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!NTROVUCC!ON 

Muc.ho6 p'toce.606 6Llico6, quimlcu.1 y bloeógico6 pueden 6Vl. de te~ 

.tado6 o e.vatuado6 coti tu1cti.do.6 i.mu1.-te.-6 o tr.ad<.ac..Uvu6. La o..1e.11ta.ja de emr:ite.att 

un e.te.mento Jtacli..activo o -'tad .. loüótopo, ademá6 de ea6 p.-'lop.i.edade,6 6i6i.'.ca1 tJ 

qu.única6 .lnhVten-te.1 a ~l. e!i ia p-<ropi.edad de>.. emLU.!t tr.ad.i.ac.lot1'' .. 6. 

Lal ttad.i.ac-lone.6 emi.tlda6 de to-!i !tadfotulcE..ido!i pu.e.de.ti -6e/t de. d<.-

6211.e.ntu tipo6, pa1tttc.ula6 o tr.adiación cte.c.01.omag11~.t:i.ca c.011 magni.tu.de.6 de. 

eneJtgt.a muy va1tiabte. y e.1 po1i.bte 6u utú~.i:=ac.lán <.rn me.di.cfo11e1 6-i1ica6. 

En et. p11e.6en.te .t1tabajo 1e de1c.1ti..ben ¡).'l.oµ.i.edadc!i, ú1ti?.1tac.c.iú11 y 

de.tec.ci.ón de. la1 1tad.iac..lone-1 y 6U apf..ic.aclón e.11 med.iciomu:i 6l6ic.M. 



CAPITULO J 

ESTRUCTURA VE LA /.!ATER!A 

J • 1 E6 -ttiuc.tu11.a a.tómlc.a . 

Et dMaJt.1totto modc1z.no ha dc.mo!itltado que. to-!> átomo!>, no ·!iOn .,!,óti:_ 

do6, ni. obje.to!i -lncü.vü.lbte.!i como lo!i 6if.ó6o6o6 g-'U.c.906 ctr.tlm1, pe1w euitán 

c.on.!i:ti..tlLi.do6 de. pe.que.ila6 pa1ttlcuta;1.. E-H:a!i pa1tt.i.cuta6 6011 llamada!>: p!1.o,to -

ne.6, ne.uVtonM y e.f.e.c.tJtotte.!i. 

Et p-wtón (p) t-Ü'_tte. una caitga e.f.~ct1tica po!iiU..va de. magtt.Uud de. 

una utU.dad en e.a Me.ala 11uc.lea'1. y una ma!ia ap1to.x-(madame.1tte. de. una unidad de. 

ma6a atóm..(ca (u.m.a.). 

Et e.te.c.t-tón {e-) ti.e.ne. una ca1tga e.f.ltcttu'..ca negativa de. la mL!ima 

magn.Uud como la ca11.ga po!iitiva del ¡:Yt.otón. E6-te. .Ue.rte. una mMa de. 1 /1840 u 

m.a., ta cual pa1ta rru.chM p.'t.Opó6Lto!i e.6 .in6.i.gn16.ican.te. e.11 compa11.ació11 con 

la ma6a total de.e. á.tomo. 

El. neu-t'tón (n} e.6 61te.cue.11teme.11.te. c.on:'i.idVtado como una combina -

ci.ón de wt p'totón y uti etec.Vtón, 110 .tiene ca1tga, con6i.de.1ta11do ta ma6a de.e 

ef.ec..tkón, -tiene una ma6a ap.'toximadamante de wta unidad de. ma~a atómica. 

Lo6 neu.tJtone.6 y p"to.tonM de un átomo 6oJtman ta pa11.te. ce.ntJtat o 

núcleo, a.CA.e.de.do.'f. de.e. CtHtf. lo6 ete.ctltone.6 g.l!i.an e.n valt.ia~ ó1z.blta6. Cada atQ 

mo HOf'Jnctlme.nte .ti.ene e.t mi.6mo nú.me.Jto de. p1t.otonM y ef.ec.-t'tone.L E6.to 6.ign.i.6f 

ca. que la caJtga to.tal po6.i.Uva en et nuct~o, M .i.guat a e.a c.a1tga total ne.gE!. 

Uva de loo ete.c .. tlton<:!.-6 atómic.06. 

l • 2 NúmeJto rná6 lc.o. 

La ma6a de. un átomo M d<Ucvuni.nada. pa!t et númVto de. pJtotonu y 



neut11.onu. La 6wna de.e mlme.'1.o de p·'lo.to11e1 rná1 e.e m1me.oto de 1H!n.V1.om?-1 e.1 ft:_:! 

mada 11Ume.l/.D má-s.lco y e1tá '1.C.p'U! .. &e.ntado po!t ea 61..gea A 

A ,. númc.'r.o de p1tato11c.1 + núme.'10 de. 11eut.'to11c.1. 

s<.. un ii-tomo pa-'l-tlcuea>i. tú.ne 41 p-"r.otone.1 lJ 60 ncu.-Ow11e1, pD'l. 

ejempfa: 6U 11üme1to de mala e.-l de 101 Ag 1º11. 
47 

I • 3 Núme.11.0 a.támi.co. 

El 11úme.1ta de p1toto11u e11 un á..tomo e-& etamada númVto a-tómlco !f 

u.tá 1¡,ep11.e-&en.tado polt ea -1-i.gta z. E-& e.e nüme.Jto atDmlco, e.1 deCÁJt ea ca1t9a 

det núcleo e.o que ~ta 1te.f..aci.011ado C0/1 ea .i.de.nti..dad de (HI ele.me.u.to. Palta 

-i.den-ti.6.icall. un átomo de un elemento, o e.e e.eeme.nto m.ümo, u -&uó-i.ci.ente can 

upe.ci6-lcalt el múnVto a.tDmica. 

Z • númVto de. p11.o.to11u. 

EW.ten e.temento-& co11 11úme.1to a-tDmlco rruy atto, lo-& cuale6 han 

6ido pltodu.ci.do-6 aJt.tió.lciatmente en a1lo1 1:.ecle.11-te.1. Todo& ello6 1011 .úiu..ta

btu, 6olamen-te. pueden 1eJt p1toduc<.do6 bajo co11d-i.cio11e1 e&pec.-iat:e6. 

1. 4 2-&ó.topol 

Todo-& lo& á-tomo6 de un e.temen-to paJt.t:.lcu.la.1t. con.tiene.n el mWmo 

múneJto de p!i.o-tonu, pe1to con cü..6e.1tente. númvi.o de ne.ut11.onu. E-sto -&-lgni.6-lca 

que un eeemen.to puede .te.nvr. valt..i.06 .tipo-s de. átomo6, to& cuai.M 60n llamadoti 

..i.6ó-topo6 del eeemen-to. E-& ..i.mpo1ttante no-talt que -todo1 loó -Uiótopo6 de un e.e~ 

men.to dado -6on qtümicamente. -i.d~ntico6, en-tonce.& -la6 p1topiedadM qu.imica& e~ 



tán de.t1Vuni.t1adati pa1t et númC)ta atúmlco de.C dQ.rnento. 

