dosifi-
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can de manera que ef gaste de inyeeedidn permanezea constanie durante todo

et tiempo que dune fa detecedldn. Lz aespuesta obtenida en funcéidn del tipo

de impulso {ntroducido.

¢} La deteceidn da una distrnibuciin de tiempo de anesddencia del trazadon en

tre el punto de Lngecedidn y el de deteceidn y fa fonma de £a grdfiea pro

poreiona {nformacion valiosa con nespecto afl comportamienta intenno del

feuido delatando por ejempfo, Ca existencia de zonas muertas o canaliza-

clones.

d) AL analizar La informacidn se cuantifican pardmetros con ef iiempo de re
sidencia real, que permite evaluar ef funcionamiento del equipo compara-
do con a3 condiciones de diseio, pudiendo tomar medidas comrectivas:
variar L fowma def recipiente, cambian e€ tipo de agitadon, colocar mam
parnas ete. mejorando asi e€ mezelado dentro def equipo.

Benegficios

EZ uso de La técndea con radiotrazadornes peamite entze otras cg
sas:

~Detenminar el mode€o mis adecuado al compontamiento del §€uido en un
reeipiente.

-Evaluar €os pardmetros modefo.

~Conocer fa distribueion de tiempo de residencia, el tiempo minimo de
resdidencia, el tiempo de salida de concentracién mixima y el tiempo
promedio de nesidencia.

~Medin con precisidn el gasto en una tuberia.

-Conocen & eficiencia de mezclado de polvos o Eiquidos muy viicosos
-Evaluar ef desgaste del nefractario en hoanos.

-Llocalizan una fuberia cculla

—Medin con precisidn el gasto de aios, canales o tubenias en donde no
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ae conoce ef dnea de fa seceddn trmmsversal {fay incrustacidng.
~Medin un volumen irntegulan (pon dilucidn <ictbpica).

-Deteaminan fugas en cambiadores de calor efe.

4.2 Prepanacidn de fuentes puntuales.

Evaposan una solucdidn disectamente sobre un p2queiio disco meld
eico o pancheta es uno de £os métodos mds 4imples de preparacidn de mues-
as nadiactivas Ad€idas. Como con €a excepeidn de emisores gamma, cs desea
bee sdempnd minimizan £a cantidad de sdlidos en una muestra, fa do€ucidn ia
digetiva 3 transferida a fa planchata en voliimenes €o mds reducido poslble
esto es, de 0.5 mE. o menoxes. Exiszen pfanchetas de aluminio, acero {noxi-
dable, tatdn y cobre, con y ain un pequesdo bonde, aunque debdido a que se fa
eilita su mandpulacidn, son mds usuales aguellas con boxde. Paxa voldmenes
Ligernamente mayones pueden sen usados vidaios de xelof de 5 mm. o cualquier
otro contenedor plane suceptible de fdeil descontaminacidn sd se desea usar-
£o de nueve, en cuyo tase es necesgrio verlficar culdadosamente fa no exis -
tencia de detividad residual. Paxa pequerios preeipitados s posdible disolver
€03 para thansfenirlos com mayon facilidad a una planchefa y evaporaxn el 40f
vente. La practica usual consiste en nealizan €a ecvaporacidn bajo una Ldmpa-
ra de nayos Lnfrarnofes, para evitan en €o posible que €a muestrna sabpique
contamine fos aérededdones al afcanzan su punio de cbuflicidn. Con eate §4n,
fa distancia entre €a Limpara ¢ <a muestra exfendida aegular y unifonmemente
puede sen agregada a €a solucidn que se evapore una pequeda cantidad de algy
na substancia que abata €a tensidn super§iciaf, 1al como clorofonmo o tetra-
eLifdn glicol .

Una vez seca 8a plancheta puede ser cubienta con papel celodan

defgado o pelicula de plastice con objeto de evilar contaminaciones, a menos
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que se frate de un emisor de panticulas affa o beta  débifes, en cuyo caso
es deseable eliminar fa absorcidn de as radiaciones en esta pequeia capa
de materia.

Otro procedimiento para prepanar una muestna hadiactiva s5lida,
sobne todo 54 se cuenta con una scfucidn en un disco de papel porasc {como
papel §ittro) y secanlo con rayos ingrarreios. Tambidn puede hacense uae de
2a efoctndlisds, que peamite un depbsito de clectrolifos sobae discos de m2
tal en capas unifonmes y muy delgadas del todo adecuadas como fuentes ra -
diactivas.

Una muesina, es un cuerpo tridimensional, sin embarge 84 es sufi
cientemenie pequefia comparada con &a ventana de un fubo contadon, podemos
consideranta como ut punte y nod xeferdmos ¢ clla como muestra puntiforme,
£a cual emiting radiaciones en fodas dinecciones. Came &a precisddn do un
conteo aumenia con ef nimero de cuentas, ed claro que al contfar una muesira
puntifoame, £a precisidn se awmenta acercands €a muestra a La ventana del
contadon.

Preparacidn de una muesira puntifonme.
1} €n un portachjeto se marca un punio con dplz graso
2) En ese punto se deposita una gota de substancia nadiactiva, en s9
Lucidn, procwrando que no se extienda.
3] Se seea a fa Pimpara inghanrosfa.