Muclto!i eie.me..11to6. apaJt.ece.n na-tu-'tat:men.te. •:omo utla rne.zcia de .i-~lit.Q 

po6 tJ o.ow~ i.6ótopo6 pueden 6e1¡. fH.oduci.do~ ,>JoJt bomba1tdeo de. un üótopo 11at~ 

1tal con pal'L.Uc.ufo6. nuc.te.a'Le-~, po'L ejc.nipto 11e.ut.'tone-!i e.11 un .'teac-to!I. nuc.te.a-L 

E6.t06 -Wótopo6 p-'toduci.do6 a'tti.ói.c.-iatrne.11.te 6011 i.nMtabC.e~ y evc.n-tua.lme1t-te. el~ 

6.i.n-te.gJta.bteh, con ta e.m-l6.i.ón de una pa't-ftc.uCa -~c.cundaJt.la o de un Jtayo gamma 

Ade.mdl e.n atguno6 eteme.nto6 li9e.1to6, e.e númet:o de. ne.ut11.onu e.~ 

mayolt at núm.Vto de. P"~otonc.!r. <?.rt un a.tomo. La d...i.6CJt.enct.a M mayo't cua11do Z 

aumenta. 

1 • 5 CaJtta de. rtúcUdo6. 

Eili.te. 91Lan can.tí.dad de. .i.n60'1..m.tciót1 1t.e.1pe.c..to ae compoJt.trunie.nto 

de.t núc.te.o M.ta.bte. e. .lne.6tabte.. E6 ta .i.n6o,..ma.c..i.ón J106 pe.JtmUc. conoc.eJr. y e.11 -

c.ont1ta.1t. de. i.nmed.i.a.to ta6 c.aJt.ac.tvú.6.tlc.a6. de. cuatqu.le.Jt. núcte.o. A Mta. compi

eac<.ón 6e. te. conoce. como ca1t:ta de. núc.Udo6.. En 1'!.6.ta ca!Lta cada núcUdo oCJL-

pa un cuacVto con 6U 1te.6pec.ti..va. .i.nóo>tmaci.ón, e.amo 6u nú:11Vto atómico, ma:6a 

atóm.i.c.a, e.nvi.g.ta e.te.. LtH e.t'!.lnen.to6 1tadiac.üvo6 na-tu.1t.ale.6 IJ a-'l.Uó.lc.i.a.t'.12.!l 

-lon d.-i.óeJie.nc..i.ado6 pon. e.l <.Wo de. dt6-t..i.nto6 c.of.o't.12.6 y 6ombn.e.ado6. en et c.ua.d1to. 

Pana ,WO-topo6 1tad.t.ac.-t.lvo6 6e. pue.de.11 ve.11. en la. ca1t..ta, ta v.lda rnE: 

dio., e.t modo o ma11e11.a6 de. de.c.a.lnú.e.nto y Ca e.11C!Jtgia de. lM paJt..t.tc.uCa6 (l.mu..i.

da6 o 1tayo6 g.:urana. El nclm~o a-tómlc.o Z M.tá ce.ll.ca de.t núme.':.o áe. m?iltlt.Ol'le1 

A - Z, .t.odo6 to6 w1c.l.ido!r. en ta mi.6ma Une.a ho'IÁ.zo11.taC., tlcne.n et rnl-!r.mo 11ú.

meJto ató'mi.c.o, en c.amb.lo .t.oda6 to6 11úc.t.ido6. con c.l mi.6.mo númv'to de. mrt.6a e.6 -

.tá.n e.n Une.a cl.i.agonat a. 45° hacia a.11.1t.{ba. a ta -i.zquie.1tda y a1t.«ba a la. de1te.

cha. Mu.r..hM catt..ta6 de núc.Udo6 contienen .ln6on.ma.ci.ótt a.c:U.ciona.C., fa cuat'.. i1a 

6i..do om.i.ti..da. pa.'1.a mo6-0t.a1t ta c.aJt..ta con nuc.ha c.ta!Uda.d. 

La caJt.ta de. tt11c.Udo6 pu.e.de. 6e.Jt u6ada. pana oh.te.neJt Jtáp.i.da ..ú16or..-



maci.ón 60bti.e lo6 pJr..oduc.-tM de va>Ua6 1teac.c.i.onu 11ucee.a11.u, polt ejempia: 

una Jteac.c..i.ón ( n, V) de Na 23 . 

23 24 
Na t n. ¡' 1 Na 

El Na24 decae con T1 /Z de J S. O h. • e.mi-t-i.enda pa11..t.tc.uea6l:c.on 

eneJLgZa -i.guae a 1.39 Me.V. y >i.ayo6 gamma de e.ne.1t9.ia .igual a 2.75 Me.V. y 

J .37 Me.V. H. nú.c.leo 1te6uetan.te. del de.ca.ún<.e11.to ¡; - del Na 24 e.6 ee Mg 24 , 

que u u.table. 

La c.a>i..ta de. núci.ido6 e.6 una 6uen.tc. Cl: tJte.madarr.e.n.te. vaeuabee de 

.in601tmaci.ón 60b11.e la6 plt.Opiedade.6 de. ambo6 nilc.Udo6, e.6-table.6 e .i.11M.table.6. 



CAPITULO ll 

RAVIACT!VIVAO Y DECAI/AIEllTO RADIACTIVO 

Inttr.oduc.c.ión 

La ma..tvU.a u 1tadiacti.va cuando !01 nücte.06 a.t6m.ico6 em.i-te.11 

pa1t . .t.i.cuta6 6ubnu.clea,'tM, o 1tad.lac.ló11 e.te.etltomagn~.tlca ca1tac..te.lt.L6dca. 6.i.n 

ma6a. ni ca1tga, .te.1U:.e.11do t'.u.ga1t un i11.teJtcambi.o de. ene11.gia al m.V..mo tiempo. 

El p1toc.uo de deg1tadac..i.ó11 polt el c.uat to& núcteo6 emiten pa1tt.!: 

c.uCa.6 o 1tayo6, peJtcli.e.ndo ma6a o putr.a e.nVLgla y convl!t.U~ndo6e. en algún 

otlr.o elemento en el p!Úme.Jt ca6 o o e.t mWmo e.temen.to en o.tito uta.do de. e.n~ 

gla en et 6egwtdo, M conocido como de.ca.únie.nto 1tad.iacti.vo. E6te. u un pltf!. 

cuo upon.t:áne.o tJ al azalt, .indepe.mUen.temente de 6ac.to1tv.i e.x.teJtno6. La P'l.E. 

bab.i.Udad de que tm núcleo 1tadiac.ü.vo pa1t.Uc.ula1t e.mita pa1tUc.u.la6 o 1tayo6 

en ta unidad de. .tiempo adoptada, u .independi.ente del u ta do q1.ú.111ú!o de. 

loó átomo6 o de 6U6 cond.i.c.io11u 6ú.i.ca6. 

La6 1tacli.ac.ionu e.mi..ti.da.6 pori. et 1ulc.Ce.o a.tOmico 60n de. 4 e.6pe. -

c.i.u plt.inc..ipatu: 

1) La6 pa.1t.Uc.uta6 1t , que. c.on6.i.6.te11 de. 2 11eu,t:t1.one.6 a6oUado6 c.on 2 

p.1to.tone1.i. Pueden 6e.Jt c.on6.i.de1tada6 como núc.te.06 de. átomo.e. de. he.Uo. Tienen 

una ma.e.a de. 4 u. m. a. l u1Mad de. ma.e.a atómica l y Z ca1tga6 po.e.Ltiva6. 

21 Pa.1t..Uc.u.fa6 JI , c.on.e.LHen de. e.fec..tlt.01te.6 dC'.. g.1tan ue.iacldad, fo6 e.u.~ 

fe.e, .e.e. otvig.i.nan en et míe.te.o. E.e..to6 efec..t1tone6 nuc.te.a1te6 .t.i.enett p!top.ieda -

du .ldi!n-tic.a6 a ta6 de. to6 e.f.ec..t.1tonu a.tómic.06. e..e..to v.i .tienen una ma.e.a de 

1 /1840 u.m.a., con una c.a11.ga negativa. O.tito .tipo de. 11acUadón be.ta, óu~ 

duc.ubleA.:ta po!t. C. V. Ande.Jt6on en 1932. E6.ta 11.a.diac.i..ón c.on.e.ú.te. de pall.ti~ 

la.e, de. la mi.e.ma ma6a que e.e etectJtón pe1to c.011 una ca1t9a po.e.Ltiva feamada.e. 



poú.tltone~. que. -.ti.enen me.1106 -impo1t.ta11c.ia que. lo1 de. ca11.ga nega.üva, aunque. 

de.&de. el punto de. vU:ta Jt.acllológic.o, el c.onocún.le.nto de. loó po6Ltltone.-~ e.6 

ne.c.ualt.lo :toma.1tle.6 en cuenta, palt.a el e.11.te.nd.únle.n.to de. lo6 rr.e.canWmo6 del 

de.ca.imlc!Jt.to Jt.adiac..avo. La Jtad.iaci.ó11 be.ta c.~ a6.ignad.1 como¡; (m~gat1t0tH! .. ~I 

ó /~ +- lpo6UJtone6) . 

Palta el u6o cli..aJr.i.o la Jtadiac.ión be.ta, 1101tmalme.n.te. 6e 1te.óivte. 

al. Upo be.ta /J - • 

madamente. de. 1 u.m.a.. Polt .tanto, lo-~ núcle.06 pe1td-ie.ndo 11eu.t1to11e~ nu cam-

b.¿an 6 u 1tú.me.1t.o a.tórr..l.co pvr.o 6u númvr.o de maóa dümi..iu.tye. una mU.dad po!t ca-

da ne.u.t!Lón em.Wdo. 

4) L06 Jtayo6 I' 6011 11.adiac.ione.6 e.le.c.tlt.omagn~tica6, 6.lmi.ia11.u a lo6 lt~ 

yo6 X, la luz u ottda6 de 1tadi..o, pVto c.on nucho me.nolt long-l-tu.d de onda y en 

co116e.cuencla 11r.1.cho mayo1t e.neJtg.ta. Lo-~ 1tayo& r , al .i..gual que. loó 1tayo6 X 

de.nen e.11e.1tg.la6 frien de.6.i.1úda6 ya que. 6011 p1toducido6 po!t la .tltaM.i.ción e.n

-tJLe. nivel u de. e.n<Vtgia de.e á.tomo, pvr.o mi en.tita& fo6 1tayo6 y 6 on eml.ti..do6 

polt el. tulcleo, lo6 Jtayo6 X 11.uuUan de. l~ .tlt.aITT.i.c.ionu de. e.ne.Jtgitt de .fo6 

ele.c..tJtonu 6ue.Jta de.t. núcleo u Oll.bUalu. Loó 1tayo6 r 6 011 a me.nudo llamado6 

60.tonu, cuando -&e. con6.i.dV1.a11 como paquete..& de envi.gla c.on vaf.o1t con6.tan.te. 

e.mi..t.i.do6 pOlt un ttúc.leo ltacli..ac..t.i.vo al de.caVt. 

2. 1 Uni.dadu de. 1i.ad.<.ac.-t.iv-i.dad 

La wúdad de 11.adiac..t.i..v-ldad u e.e Cutúe., que 6e de6-lne como 

c.ualqtU.vz. cantidad de. ma.telt.i..at 1i.adi.ac..ti.vo que 6u611.e 3. 7 x. 1O 1 O du.i.n.te.g1r.a -

c.ionu po'1. 6"gwtdo (dP'l ó 2.22 x 10 12 d""b1teg'1.aclon"" po'1. mlnu,to (dpm), 

la6 e.u.ale..& e.qu.ivale.n apJtox..imadame.n.te a ea ve.t.oc..idad de de.c.a.imien-t.o de. , 9· 

de 11.acü.o. Se ab1t.ev-la poli. la-& in.i..ci.a.f~ Cl y 6U6 ó1taccionv.. md& tv.iada-!i 6011 



et mC.i. (miUCL.Vt.lo) { I X l 0- 3 J !j e.C uCi (mic-'loc.w1.io) ( I x. 10-6 }. 

Eti6.tC. atJta unidad, muclto meno6 lL·.!iada, et Ru-tl1e.·'t6011d, que. 6~ 

ab1te.v.i.a Jr.d tJ 6e. deM.ne; como e.a can.t.idad de. c.u.ae.qu.iCA ma te.lt.iat Jr.ad.lac.Livo 

que Jt..i.nde 106 clMinte.91Lacio11e.~ po'1. 6eguttdo. a -~ea que. IC.i "' 3.1 X 104Jr.d y 

1 nd • 2.1 x 10-5 CJ.. 

En i.06 llU:.i.mo!I aiio&, ha 1.ido c1te.ada o.t'1.a unidad patta med.i!t ia 

11.acU.acti..vidacl. e.e Becq1LCAe.t, que -~e. ab'te.v.ia Bq y 6e de.Mue.; corr.o e.a can-U

dad de cuqf.qu.ie.1t ma.tvúat Jtad-iac.tlvo que W.6'1.e. 1 de1.i.11te.g1tac.:ión po.i. &egu11do 

En COl16C.C.Ue.11c.fo, 1 Cl., 3.1 X 'º 'º 8q lj 1 Bq ~ 2.1 X 10 - 11 cL 

El .t~/tmú10 Jtac:U.ac.i.ón nucle.aJt C.6 comtlnme.n.te. Mado paJta de..6CJvi.b-i..lt 

una ampUa vaJt.i.e.dad de. e.mi.6.i.one& a-!i.oUadM a tltan6óon.mac-ionM 11Uele.a1t.e.6: 

c.on ace.leJtadoJtu de. paJtUcuta6 !J con óue.ntu có6mi.ca6. PeJto poJt la natu.Jtae.~ 

za de. 6u inteJtacci.ón con e.a mate/L.la u má6 ca11.1te.cto llama'1.e.a6 Jtadiaclone.& 

.i.on.i..zantu. E6ta6 emüione& 6011 e.11 &X. pa1tUcula6 atómi.ca6 tJ &ubátomica& c.011 

c.ie.Jt.ta e.neJtg.ta ci.nUica o JtacU.aUonu etec.tJtomagn~.ti.ca.!i de de.tCUt.mlnada e11e.1 

g.t.a. Pa1ta de.te.ctaJt e6.ta6 1t.adiacionM 6il apttove.cha algún e.6e.cto poti.. et cuat 

ea Jtad.laci.ótt Ce.da 6U e.11e1tg.{a al ma-tVt.-i.af. de.-te.c.tott, pDJt f.o que ::!.6 11C.Ce.6aftlo 

e..n.tende.tt to~ óe.11óme.n06 de ea .i.n.te.ttacc..i.ón de ta Jt.acliac.-ión con ea ma.teJL-ia. 