4} Se tapa con cinfa Scodch.

Exislen varios dactones que L{nfluyen en £a deteceién radiactiva,
enire ef£los se encuentran : Factor de autosbsorcidn, factones geomdinicos y

gacton de absorciln exienna.
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Facton de autoabsorcidn.

Cuando ef espesor de una muestra tadiactiva emisora alda o beta
es {ncrementado, fa actividad crece hasta un miximo en que peamanece cons -
tante, aleanzado cuando fas particulas de £as capas {interioxres son Ltodas ab
sonbidas antes de 2legar a 8a supenficie. Si se trata de emisones alda o be
2a” de baja enengia, una fuente radiactiva debe sen extremadamente defgada
para eliminar crnones en €a deteccidn debidos a €a autoabsoncién de £as ra-
diaciones, Muestras extremadamente delgadas son muy diffciles de obtener y
4u getividad nesulia menor que AL fueran mas gruesas, de modo que estos po-
bees ernones son eliminados usando métodos comparativos que Lmplican {gual
espeson para una serde de fuentes radiactivas, o mejon wsando muestras con
espeson indinito, en Los cuales ninguna de as particulas emitidas por Las
capas Lnteniones Leegan al detector, y entonces €a rapidez de Cas cuentas
es proporcional a La actividad por unidad de masa. Esto puede realizatse
usando una Grea consiante, con espeson {nfinito, en un Lipo de planchetas
con dimensiones bien definidas. La autoabsoncidn es un facton muy importan-
te a tener en cuenda en fa deteceidn radiactiva cuando se trata de pariicu-

Las alfa y beta .

Factores geomitricos.

Las radiaciones son em{tidas por una gue‘h{e radiactiva en Lodas
dénecctones. Con objete de Lognar que £a eficiencia en su deteceldn sea Lo
mayon posible, €a posicién de ga muesira y ef detector debe ser tal que un
Sptimo angulo 45&ido sea &imitado pon ambos. Para comparacidn de muesiras,
el dngulo con el cual €as radiaciones penetran al detector debe ser exacta-

mente e€ mismo en cada confunto de determinaciones. De otha manera 2a rela-
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cidn entre La actividad de €as fuentes nadiactivas no puede sex determinada
en forma zeproducible, especialmente si paesendan otras angmalias como €as
de no se suficientemente planas y en consecuencia tener distinta autoabsor-
cidn en cada secter de su @rea.

€4 muy dmportanie considerrr que €a geometria Spiima se consé -
gue con muestras muy pequenad aproximandose fanta como sea pos<be a fuenies

puntifonmes .

. ’Fauauu de absoncion externa.
- . Otre dmpontante gacton en €a detecedldn radiactiva, es €a abaor-
: ‘!:4:6:1 de as radiaciones por €a matordia existente entre fa guente y el detec
‘ Lor. De este modo, es necesario tenen en cuenia €a absoncion pon el aire y
2a ventana del detecton, o por €a pared del contenedor en el caso de mues -
tras Liquidas, panticularmenie cuando panti~ufas affa o beta de baja ener -
gla van a sen cantadas. Para muestras s38idas, fa distancia entre €a mucs -
tra y La ventana def detecton debe sen obuiamente £a misma en cada confun-

zo de determinaciones a fin de conservan {nvariable e amgufo 35€ido y &a

absoreidn exierna.

4.3 Mediciones {isicas con radioisdtopos.

a) Deteccdidn de fugas.

Las téenieas usando radioisdtopos parna La deteccidn de fugas de
material en indusirias muy variadas, han probado ser indispensables en algu
nos casos y muy veniajosos en otros, de acuerdo a Las condiciones particula
nes de cada probtema, sobretodo cuando se trata de fuberias oculias-orque
aleanzan grandes Longitudes. En esta forma, Las industrias qu,tméca.\pex;olg

ra, de €a construceidn y otras, han utéilizado nadiodisGtopos de vida media
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conta para Ca focalizacidn de fugas en sus <{nstataciones. A manera de ejem
peo, el tipo de nrespuesta de un detector a La fuga de material marcado en

una tuberia subtenndnea puede obiervarse en ¢€ cuadro sdguiente:

DISTANCIA DEL DETECTOR A UN PUNTO RESPUESTA DEL DETECTOR
SOBRE LA TUBERIA SUBTERRANEA

50 lem.} 5.8 %

38 17.7

25 46.7

20 57.8

13 82.0

5 99.8

0 100.0

b) Deteccidn de obstruceiones.

AL mancan un {adlopo y adadirlo a un fEuido, e i detectando en
ef ducto su transportacidn, y al £egar a una obstrucceibn, ae detfiene ef mo
nitoneo (detecedidn} de €a actividad y asl se Localiza a obstrueccdidn y ae
mapea ¢a §i{gura de ésta. De €a misma manena son detectables fas fugas de
§euidos, marcando ef euido con un radietrazadon y aRadigndolo a diferentes
Lntervatos de tiempo.

Cuando se manefan geuidos corrnosives, Loxicos o bajo gran pre -

s48n generalmente resulta muy complicade el uso de medidones de 4eujo. En
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cambio, La utillizacidn de matenial mancado facilita el procedimiento y pen~
mite obtener Los nesuliados a distancia, por medio de sefales electninicas
que pueden acclonar valvulas y bembas, para negulan el gasto de fEuidos en

forma automatica.

C) Deteccidn del cambio de densidades.

En €os estudios de aguas subterndneas tiene gran interés cono -
cen £a densidad de €as capas profundas def terreno, ya que elo proporciona
valiosa infonmacidn sobre La penmeabilidad y porosidad del mismo.

Se basa ¢sta aplicaciin en fa dispersidn que sufre Ea radiacidn
gamma en fa Zierna por el efecto Compton. Debido a cste fendmeno, €04 rayos
gamma. pienden parte de su enengia y cambian de direceddn. Después de una o
vanias dispersiones dichos rayos ateanzan e detecton. Tanto ef nimero de
fotones dispersados como €a atenuaciin de 8stos es funcidn de €a densidad
del medio. EE niimero de nayos que £Legan af detecton suele disminuir con di
cha densidad. En £a prdedica se wtifizan sondas que se introducen en una
penforacidn realizada en el terreno. Estas sondas disponen de una fuente ra
diactiva y de un detector, estando separados ambos por una pieza de plomo,
que {mpide que fos rayos gamma emitidos por aquella puedan aleanzan directa

mente al detector. A este £Eegan,dinafmente fotones dispersados.

d) Higiene Industrial.

En industrias para procesos con mouvimiento de rollos, bandas,
eaminas, telas y pldsticos ete., por efemplo en fa industnia textil, del pa
pel, taminacidn, imphesoras con rodillos en movimiento continuo ete., se

efimina a electricidad estdtica con emisores alfa o beta.
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Como alanma auntomitica en €a deteeeidn de hume o vapoxed produc
to de un incendio o combustidn. AL pasan 8sios, entre un detecton y una
fuente nadiactiva, se altera 2a velocidad de conteo vy se aceiona un sistema
de a€arma contra incendio.

Pana hacer mediciones de fa efectividad de ventilacidn, usando
una eamara de f{ondzacidn y un gas con un trazadon kadizetivo de vida media
condta,

En fa evaluaciin de substancias detergentes o de impleza pana
cualquden superficie. dsando un trazadon radiactivo y un delector apropia-
do.

e) Medicign de volimenes.

Cuando s¢ thata de medin volumen de eZquidos almacenados en
ghandes tanques, cualquier ernon en £a apreciacidn del nivel del material
dentro del necipiente,, conduce a medidas de volumen que difieren def real
pon grandes cantidades. Pon ¢flo, existen varios métodos de usan fuentes za
diactivas como indicadones de niveles que proponcionan datos consistentes y
con enron minimo.

Esta deteminacién se €Leva a ecabo pox el mitodo de dilueddn
isotbpica, el cual se aplica a muestras dificiles de separan total o cuanti
tativa de uno de fos componentes. Comsiste en aghregan a Ca mezela una peque
Aa cantidad del mismo compuesto que va a determinarse, en estado de alta pu
reza quimica y marcado con un radiviadtopo. La actividad especifica (cpm/g.
6 cpm/me.}) debe haber sido medida con precisibn. Despuls que La substancia
marcada ha alcanzado au completa difusibn en e€ mismo compzalo o efemento
inerte cuya cantidad queremos determinar, se L€eva a cabo su separacidn de
fa muestra, por un procedimiente elegido segin el cxiterfo de obitener una

fraceidn con La mayor pureza posible. La subtancia recuperada se pesa o e
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mide su actividad especifica es medida entonces en {guales condiciones que
af hacerlo con €a substancia marcada, antes de agregatla a €a muestra. Ea

muy <mportante que La eficiencia en ambas mediciones de actividad especifi-
ca sea £a misma, por Lo que £a primera de elfas se nez.:uza con una candidad
de material marcado tan pequena como sea posible, a fin de obtemer un wime-
no de cuentas pon unidad de tiempo comparabfe al que de va a obiener, una

vez que una cantidad mayon def mismo se haya difundido en Ea totatidad def
matenial inente prescnte en €a muesira. En esta forma, €a correccddn por

tiempo de resolucddn es fa misma en ambas deteccdiones, ¢ pon otra parde pug
de usarse material radiactivo de muy afta actividad especifica que permita

una gran dilucldn.

§) Medicidn de espesonres.

Para medin espesones se utilizan dos mitodos:

1) el de transmésidn

2) et de negleccidn o retrodisparsidn
1) Estd basade en a absorcidn, por parte del objeto cuyo espeson desea me-
dirnse, de Las radiaciones beta ¢ gamma., EE objefo se siia entre €a fuente
radiactiva y un detector. En funcidn de €a absorcidn que sufren Las radia -
ciones, al atravesar €os obfetos, pueden calculanse £os eapesoncs.
2) Hay casos en Los que ef detector y fa fuente radiactiva han de situarse
en un mésmo €ado del objete, como pon ejemplo, 54 se desea medir el espeson
de una pelicula o recubrimiento {ifado sobre un material de soponrte de espe
son conocido. En vafos casos se aplica €a reflexidn o retrodispersidn de
as panticulas beta al ineidin sobre €a materia.