La6 '1.adlaci.onu .i.on.i.zan.te& pueden &ell cta . .!J.i.ó.i.cada.& de. ac.ueJtdo 

con ta na.tuJtateza de 6u .ln.te.ttaeclón con ta ma-tett..i.a, de la 6.i.gu..ie.n.te mane.tta: 

Pa1t.U.cuCa6 cati..gada6 

Rad.i.ac.ión 

.ionizante 
Rad.i.ación 6.út caJtga 

Elee-t,tonc..& 1:.ápi.do6 

Pa1t..U.cula6 ca1t9ada6 

RacLé.aci.ón e.e.e.ctltomagn~.t.i.ca 

Ne.u.t:Jr.onu 
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Lo6 eteclltone6 1táp.ido6 .inclu!Jen pa1t.t:.lcut.a6 beta (po6-Ulva1 IJ nS; 

ga..tlva6) em..i.:t.lda6 en dec.a..lmi.e11.to 11..acli.ac.tlvo, a&i como !o& etecVtone.6 enV!.gf 

.ti.e.o& pttoduc.ido6 en o-tito& pJtoc.u 06 • 

Pa1t..Ucuia6 ca1tgada& pe&ada& &on aqueeta6 cuya ma&a e& .igual o 

ma.yoJt que una unidad de. ma6a a.tómlc.a, ,caeu como to& pJtoduc.,Co6 de 6.i.6..é.ón, 

f.06 plto.tonM, ta& palt.tic.uia6 af.óa o lo6 pltoduc.to& de ITllCha& 1Leacclo11M nu-

La ttadlac.lón etec..Otomagné..Uca de .út.tvi.é6 .incluye lo6 Jtaqo6 

em.U..é.do6 poJt. la6 capa& elec..otón.ica& -ln.teJtna& de. lo1 á-tomo.~ y to& 1tayo& 

gamna f.o& c.uale.6 &e 01t.lgü1an polt -t1tan1.ic~.i.on~ de.11.t.'to det núcleo mi.&mo. 

Lo6 neu.-t1to1u?.6 &011 ge11eJtado& po!t. valtA'..o~ ptocuo& nuctea1te& y 

6011 cta&.ió,ic.ado& en ne.ublonu len.to& y ne.u..tJt.onu Jtáp..ido6 de ac.uvr.do con &u 

e.n.e11.gla c..inWca. 

2. 3 Radiac.c.i.v.ldad na.tu/tal y a!t.Uóiclat. 

E. Ru.tlte1t60!r.d, y F. Soddy, en 1902, obMVr.vando &ate& de. .toft.Á..o, 

al. p11.e.c.ipl:talf.la&, y dupul!i al. &epa1ta1t un Jt.U.iduo et cual e.ita un ma.telt.iat 

aUamen.te 1tadi..acti.vo al que ltama11.on .toJti.o eqtu'..6, Thx, y en cambio la 6 o~ 

c.ión que que.daba CJ que ~on.te.n..[a .todo et .to/l...i.o, .tenla rruy poca ac.ti.vi.dad. 

Vupuú de vatú.06 dta6, no.ta1ton que et .tolf...é.o Tlu. 1 Ra224 con una v.i.da me -

dia de 3.64 d) ..iba pMdiendo 6u acü.vidad, mien.tJr.a& que?. el .to't.J..o que. habia 

&e.Jtv..i.do palta ob.teneJt el Thx. ~ ta iba 1tecupettando. 

Concluye/ion Ru.the1t6o•d y Soddy que el CJt<cún<<nto y el dec<U. -

mi.en.to 1tad.lac.Uvo6, Man evento& &.int..tt.táneo&. 

Como 11.uuUado del u.tud.lo de lo6 el.C!men.to& 1tadlac.Uvo6 na.twr.~ 

tu, &e. encon.ttt.ó que con la exc.epc.i6n de uno6 cuan.to& núc.U.clo6 /f.acU.ac.tivo& 

de e.l<m<nto• Uge1to• IK-40, V-SO, Rb-81) y o.ttr.o• 6o"'11ado• po< la acción d< 
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ea Jtadi.ación có6m.ica e.11 ea atmó66V1.a (C-14 enOte el.to!!}, cada núctido Ita 

di.activo Vta miembJto de una de --Ote.6 6ami.f..i.o.6 a 6C/t,iU ltad-i.ac.t.iva~ que. 6e 

ex-tienden l1a6.ta g1tan pa1tte del 6Ü.tcma pVtiód¿co. Todo6 t:o6 ei.emento-~ en -

con.tlf.ado6 en 6m?.11te-~ na.tWtafe1 y con núme1to a.tómico mal}olt a. 83 {búnu.ta) 

yendo la6 6C.JÚe6 kacli.ac.t.i..va6. 

Sv....le. del Wtan.i.o o 6ami.tia 4n + 2 

Como miemb1to pacf!te et U-238, con v.ida media de 4.5 x 109 afiad 

y como mlembko último ee. Pb-206 <'Atable. 

SeJt..ie de.e ac.tini.o-Wtan.io o 6lVl'ti.Ua 4 + 3 

Como mi.embko paclte 235 (AcU) y vida media de 1 x 10 8 y como 

mi.e.mb1to ói-nal et Pb-201 M.table.. 

Se/Lle de.e toJÚo o 6am.i.Ua 411 

Como mi.ernbko padke ee Th-232 con vJ..da me.cU.a de 1. 39 x l o1 O aiio6 

y como mlembko 6{.nal e.e Pb-208 u.table.. 

Svúe ex.Un.ta o 6amLUa 4n + 1 

Se1tie de.e pf.rttonlo-ncptunlo !241 ru.-Np231¡ como rr.í.emb-'ta o c.ec. -

mento óii1ae u.table del !!l-209. 

la expli.cac.,f.ón de la e.x.J..6.tencia o no de [6 ta úu.i.ma 6ami.Ua u 

ea 6-i.gu.J..en.te: 

la v.(.da media del Np-231 u de.e. oJtden de 2.2 x 106año6 y 6e 6!:!_ 

pone que et Np-231 ~e 6oJtm6 al mi6mo .tiempo que ea -ti.VtJta, han pa6ado mu. -

cha6 v.lda11 de 1!11.te., tiempo 11u6J..c..ie.nte. palla que 6e ha!Ja exti.n9u.J..do lJ ya no 

6ea po6J..bf.e. 6u dU:ec.c..ión. SJ..n emba1tgo. 6e conocen l.011 mi.emb1to& de olt-[gen 
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Rad.i..ac.tividad altti6-lciaf.. 

La -'l.ad.<.ac.tividad a1t.ü.6iciae 6u..l ducub-i.vt.ta pcl'l. to~ l'.U.ett..c:.i.6-l -

C.06 Cu«e- Julio-!. mien.t11.a,~ u-tu.clú1ba>1 et. e6ec.to de l.a6 pattticu.lad at6a 6 E. 

bit.e. nú.cUdo~ de e.temen.too Ugvr.06.. 

Cuando eeeme.n.to6 como ee balto, maguu-io y afwnUt.t.o 6uV?.Dll bom

btutde.ado& con patt.ticulad al6a del polonio, 6e. f>'t.odiJ.jVt.on p!to.touu., o neut-'LE. 

ne&~ .tal como 6 e e.&peJtaba de e.a~ J'tCacc..i.011C6 nuc.i.ea.1tu at6a - pit.a-tó11 y atda 

- neu.-0!.ón. Ade.má6 de. Ua6 palt..ticu.fl2-6 d'ue-ton obtiuvado& lo& electlronu p06~ 

ÜV06 o po&i.Vtonu ! ¡; + J en una 1teae:ción del. .tipo :c"i-igu.lc.nte: 

Cuando 6e. Vvtadi.ó un be.aneo de. a.lum-útio c.on pal't.tlcula6 at6a y 

6e cJ...v.iotv.i..ó en licU:io cl.o!thid.Jr.i.c.o, -&e UbeJu3 u.ti 9a6 c.onoc.,ldo como &006.ú-ta, 

Ph3, mlen.tlta6 que. ee atu.mln.io Jtetnane.nte p2'Unanec.la en -:\Olu.c:.lón. 