De acuerdo al espasorn a medin se emplean radiaciones beta o gam

ma dependiendo dz €a actividad de 2a fuente, def poder de absoncién def ma-
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Terial de €a precdsidn deseads. En €a practica e utifizan entre otros €03
siguientes {45topos:
Pm-147, TE€-204, Sn-90, Ru-106, Ba-133, Ce-144, Csa-137 y Ni-63.

Las ventajas del método son que puede ser usado para medin con
precisiin y continuamente el espesor de grandes cantidades de material muy
delgado, adn cuando se tenga acceso a so0fo un fado del mismo, como papel,
caritdn, hojalala ete. Tambi&n puede sex usado para medir el 2spesor de recu

brimientos meddlicos, pinturas y pldsticos, pox medio de €a retrodispensidn

g) Medicidn de niveles.

Los ia8topos radiactives tambi&n tiene gran imporfancia en €a
medida de niveles, superando ventajosamente a £os mélodos convenclionales ba
sados en ef empleo de {Loladones. Los procedimientos don muy vardados y vig
nen caracterdizados por Eas posiciones en que se cofocan €a fuente radiacti-
va y ef detecton.

La radiacidn gamma provendiente de una fuente nadiactiva a tra -
ves de un tanque, hacia un dedecton colocado a€ frente, en el pfano que se
desea verificar un determinado nivel. A medida que el nivel del material a€
macenado se eleva, pasa a Lravds de ese plane, se reduce a 4intensidad de
2a radiacién en ef detectorn. Si La informacidn proporcionada pon el detec
tor se procesa de fowma tal que obienga un nivel de corriente directa (pro-
porcional a La radiaeién presente en el deteetor gy por Lo tanto al nivel
det material almacenado) en esia sedal se pueden activar alaamas, energizan
dispositivos o controfar cientos eircuditos.

un medidon de nivel generalmente consta de Lhes partes: una unt
dad detectona, una de control y una fuente nadiactiva emisona de hadimeidn
ganma que &e encuentra alofada en un contenedor blindado.

La fuente radimetiva generalmente empfeada es de C5-137 o de Co
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-60, £os cuales emiXen radiacidn gamma, La intensidad de fa fuente xadiactl
va estd deteaminada pon €a distancia entre ella gy cf defector, dungue Lam ~
bitn pon a densidad y el groson de €a pared del zanque y pon el material
contenido en E2.

Este mitodo no solamente encuentra aplicasibn prdetica para fa
medida de niveles de Liquidos, Lambi®n sc hace uso de &L, er ef flenads de
botetlas de gas, en ef envasado de cualquien tipo de producto, para indican
et nivel de carga en allos hoinos y naturalmenie, entodos aqueffos casos en
‘que 8¢ precise deteaminar con exactifud un nivel o niveles.

h) Radiogragias o gammagrafias {nduszriales.

La sensibilidad de una pelicula foltoghddica a Las radiaciones
nucfeanes, especinfmunte a Las panticulas beta”, €as conviente en un <nstnu
mento de suma wtilidad pana obtener .imigenes de objetos en Lo cuafes un ma
tendal nadiéactivo ae ha distrnibuido interionmente, Asl, cuando el sbfeto se
pone en contacto con pelicula de rayos X o alguna Lo suflcientemente sansi-
bee. y dunante el tiempo adecuado, s¢ obtiene un negativo ennegrecide en £os
8408 donde s ha acumulado ¢€ material radéactivo en el objeto. La {mdgen
nesullante es Leamada una radiogragia o autonadiogragia, o sea una radiogra
fia producida por radiaciones que provienen ded mismo objeto, mostrnando el
trazo de &a distribucidn de La radiactividad,

La autoradioghagia ha sido utilizada en e€ estudio de €as es =~
tueturad de aleaclones metdlicas .84 uno de fos componentes es radiactiva,
puede obtenense una imdgen de como ha quedads distribulde en la afeacddn y
enando £a pellonfa on esta imigen s¢ coloca en €a auperfieie pulida def me-
42l para su exdmen micnosclpico, es posibie observan £a estructura de ung o

varnios componenies tal como se encueniran en ef interion de fa pieza metdali
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ca, En magon escala, €a autforadiografia ha sido usada para eszudian condi -
céones en engriamiento de aluminio, acero y otros metales, conceiende £a
fonma y posicion de La interfase entre metal eiquido y séeido, €0 que se Lo
gna agregando una dmpureza radiactiva al metal fundido cayendo sobre una
porcidn ya solidificada, {mpureza que puede sen detectada pon medio de una
autoradioghagia, una vez que £os &ingotes ae han enfriado.

La autonadioghafia ha encontrado tambidn amplias dplicaciones
en €a bioquimica y en la medicina, donde pueden obtenerse imdgenes de nga
nos y ain de tefidos que hayan §ijado matenial radimctive si se wtilizan
emulsiones especiales de ghano gimo. Como un egfemplo, es posdible comprobar
£a eficiencia de diversos materiales empleados en €a tapaduna de canies
dentales, si piezas tapadas y tuego extraidas son cofocadaa por 72 honas
dentro de una solucidn conteniendo afgunos microcurios de Ca-45.

La eatenilizacitn de objetos de 2aboratonio-desechables, como
cajas petrd, pipetas, tubos de ensayo ete., {ambién es ya una aplicacién in
dustrial en crecimiento rdpido.

La ndpida nazdn de creedmiento actual, asegura que fa esternili-
zacidn gamma capiurard una poredldn tan alta como el 80 % que podnia alean -

zanse en el perdodo §inal de os aiios ochentas.
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CAPITULO V
PARTE EXPERIMENTAL

5.1 MEDICION DE VOLUMENES Y ESPESORES USANUO RADTOISOTOPOS

Obfetivos.

Medicidn de volimenes de 2iquidos con radiois&topos .

Mediciln de espesones de Liguddos con radioisdtopos.

Fuente nadiactiva.

Ca=-137 T1/2 = 30.2 afios, emisor beta, gamma.

Equipo.

Detecton de centelleo Eberline Modelo MS-2
Probeta de 100 me.

Pipeta volumdtrica de 10 me.

Bulbe de succidm.

Regfa, papel semilogariimico.

Procedimiento:

a) Encender ¢f equipo, Afusitan ef voltajfe. Establecer Las condiciones de

operacidn que indique el L{nstructor. Dejar calentar 5 minutos.
b

Hacer res mediciones de cpm del gondo ambiental, §, y caleulan el prome
dio.

c} Colocan La duente nadiactiva en f£a base de La probeta vacia. Toman Lres

mediciones de cpm de &a .intensidad, To, y caleular el promedio.
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d)

e}

4]

g

h}

Agregan, cuidadosamente medidos 10 me&. de agua en 8a probeta y tomar €a
Leetuna de epm.

Repetin ef paso anterior con 20, 30 ....... 100 m€. de agua.

Medin €a aliurna de€ nivel del ELiguido (espesor en em.) para €os voldme -
nes de 10 - 100 me.

Sobre papet semiogaritmico, dibufar una grifica de cpm - § Vs. el volu~
men y otra grdfica de epm ~ § Vs. espeson.

Determinan el % de ertor nefativo para volimenes con £os volimenes de 40

y 70 me. con £a ayuda de La ecuacidn:

volumen neal - volumen medido x 100
vetumen real

% de error relativo =

Detexminar el § de error nefative para £os espesones corrtspondientes a

7.36 y 12.88 em. con €a ayuda de €a ecuacidn:

eapeson neal - espeson medido x 100

$ de error nelativo =
eapeson real
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Resultados

epm - § Distancia {cm.) Votumen (mf.)
11162 2.0 16
9731 3.9 20
3801 5.8 30
7828 7.6 40
6575 9.4 50
5952 1.3 60
5309 13.1 70
4812 14.9 80
4115 16.8 90
3910 185.7 100

Caloulos:
lecturna de fa fuente = 13,299.6 cpm

lo, 13,2996 _ , 44

? 2
Ernon aelativo para volumen:

volumen neal - volumen medido
volumen real

% ewron = x 100

Para 40 m€. de volumen:

§ ernon . 40 me. - 41 me.

x 100 = - 2.5 %
relativo 40 me.



Para 70 m€. de vofumen.

70 mE. - 73.5 mE.
t evnon =

nelativo

X 100 = =50 %

70 me,

Ennon nelativo para eapesorcs .

2speson real - espeson medido x 100
espeson neal

$ ernon =

Pana 7.36 am. de esp2son,

7.35 em. - 7.5 om. 100 « - 1.9 %
7.36 em.

§ erron «
nrelative

Par1 12.88 em. de espesox.

3 evnon o J2-88 am - 12,98 L 405 - 0,7 %

12.88 em,
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5.2 DETECCION DEL CAMBIO DE DENSIDADES CON UN EMISOR BETA, GAMMA

Ubjetivo.

Detectan cambio de densdidades |( g/cms) de productos s6Lidos empatados en un

necipiente cilindrico no thansparente.
Fuente nadiactiva.

Co-57 T1/2 = 270 dias.

Equipo.

Escaladon de conteo. Detectorn de centefleo, Castillo de fucita, probeta de
200 me. fonrada con papel milimétrico empacada con dos & mas productos 2G4
dos de densdidad variable, con uno de ellos, cuando menos, de alia demsidad
{20 me. de postas de plomo o tachuefas, rondana de papel gittro, 40 me. de
detengente en polvo, nondana de papel §iftro, 20 me. de poatas de pleme,
nondana de papel §itro, 40 mb. de café soluble en polvo o detergente en
polvo, nondana de papel §i€tno, 20 mé. de postas de plomo, rondana de papetl
§<€tro, 40 me. de cadé soluble en polvo o detergente en poluo, hondana de

papel §iltro y tapdn de hule). Regla, papel milimétrico.