Po6teJt.io1tn1ett-te. la 60fuc.<.átt 6ué. evapo.1!.ada a &equ.edad y en el Ji.~ 

!Ji.duo M!. pJtobO ac.-t.J.v.úiad de fi + IJ no 6u.~ e.ncon-t.'r:a:da., en c.amlii.o, et ga& Ph3 
tJ.i. .ten.üx la acti..vidad dee ¡J + 

La Jteac.ción nuclea1t. 6u~ ta ó-i.gu..le.n.te.: 
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En e.a que u11 be.aneo de Al!..-27, '6e .U1..1tadi...ó con pat.Ucu.Ca~ al!..óa y 

dupu~!J 6e düof.v.i.ó en ácido clQJr.lild!Uco y M?. óoJtmó P-30 y ~&..te pOh.. dec.a<.

rni.en.to Jtadiac.Uvo (TJ/2 " 2.S mi.ttu{o.~ ) e.mU.iendo .e;+ pa!Jó a S.i-30. 

Toda1 el.ta!J pJtueba1 c.on6V...ma-'t.on la ¡)/l.,(_meJta evidencia quúni.ca 

deó.i..ni.-tiva de ea .tJtall6 6o'tmaC.Íón de UH eie.me11{0 en O (/tO, ae iden-li.M-c.aJt qu&, 

mic.ameJ1.te ae ttúc.eeo pJtoduc..to: ade.má:.~ de ea dete.11..mü1ación de pa't.ti.cufa.~ que 

óue1ton de..tec.-tada1 en una cámaJta de mibe y pOlr. ea de.óle.cción en un e.ampo 

magm!Uco. 

Eleme.n.to~ con Z mayolt de 92 .todo6 1011 a1t.t.i6.icial.u 11.acli..activo& 

2. 4 Maqu.bta-& pall.a p1toduci.A Jtacü..ac.-i.ón. 

Acei.eJr.ado11.u de. pa1t.Ucuea1. 

La. .tvuninot..og-ia empleada paJta duCAÁ..b-l!t. i.06 va'Ú06 .t.i.po6 de 

aceleJtado1t.u, M análoga a ea que .~e u,tí.Uza en i..06 .i1Ur..adiado1t.u con óuen

te. Jtacli.a.C!V..va. La.6 Jt.ad-i.ac.i..onu p!IÁmaJt.i.a& en v.i.ta!J máqUÁ.na.s de hi.11.acüac..lón 

6on eeectJtonM aceleAado.s de al.ta enett.g.<:a. Otl!.06 :cipo& de acele1tado11.u de 

palt.-ticulM, no 6on tan c.onúnmen.te Mad06. 

En loó .iA1tadiado1tu de et..ec.-Otonu, el f1az de paJt..t.iculaó c.a1tga

da6 emvr.g.iendo del ac.ei..e1tado1t, puede u.tiUza11.&e CÜJt'!.c.tamen.te paJta et .t'tat~ 

miento del p1toduc.to, o 6vt c.onveJt.ti.do en Jtayo.s X l.tamb-il!n llamado& BJt.em.H

.trLalttu.ngJ ae cJ1oc.a1t en un blanco de c.onvM.6.i..ón. Loó elec.tJtonM 60n 61tena -

do-ti en un ab6.01tbedolt de aUo númeJto atómico y ta ene.Jtg.i.a cütWc.a de ea 

duac.eiettaclón de. loó etec..t:JtonM, emvr.ge en óoJtma de 8Jtem~6tltaltlu119 det 

convC?Jt.t.i.doJt., 

Do6 .ti.po6 bad.i.C.o& de. ac.eie1tado>tM 60n c.orrúnmen.te Uóado6: 

Et .tipo de. c.oJtJLi.en.te. c.ont:Utua (como et.. acei.e11.ado1t Van de Gltaóó) 

y el .tipa de. haz pulóado(c.omo w1 ace.le.1tado1t. lineal). En ambo"'· ea cLUAfbS!_ 
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c.i.ón de doó.f4 la.tell.al pV!.pencli.cutaJt. a ea dúi.e.cCi.Óll de.t movi.mi.en.to de.f.. p-'tD -

dueto. óe t.ag1ta c.011 ma!JD''t un.ióo11.m<.dad med..i.an.te e.e cont.Jtoe elect11.omagn~.tic.o 

del haz. óo1t.ntando un haz Mcud1t ... útado1t. Con haz <'.6cud.Uñadoll, la ó1tecue11cia 

eACLLd1t,úJado11.a IJ la ve.Coci.dad de. .t11.a1Hpo1t.te. de.be.11 coo1tdú1a1t6e pa1ta aóe.gUJta!t. 

que .todo e.e p11.oduc.-to 6 ea Vt1tad...i.ado adecuadamente. 

Poli.. ta mWma ,'tazón, cu.ando lC. u-tlUza un acelCJt.ado1t de l1az pu..f: 

óado, deben conl-lde!.-'la-'t~e. lo!i pa,táme-Vtoó (g1tado de 11.epu<.c.<.ón de.t pu..Uado, 

óJtecuencia de ucud!úñamle.11.to y velocidad deC Vl.an6po1t.tado1t). Eóta6 coM.i.

de1tac.i.011e6 .tamb,l~n 6e aplican 6-l e.e haz e-Cect11.ón..i.co e;'. conveJt..t..i.do en 8'r.em!6 

.W.hlwig. 

Ac.ete11.ado1t Upo e.6-taclona/t..i.o. 

El único ejemplo b.ien de.ólni.do de. ac.e.te.11.ado!t .tipo M-taclona-'Lio 

e& un .i..Jur.adi.adoJt. de 1t.a1J06 X cu!fo ánodo con6-i.6.te en una vaó.i.ja, den:tlto de ea 

cual •e coloca et p1todu.c~o y •e -Vvtacüa pok S.emo•V<ahtung e11 ~oda• IÜ/tec

ci.onu 6-inuUáneame.n.te.. Oupuú de c.omple..taJt. ta. .V1.1t.ad.iacA.ó11, el pJtoduc..to M 

Jt.e.mov.i.do y óe e.atoe.a un nuevo lo.te. 

Itt1tacli.ado1t de. paóo núltiple.. V.Vteceión 6.i.mpt.e 

En u-te. .i.Nr.adiadoJt., et ptoduc..to óe. mueve a .tltavú del haz e.tec.

.t!tónic.o en cliltec.ci.ó11 peJt.pe.ncU..cut.aJt a ta de. ~.te.. Et. eóec..to de.e movimlen.to 

en u.te :tipo de de i.M..adia.doJt.u u e.e mi.6mo que en lo6 i.M..acli..a.do1t.U de óu~ 

.te. Jt.acli.actlva. o 62.a, aba.:ti.A ea cli..6.vúbuc..i.ón de. do6ti ta.te.tal en el pltociuc.

..to en ea cliltecc..i.ón del mov.imi.en.to. la cf..i.6.tlLibu.c.i.ón de doó.U la..te11.ae. en cü.. -

Jte.cci.ón pe1tpend.i.cut.a1t. a.e mov.ún.i.en.to óe aba.te. apUc.ando una 60b1t.e.po6..i.c.ión 

de.e. haz y/o LUi.ando pea.toó di.6pe..'l60lt.M. 

l"-'t.arü.adottu con 6uen.tu de. Jt.acU.onúc.Udo. 

I1t1r.acli..a.do11.u u..tac.iona!Úo6 

un Upo de ..i.Nt.adia.do1t. de. g1tan vot.wne.n M e.e. hc.11.adiado1t. ut:ac..i~ 
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na.U.o. En e-l.fe -lú.tema /ialJ do~ paqueteó en ea crima-'ta de .i/i.1tad-i.ac..ión e.n c.ua~ 

qtúCJt tiempo, uno a cada eado de ea 6uente v1 placa. Se compee-ta11 do~ eado~ 

de -iA..1tacli.acA.ém •. t1ta1f.adando e.e paque.-te d<!,&de una po6-i.ci..ón con ea ca'r.a A lia

c<.a ea 6uente. (de6pu.~.6 de hatc1t pC..';.ma.necido un de.tC/l.minado .ü1te..Jrvat.o de 

üempoJ, a otila po6 lcJ..ón con ea c.alf.a B 61ten.te a f.a 6uP.n.t" (du1;.an.te. ee m.ümo 

-i.ntvr.vaeo de ti.c.mpoJ. Po!t úi..tUno, e.i. paque..te. 6ale de. la cáma1t.a de. -ilt1tad.i.a -

clOn. 