Procedimiento.

a) Encender el equipo. Dejan catentar 5 minutos . Establecenr Las condicio -

nes de operacidn.

b) Obiener promedio de 3 Lectwras de cpm de fondo, § , ambiental.

o3

Colocan fa fuente nadiactiva frenie af detector y entre ambos, sobre el
soponte de fucita, £a probeta empacada y forrada, de tal manera que pue-

da sen desfizada honizonialmente.
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e,

4

g
h

}

Hacer conteos de un minuto cada vez, e ir deslizando €a probeta scbre el
soponte en {nervalos de distancia honizontal de 1 am. y obtener gas cpm
para cada distancia medida, hasta €legan al tapbn de hule.

Constnuin una gragica en papel milimtrico de cpm Us. distancia horizon-
tal en cm.

Identificar €a separacidn de capas de Los materiales empleados.

Quitan e forrno de papel milimitrico de €a probeta y compararn €a aepana-

cién neal de capas de €os materiatles empleados.



Resubtados :

Distaneia { em.) cpm cpm=4§
1 1093 412
2 290 209
3 917 238
4 3358 2677
5 11791 1o
6 11214 10533
7 10883 10202
8 6111 5430
9 2568 1887

10 9701 9020
1" 33285 32604
12 34400 33719
13 33557 32876
14 10866 10185
15 2338 1657
16 5236 4555
17 10907 16226
18 11113 10432
19 10589 9908
20 4169 3488
21 970 289
22 952 271
23 968 287
24 5586 4905
25 35632 34951
26 37267 35586
7 39788 39107
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DETECCION DEL CAMPIY DE DEINSIDADES CON Ul FMISOT 3 p
FUCHTE RADIACTIYA Co-37
T1/2 = 279 alas
DETECTOR DE CENTELLLD

YOLTAJE 1100 xev.

pm

30| 0oo

#)-000

14-000

4 10 2i 30 pristancia (cn.)



Lla separacidn de capas se determing como sigue:

NE Material Distancia
de muesthas lem.)
{1} plomo 4
(2} arena fina 4
(3} tachuelas H
{4) jabén 4
(5) tachuelas 2
(6} arena ghuesa 4
{7) plomo 4
{8) jabdn 4

Diaghama de &a probeta mostrando ef espeson entre cada subsiancia

{7 {6} (5 (4 (3) (2) tn

Déistancéa {em.)
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CuNLUsIONES

De acuerde al trabajo realizado podemos concluén que el estuddio
de Lo nadioisdlopos tiene y tendrd un gran futuno, puesto que €os avances
cientificos cada vez encuentran {inginidad de usos para &stos. Su Utitiza ~
celdn para medin, analizarn y procesan en muchos campes ha permitido el cono-
cimiento de su {nieraceddn con £a materia y su comportamiendio en &sta y ha
Logrado que Los radiaiddiopes scan famifiares sobre fode en fa {ndusirdia,
gracias a su propiedad de sen delectables, adn cuando de encuentran en can-
tidades muy pequenas .

Sus aplicaciones en &as mediciones fisicas Lod ham hecho impres
cindibies y en muchos procesos se ha Logrado €eegar a una precisidn, exacti
tud y economia que ha desplazado a £os mitodos eonvencionales.

AdL du uso en otros campos como €a Medicina, Agricultunra, Ar -

queofogia etc. fambién ofrece grandes perspectivas para un mayor avance.
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ANEXO T

APLICACTION DE LA ESTADISTICA A LA MEDIDA DE LA RADIACTIVIDAD

En €a practica al nealizan un serde de mediciones o conteos de
una mésma cantidad, se cncuentra an general que £os valores obtendidos suce
sivamence son diferentes entne 4Z. Entonces ae plantea el problema de dar
una {nterpretacidn de fas diferencias entre dichos valores y correspondien
Lemente expresan el aesultado de tales mediciones de una manera &ignifdea-
Liva,

Pana empezar debemos reconocer que sfempre existen €imitaciones
en el controf de fas condicionts en que se €fevan a cabo fas mediciones, en
2a precisidn de Los aparatos de medida, y tambiln en a apreciacisn ponr pah
te det experimentadon que realiza as medidas. Estas Limitaciones son par -
cialmente rnesponsables de fas diferencias o errores en Los valores obtend -
dos. En este sentido neconocemes entonces que fales diferencias o erviones
Aiemphe esdardn presentes v no pudiende eliminatlos por completo o mds que
podemoes hacer es {ratan de reducinlos al minimo y tambiln hacen una eaiima-
cédn de dus magnitudes .,

En una situacddn Sptima se puede tener un control muy bueno so-
bre as condiciones en que se nealizan £as mediciones y el operadorn thabaja
& eon méximo cuidado de modo que €os errones son reducidos al minimo, ap€l
cando <inclusive correcciones por posibles cambios en eaas condiciones y por
apreciacidn personal: en fal caso y para cientas cantidades Pas diferencias
entre Los valores medidos estdn determinados esencialmente por €a precisidn
de £os aparatos de medida. Por oira panrte, existencientas cantidades cuya

natunaleza intrinseca es tal que, aidn en el caso de fa situacidn Fpiima des
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crita, presentan fluctuaciones estadisticas independientemente de £a preci-

44i8n de €os instrumentos de medieidn.

Ef decaimiento radiactivo como proceso al azan.

8¢ se tlene un nicleo nadiactivo, su desdintegracidn es un proce
s0 af azar, es decdr, no podemos predecin cuando ocunriind: puede ocuardr en
28 gutuno {nmediato o an un fufuro miy €efano. Cuando existe un gran nimero
de niicfeos nadiaclives de €a misma especie, tampoco podumos predecir cuando
ocuwnning €a desintegracion de uno de eglos: 44n embargo, usando una hipdte-
&is estadistica muy sdmple podemos predecin cuantos de ellos ase desintegra-
nan pon unidad de tiempo, es decir La rapidez de des.integhacidn o actividad
de &a muestra correspondiente, para cualquier {nstante. Este ¢ el conteni-
de La ey de decaimiento exponencial.

Los nesuliados de €a deteccidn aadiactiva tienen necesariamente
una signidicacidn estadistica, habiendo siempre un margen de desviacisn o
ennon con respecto al vafor mis probabfe. De esta mancha a estadistica es
utilizada en La esatimacidn de errones debidos a €a natunaleza al azan deé

decaimiento radiactivo.
Intenpretacidn de datos.

Cuando una muestra radiactiva es contada en una hora, el nimero
de cuentas se divide entre 60, ef nesullado en cuentas por minmuto es el pro
medic de valones obtenidos 60 veces en un minuto de desintegracidn. Este xe
Aultado es mds probable que correspondaz con ef nimeno de desintegaaciones

en un minuto dado que &4 hubilramos «camadé £as cuentas aofo en un minulo
particulan. De modo que €as cuenias por unidad de tiempo deben ser un prome
dio seguro y bien establecido, para 80 cual ¢4 nteesaric obtenerlas dunante

28 periodo mas Largo posible, se deben de toman en cuenta La vida media de
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2oy nadioisdtopos, Za actividad de Cas nuestras y €ad condiciones {mpuestas
pon el tipo de trabajo que se £feve a cabo.

S4 de una misma muestra se €levan a cabo un gran ndmexe de med{
cioney radiactivas pon minuto, y €os dates se agrupan dentro de indervafos
de valores relativamente pequedos, ey posible trazan una grdgica de estoa
intervalos contra el nimeno de fecturas que ha caldo en cada uno de elos.
Esta grdgica es Leamada Histograma, fa cual nos pramite ver ef intervalo de
valones dentro def cual €os datos obtenidos han salido con mayoh grecuencia
Las cuentas por minute promedio estardn en el {nfervalo que comprende un ma
yor nimeno de fecturas. Esto signifdica que La medicidn de fa radiactividad
nealizada en cualquier ménwto dado es mis probabfe que se ubique con Zas
Lecturas en el centro del Histograma. AsE, fos vafores de ondenada en el
diagrama nos esidn representando fa frecuencia con fa cual Los valores de
abeisa son detenidos de hecho éata frecuencia es una medida de 2a probabifl
dad de ocwrrencia de Los eventos comsiderados.

La cunrva trazada en el histograma se demomina curva de distribu
cédn nonmal y a partin de ella han sido dormuladas vandias £eyes de distnibu
cibn de resultados. Sin embanrgo, debido a que ngaulta mis sencilla de mane-
fan desde el punto de uista de cdfculo matemitico, en mediciones nadimeti -
vas se utiliza £a {eamada ey de distribuciéén nowmal o también €lamada

aproximaci®n de Gauis.

Desviacién de €as cuendas promedic.

De acuerdo a Loy estadistica de distribucidn noawmal de resulta
dos, son {igualmente probables deaviaciones en sentido positive o negativo
del valor promedic cateufade en un gran nimero de mediciones, y fa ocurren-

cin de ghandes desviaciones de gas cuentas promedio{designadas pon X) es me
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nos probable que aquella de pequeras desviaciones. Esto cornesponde con fa
curva nowmaf de distribucidn, en forma de campana donde e€ valon que pre -
denta una mayor probabilidad de sen obtenido, corresponde con e€ promedio
aritmitico y ae encuentra precisamente en el centro de €a grdfdca.

£€ ancho de fa curva noamal de distribucidn, es expresado como
variancia de £a cual depende ef &1ea bafo €a cwava. la vardiancia ey e€ prg
medio de €os cuadrados de a desviaciones del valor promedio de os cuadra
dos de gas desviaciones del valon promedic X, y puede sex demostrade que va
neéanela y X son iguales. La desviaeidn estandar o €a ral: cuadrada de £a
variancia que debe resultar {gual a €a nalz cuadriada do €as cuentas prome -
dio X, y se identifica a La desviaciin estandar pon €a €etra griega o . En
2a medida que e€ valox de X aumenta, o crece tambifn, pero su valor como
porcentaje de X disminuge. S{ 4e realiza un gran wimero de mediciones, fa
§raceidn de eflas teniende wia desviacidn estdndan estara representada en
£a curva engrne €os valoaes de ondenada correspondienies a €os de £a abedsa,
X-0 yX+o .