La-l va/'t,{,ac.ionLl de. do6ú f..atV!af 1 on 1te.duc.ida-l ai 9-'tado milt-i.mo 

pok u.na 60b-'tepoó..é..ción de ea óue.n.te, o poi/.. un aumento en ea auiv-i.dad de f..a 

6uente. 

Reac.toke..t. naceealte-6 • 

un 1teact0Jt nuceca1t c.1 una máqu.ú1a en ea cuae ea 6..é..6.lón nuc.eea1t. 

puede óCJt ruttOóOótenida en una 1teacc..l6n en cadena con..tli.oi.abee. 111cl'..uye un 

ma..teJL.ial 6-l.6-i.onabee o c.ombll.6-ti.bi.e, un matVU:ae modeJradolt (a me.noó que 1e.a 

de.e .tipo de 1teac..to1t. 1td.pidoJ y genvralmen.te -i.neeuye. un ke6iec..to1t pa:r.a c.on1e.:!_ 

va'L eo6 neu..tkonu que ucapan de.e 1-é..óte.ma y eótá p>r.ovúto de un equ..<.po de 

e.limlnac.i.ón de c.ai.01t (1te61lige1r.a11te) IJ de -i.n~Vtumentoó de medición !f contkoe 

Ve a(!UeJt.do con ea6 p!topiedadu de.e 6.W.tema en donde óe e6ectúa 

ea 11.eacción en cadena, una c.ea6.i.6..é..cación de eo6 11.eac.-t01tu 6egún 6U6 caJtac.t!_ 

U1.ti.c.a6 p!t)..ncA.pai.u podU.a 6M: 

1 J Po-'i.. e.e .tJ..po de. eombu~.t.i.bee e.rnpeeado 

aJ Reacto-'tC.& de ukan..io natwtae 

b) Reac.-toke.t.. de Wtan..é..o en'vlquecido 

e) Reac.toJte.t.. de plutonio 

2 J Po1t ee c.onjun:to c.ombU6:t.i.bi.e 

a) He.tM.ogéneo 
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bJ 1-lomog(f.neo 

3) Polt. el .Upo mod<?Jr.ado1¡_ 

a) G><aM--to 

b) Agua na..tt.Ui.ae agua ''Ug<?Jr.a" 111
2
0) 

c.) Agua pe1ada v
2
o 

d) BvúUo u ó>Udo de be«Uo 

41 Polt. el dpo de Jt.eóJtigVtante 

a 1 A<.tte u o tito ga6 

b) Agua u. 0-11<0 Uqu.ldo 

o) Me-tal 6u.11Cüdo 

5) Po-'!. 6U óina.lldad 

a) IM.t'Wme.nto de .invM..c.i.gaúón 

b) Palt.a p!loduc.c.ión de matVL.i.al ól6.ionabf.e o de C/l.-Za 

e) P1toducc.ián de ene.1t9.ia 

2. 5 De.c.a..im.ien.to 1t.acliac...ti.vo 

La emló.ió11 de 1tacliacionu polt lCUi 6ub.1.tancla& 1tadla.ctú.1a6 u &.e_ 

lo un a..spec.to del pJtocuo de du.integ1taci.ó11 tt.adi..ac.t<.va. El o.t1t.o a6pec.to de 

dicho plt.OCUO .inVOi.uClta el. camb{.o O .t1tan6ml6-ión de lo& HÚcf.e06 de la .&ub& -

.tanci.a. al emltút tr.adi.acioncv... Obv.i.amen.te. ambo& a&pec.to6 6on man.L6e.&.taci.onu 

de. W1 mi&mo óe.nómeno, y polt.. lo ;ta1t.tO 1 ef U/10 dcte.JtmlJ'la al OtltO. 

El dec.cúmicn-to de un .Wótopo Jtacliac.livo e6 expontáneo en ea na

-tu.Ita.le.za y u -impo6.ibf.e p11..edeci!t cuando un á.tomo pa.1i.t<.c.u.ta1¡_ &e. du.i.nteg1talf.á. 

El 11.uuUado del .incie.tr.to compott...tamie.n.to de cualqu.i.M. átomo M que la ley 

de. deccti.mlento 1tadlacüvo e.& exponenc..ial en la. tta..twtaleza. 

Una óub&tanci.a 1tadla.c...ti.va c.on N á.tomo6 en un .in&.tante. dado .t, 

con.U.ene. un de..teJtminado nWneJto de. átomo6, dN que 6 e dMi11.teg1tan en un .ln.t~ 
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va e.o de. tiempo. e.6 decUt .••• 

11 _r!!!_ • - .\ N 
dt 

21 - _El:!_ I N • .\ 
d.t 

31 _El:!_ • - dt 

N 

- En dcmde. .\ 1!:6 f.a con6-tan.te. de. du..C:11.te91ta -

c.úfo o de.caimiento .'f..adi.ac.t.ivo. 

- El ~.lgno (-) ~e debe. a que. 61! .tJtata de una 

dWmlnución de. á tomo6 c.011 e.e tiempo. 

- P1tobabi..li.dad de. dv., i.nte.g1taci.ótt pO!!. un.ldad 

de tiempo. 

- ln-te.g1tando ln N ,. - .\ -t + K 

Sl .t • O, N .. No y en No K 

• . . en N ., .\ t + ln No 

Po1t la& p1top,i.edadu de i.06 logalLU.mo6, 6e tiene que ••• 

41 fo _N_ • -.\.(; 
No 

O bú!.n 

51 O b~en N•Noxe-.\t 

_N __ .,, e.-.l.t 

No 

- En donde No • Nfl de á.tomo6 .ln.é.ciaiu. 

N = Nº de á.tomo6 de6pm!.6 de.e. U~ 

po t. 

Ve6lniendo ta. activ.idad e.amo et númVto de. núc.teo6 de.cayendo polt un.l -

dad de. .tiempo .tene.mo6 : 

61 A•Aoxe-.\t 

Ve ea e.cuac..i.ón núme1to 6) &e de.duce que 6-i. ..t u la vi.da me.di.a 1tadiac.

.tlva, T 1/2, u de.cJ.Jt el pe.!Llodo de &emldMi..n.tegll.ac.i.ón o .t.i.e.mpo necua!Uo 

palta que. la ac.ti..v.idad de. un 1tadi..oe.eeme.n.to de.c.a-lga a ea mi...tad. o lo que u 

lo mi.&mo, cuanio A ,. Ao /2 , ZA • Ao que equi..vale. .tamb.i~n a que ~ •.•. 
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_A __ • ,-.Lt 

Ao 

en 2 •. l .ti /2 

Vupejando ta -l 

- Eliminado la Uponenclal in _A_ • en 2 
Ao 

- Como en 2 • 0.693 0.693 •. 1-tl /2 

11_, . 0.693 

.ti /2 
-tl/2-~ 

_\ 

8) .1 X .ti /2 • 0.693 
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CAP! TULO ll l 

DETECCION V MEDIDA DE LA RAVIACT!VTVAD 

ln.tJtoduc.ci.ón 

Ee. de!ia>tJtof.eo de.l v.i.tudJ.o de l.ati. Jtacü..oüó.topo6 ha ti.-«fo po6ibf.e 

. con el paltaieio dMalt>toiio de la elec..t·tónica, Ca e.u.al ita ido plt.oducie.ndo e~ 

da vez má-6. pe1t6ec.to1 -i.n6.tJtwnen.toti. pM.a de-teUak ea J?.adlac-tividad. E6.to& .lnl 

-tl!.umen.to6 pJtOpolf.ci.onan con va,.vlada e6.lc.te.11r.-i.a dato6. ace!tca de.e númc.Ji.o de. 11ª_ 

e.leo& decayendo po!t unidad de .:Uempo e11 una IT(Le6.t!'/.a Ji.ad.lact.iva lJ de ea en~ 
g.ta de la6 1tacliac.-ione6 ab6o>tb.icia6 po11. el de-<.e.c.tok. Paira e.e.to u necMa'Li.o 

que el .tipo de dU:ec.toJt. óea ucog.i..do de. acueJtdo a ea& ca_11.ac.tVú.ti..tlca6 de ea 

11.adlación y &u u&o &e 1teallza en 60-'Ur.a ap11.opiada. 

El conoc.im.i.en.to de. la& -Uc.1tlca6 adC!cuada6 paJta de..tec.talt. la& Jta

cliacionu y ob.teneJt. una buena med1-.da dº- &tt nüme.11.0 po!t unidad de .tiempo !f de 

&u eneJtg.ia, con&ti.tuye un pu.n.to pJt..inclpal en et u.tu.di.o de. fo6 1t.adioil.Jó.to -

p06, po11:que 60t.o a tll:avt!6 de u.ta de.tección '1..adiaeti..va pueden eeegall: a e."6.t~ 

btece.IL6e. &U& ca11.actvü.1..té.ca& y 6Vl Uóado& en apUcac<.011M cien.t.tóica1 o .i.n-

Lo~ d.i.óv:.en.tu de.tectoJtU de 11:adiactividad e1.tán bajadoj en loj 

Vi.u p!U11c.lplo6 1-i.gu.i.en.tu: 

a) La 11:ecolecc..i.ó11 de .lonu p!toduci.do& cuando t.a& 1t.ad,i.ac.i.onu a.tf/.av,i.f 

&an un ga&. 

b) La .tltan&óo11.mac..i.ón en pul10& de etec.:tJL.lc.i.dad de ta óo&6011.e1ce.11c.ia 

pkodwú.da cu.ando l.a& -'l.ad.i.aUonU 1011 ab&oJtbi..da& poJt ma.te.Jt..iatu u-

peclalu. 

c.) Et compol!..tami.en.to de. ma.teJvla.lu &e.miconduc.tol!.e.6 de. cof/./Úente. at 



6VL aVi.ave.~ado1 polt ltadla.U.onu. 

3.1 lnteJtacció11 de ta Jtad.i.ac.ión con ta ma.tvr..ia. 

Pa1t.U.cuta6 atóa y be.-t:a. 

Lao pa1ttlcui.ao alóa y be.-t:a púVtde.n e.ne11.9.ta p'Linclpalme.n.te. a .tJt~ 

vú de ..C:n.teJtaccloneo polt e.tectttonu a.tómic.oo e.ti el medio ab601t.bido. La en~ 

g.la .t:Ji.aM6eJt.ida a loo el.ec..t11.onu lu c.auoa e.xc.ltac.i.ón pa.11.a pa&alt a un nivel 

má1 alto o 6e oepa1tan en.teJtamen.te del á.tomo padlte (.ion.izac.lónl • O.tito e6ec.to 

.impoll..tan.te e..~ que e.u.ando la6 pa.Jt.ti.c.u.la& c.ati.gada6 oon bajada& rruy 1táp.idamen

.te. de nivel, emlten ene.11.9-ia en óoti.ma de 1tayo& X. Eoto u c.onoc..ido como 

Bltemo.&.t1tahlu11g, y oolamen.t-e de -impoft.tancia p1tác..tlca la ltadlaci.ón be.ta.. 

Radiaclonu gamma y 1tayoo X. 

Loó 1tayo6 X y la1 1tacli.ac.i.onu gamna i.n.tcvr.acclonan con la mate. -

lr..i.a a .tltav~o de una valti.e.da.d de mec.an.iómo&. Lo6 Vt.e& máo .i.mpoti..tante& 1on: 

eóec..to 60.toei.~c.tJUco, eóec.to Comp.ton y ta p1toducci.ón de pa1tu. 

En e.e. eóec.to óo.toel~c..Pt.ico .toda la ene.1t9.ta de. un ti.ayo X o óo.tón 

gamma u ..tlt.an&6e.Jt.ido a un electJtón a.tómic.o, el cual u e.xpu.loado de.e. átomo 

padJte. El óo.tón e.6 en u.te ca&o c.omple..tame.n.te. ab101tbido. Po1t o.tito lado el 

Compton r;iUpVt.6ado oc.u.JtJte, cuando ú.tú.c.amw.te. una pa!Lte de ta ene.1tg.la del 6~ 

.tón e.1 .tltan16Vt.ida a un e.l.ec..tltón atómico, el. 60.tón u pOll. c.ono.igu..ie.n.te. cli.1-

pelt.6ado con una ene.11.gla 1tedu.c.i.da. E11 e.e. CeJtltado e.ampo el(!.ct«c.o ex.i1.te una 

pati..ttcula c.a1tgada, ge.neJtalmen.te un 11ú.cleo, w1 60.tón e11e1tg~.Uco gamma puede 

&ett conve1tddo a un palt el.ec.t1tónico o po6-i..t1tó11. E&.ta e& la p'toducci.ó11 de. P!!. 

Jt~ y de. 2 paJt.t..t.c.uea6 que compa:1t..ten e.a e11e1tgia di.6ponlbee. Lao .t1te1 .ln.teJta~ 

clonu 1t.v.iuetan de ea ene1t.gia de un 60.tó1t ~.iendo .tltan66eJt.ida6 a elec.ot.onv.i 

a:.tómic.06 ea& cualu 6ub6 e cu en.temen.te p.i.eJtden eneti.gia. 
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Ne.u.tJtone.6 

L06 neu..tr.one.6 110 .ti.e.nen c.a.1tga !f no pueden cau.-!ialt .ionlzaclótt di...-

1te.c..t:ame.11te.. Como c.ott la Jtadi.ación ga.mma, f.06 nw.tlt.01u.!.~ .Otatt66ie.1ui11 6U e.nVt

g.ta a pa1t.tic.u.la6 c.artgada6. At anadiJz. un ne.u.tJt.ón puede. 6(1.Jt c.aptu!tado polt un 

nücle.o JtMuttando tuta em.ü.lótt garmia. 

Pode.Jt. de. pene..:tJtac.ión de la-~ 1tadi.aci.one.o nucf.C.a'·~C.6 . 

La palt.tic.ut:a. a.f.6a M una pa1t.tic.uf.a maolva !f viaja Jte.la.Uva y 

lentamente a .tJtavM de la mat:VUa. E6t:o peJUn.lte. que. tenga g1tan opo1ttu.tti.dad 

de .i.n.teJtacc...tón c.011 loo átomoo a lo lall.go de. &u -ttt.aye.do.Ua y daJt.á algo de. 

~6.t:a. dwtante cada una de. e.-~..tM .intVi:ac.c..i.one..6. Como c.oMec.uencia la pa1tt1..

c.ula aláa pi.vz..de. ou e11Vt.g.i.a Jt.lip.ldame.nte. y oolo viaja una c.011.ta cll6tanc..ia 

en medio deru o . 