Esia dreaq e4 una fraceldn igual a 0,683 del dneq total de fa
awrva, Poa tanty 68.3 § de un gran nimero de medidas estardn comprendidas
dentro del inervalo de valones X * o y 31.7 % de Cecturas caerd fuera de
este intervalo. En La prictica una muestra hadicciiva c¢s contada sofamente
una vez o nimeno de veces nefativamente pequeido que no peamiie una correcia
déstribueidn estadistica, Sin embango sabemos que en una medida hecha exis~
ten 68.3 § de probabifidades de que difiera def valor promedic potu § menos
Hay 95.5 § de pirobabilidades de que difiera por Lo menos 2uv & menos gy 99.7
% de que &o haga por 3o 6 menos.

la naiz cwadrada de un nimero endero suficientemegnte grande, e

un valon que podemos considerar pequerio en refacidn af nimeno de modo que
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que tanto.como X resulta pequesio al compararlo con X, send menor c€ ernox
ag suponer que w =V X en ver de o =X . Teniendo en cuenta que €a raiz
cuadrada de un nimera como gracciin de este es menct mienthas el nimeno sea
mayor, podemos evaluar el exrot cometide al suponer que €as cuentas prome -
dio estandn dentro del intewalo X & /X como et porcentafe del valor X

obtenido an una sola determinacdisn.

Cuentas obzenidas Desviacian estanadr § de ernon
X Jx [68.3% de confinbiti
dad)
100 10 10
1000 31.6 3.2
10000 ioo ]
100000 316 0,32
1000000 1000 0,1

De modo que a4 obtenemos 10 000 cuentas no importa en cuanto de
dateceidn radiactiva, tendremos un error del | % o menon al suponer a nues-
tras cuentas y su desviacidn como el intervalo dentro del cual eaenia o€ va
2ox promedio obtenido al haceh un gran ndmero de mediciones con aproximada-
mente una probabitidad en tres de es-te porcentaje de erron sea cxcedido. En
£a misma fonma, exdiste ef 90 ¢ de probabilidades de que ef vafor de as
éuv.ntaa promedio esé eomprendido dentho de £os eimites X toredx s
x_, Ix

E £
{gual a X, que mientras mis grande dea , proporelonard un menor poreaentase

donde & es e€ tiempe para aleanzar un nimero de cuentas

de erxor al suponen aq £as cuenias promedie dentro de estos Limites.

Por tanto, es posible selecelonar un nimeto de cuentas para co-
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nocen el porncentaje de ennon al suponerlas como e valon promedio, de un
grado de confiabifidad tambiin posible de elegin.

Para mucsinas de baja actividad, €a cornceeién por §fondo cobra
entonces £a maxima {mpontancia, S{ C son £as cuentas de fa muestra mds el
fondo y F son £as cucntas de fondo scfamente, expresadas ambas por undidad
de tiempa, Bas cuentas conregidas por el fondo y su desviacidn pueden sen

beaitas:

C-F* _¢ F
t, I

donde 4, y Iy 4on £os tlempos en Los cuales fueron detectados La muestra

V12

y et fondo acapectivamente.

EE poncentaje de ernon o desviacidn estindan relativa senia
{guat a:

y ——f ) 172 x 100

c-F

porcentaje que se usa como una medida def ernon estadistico, cuya reduceidn
2s el prineiapl problema en a deteccidn de bafas actividades, o sea ajue -
£€as actividades comparables al fondo.

Dos conclusiones deben de tomarse en cuenta, cuando se trata de
{nternpretan Las cuentas por unidad de tiempo obtenidas en a deteeeddn ra -
dégctivas

1} Lla desviacidn estdndar es {gual a £a nalz cuadrada de £as cuentas
promedio de un gran nimeno de determinaciones. Pero debido a que

X es tanto mis pequerio do con X, do X sea mayor, pode-

p

mos suponen que £ad cuentas promedio estandn dentro de Los Limites
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X :/Y“can aptox émadamente | posibitidad en 3 de que. estos eimites
de error sean excedides,

2) Adn cuando eatos Cimites de ennon sean exceddidos, ef esrax como pox
centafe de X send tanto mis peguerio cuando X sea mayor. AsZ Las cuen
tas obtenidas deben sen tan gramdes como aesulle practicable para €o
grah cuentas pon unidad de tiempo tan cercanas aun valon promedio co
sea posible. En La practica, 10000 cucnias son adecuadas, para Lntro

ducin un erron de 1 % en retacidn al valor promedio

HISTOGRAMA

NUMERO DE
LECTURAS

INTERVALOS DE LECTURAS
CURVA NORMAL DE DISTRIBUCION

| % DE LECTURAS i

FRECUENCIA X

i
1
J
1

-3u -20 -lo la 20 3 4 DESVIACION 68



SSTA TEUS H) MFOE
SAUR DE 1B .mis.dfECA

Distntbucidn de Polsson .

Esta distnibucidn se nefiene a La probabilidad de ocurrencias
de procesos al azax cuando el ndmeno de pruebas es muy grande y €a probabi-

Lidad de ocunrencia def proceso de inteads en una prucba ed muy plqueria.

n .
probabitidad Pn o« X & # = promedio
n! n! = probabilidad factorial

La curva en general es as{mbinica con resdpecto al valor prome -
déo pero tiende a hacense simitnica y aniloga a la curva de Gauss, cuando

eg nimero de prucbas es muy grande y Lambidn es gude el promedia.

PROBABILIDAD

& PISTRIBUCTON
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