La pall..tic.uta be.ta e.6 nr.tc.ho má.6 pequeña que. le: pa/t.t.tcu.la alóa 1J 

vla.ja mu.cho má.6 1táp.idame.n..te., poJt. lo que 6uól'l.en nuy poc.ao -lntvr.acc..ionu po1t 

un.i.dad de. ..t.1tayec.:toJÚll y dan ou ene.Jtg.i.a máo lentamente que. lM paJt..Uc.ulao 

al6a. Eoto &.igtú6ic.a que ta& pa1t..tic.u.la6 be.ta viaian má.o tejo6 en un medio 

den& o que tao al6a. 

La 11.ad.i.ac.ión gOJm'la p.le.tt.de. 6« e.neJtg.ta P'Line.lpaf.mente polt. i11te.1t.a!:. 

c.i.onu c.on e.t.ec.tttonu a..tóm.i.c.06. Eo..too v.i..ajan a nuy g11.andM C:Ü.6.tattc.lM en un 

medio de.noo y M rrwJ dl~.i.cit ou abool'l.c.i.ón c.ompte..ta. 

LM ne.u.tlt.onu dan 6u. e.ne-tg1.a a ...tltavú de una va/ti.e.dad de. inte -

Jtac.c.ionu. La .lmpo11.tam~.ia 11.e.la.Uva de. c.uaf.e.6 oon rruy de.pe.ncUe.ntu de la 

e.neJ1.9.ta de.l neu.:otón. Poi'!. eAta Jtazótt e.o contí.n cllvid.Ut. lo6 neu..tJtonu en t:Jt.C!.6 

g1Wpo6 de. e.ne.Jt.g.ta : 
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Rápidoó o .5 - 10 Mev. 

- 500 K.c.'.V. 

0.025 

Loó neu-Vtonu 6 on nv.y penetJtante.6 !J vi.ajan 91tande-l di.6.tanci.M 

en un medio de.n6 o. 

PROPIEOAlJES OE LA RAOIACIOll 

Racli.onúcUdo Envi.g.<:a. Maó a Ca.Jtga Ve.foc.i..dad en Alcance c.n un medio 
E.femen.to Me.V. u.m.a 6.lgno et vaci.o 

( ap'LOX) Km/ ••g. 

2. 9 +2 20,000 

o - 3 o. 0006 -1 290. 000 

0.01-10 o -300,000 

n o - 14 

agua ma.t 

2 - Bcm. 20 - 1 OO!l emP:f_ 
,....le.o 

0.10 cm. O - 1 mm. 

-100 m. -10 m. expo 

-100 m. .-.-1 m. 
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3.2 Vete..c..talt~ de .i.onizaci.lm gMe.a1a. 

Lo!i de..te.c-totte·~ que. opC.Jtat1 en Ca '1egl6n donde 1!.l voltaje. 1tv.tuf.ta 

..(n¿u6ic.ie.n-trz. pa'ta cau.6a-'t ampl-ló<.cación ga~e.01a -~on conocidas como c.á:mall.<t{i 

de. .lotúzaciá11. Gl:!.neJtalme.11.te 1e. ut.ltlzan pan.a de.tec-ta.'I. pa·'t-tfouta.~ que p·todu

c.e.n una 9'\alt lonizaclón e.~pe.ú6ica., .tatiu como la1 pafl.ttcula~ aló'a. E&to.~ 

de..tec..tolt.U Ue.nen e.a ven:tafa. dct 1ell 6lmplM 1J ·!iegu.11.ot>, CJ el p!rÁJT!eJL detec.t.011. 

de 1tacli..ac.t..i.v.i.dad comit!ttú.do en 1908 po11. Rutfoz.1r.óc11.d !/ Ge.igVt 6u~ de.. ute U

po. No ob6.tan.te -tienen ea drz.~ventaja d<'. p.'topo>tcJ.ona/t pu.t~o6 de rru.y pequeño 

vol.taje, IJ polT.. .tan.to 1te.qu.ie11.e.n u.na g1ta11 ampt..qLc.ac<.ón ex.tvu-i.a pa1r.a liac.v. p~ 

~.lbte una ape.Jtac..ión del ü.po de cu.en.tab polt unidad de ,U.empo, U&ándo6e. má& 

bien t.a med<.da de. la ca11.ga. acum.r.l'.ada e11 to6 etec.Vtodot.i w..uatmente. en !SoJtmtt 

de. plato& pa-"l.ale.to1, coma un medl..o palt.a. de..t(!..'t.m¿ni:z't nivel.u de. Jtacilac.Uv-i.dad 

de. mane.Ita. que. 6u. u.ti.Uz:a.clón má1 ó.>te.c.ue.n.te. "1.Mu.lta 1<Vt l.a de do61.meA:/t..o.f¡ y 

manltaltM. 

3. 3 VeA:e/!.tM<W Gúgvdlute""-. 

La na..tuitaie.za. de io6 p:.1.i.606. p.'l.Dduúcfo,l pott. un de.te.c..to>r. Ge..lgM

#Aü..lteJt u 1.i.mi.Ca1t. a oque.ll.06 oM.en-úlo6 cu1 un de..te.ctoft ¡YtopMc.lonat (mu.y pe.

queño6) ~ ptVto de una maye-':. ampU-tud, e.amo lt.e~ul.tado de. qui?. e.ab auatanclta6 

.i.ón.ica.s o!Uginada& pa-t la 1tadlac..ión y e.e vat.taje. apUcadM f.011 mitclio mQ.6 

g11.andu. La e6c.aia de.t. .ti.e.nipa <!.n e.a6 C?.Vt!Jl.to6 pll.oducú:fo6 e~ .tambi~tt ~.W.laJt., 

aunque t.06 de.te.c.tott.u Gúgetl. e.b.t~n Umitadob a ma.nejall me.no>t nfunVLo de. cu.e!! 

ta.s pofl.. utúdad de. .tiempo debido a que. e.t in.tMvai.D ne.cua.tlo pa!ta. pn.odue.iA 

pa~D& c.on.se.cu.ti.vo"~ {tiempo de. ke4ofuci.ón) e.6 mayo1t. e.n lob de..te.c.to1t.e6 Gei.-

9.vt que. en to6 p!topo11.c<.onaiu. El ga6. u1ado e1 gene.ttatme.n.te u.na me.zeta d~ 

96 % de lieUo y 4 % de bu.tano. El düeilo de.tallado de lo• dete~.tM<W depen

de. ca.6,l e.n.te.ttamente. del p!top5ó.Uo paJta e.t cu.al vayan a. 6e.1t uUUzado-6. LQj 
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detec.to1tu Ge.igVt·/.(uef.Vt 6011 m!l!J 1.i.mpec.,!J IJ pe.1tmi..te.,t una g'l.an 6C.e.J:..ibi.Udad 

en 6u CÜ.6C?..tio. Son ca1-i. la p-'tlmvta i? .. le.c.clón cuando 6e .t-'ta.ta de ea de..te.cción 

de pa-'t.Ucula6 be-ta·, &-i.endo 6tt ca'l.ac..tVL[!i.t.lca p'LÜlcipal Q.f g1tan .tama1la de 

l.06 pul-606 p'l.odu.Uda1 {un.ldadu de. voUi.a, compa'l.ado& con dé.cUno6 de. vol

.ti.o en l.o6 de..tecA:o!tU p'l.opo!tcionaee.1 IJ d€.c..imo!i de. mi..l-i.vae.U..o e.11 ea1 cámaR 

!ta6 de. .. forn".zaúó11) , i.06 cuaeu 1te.qu..i.e.'l.e11 rruclta matJOlt ampU6.[cac-i.6n c.:ttvrna 

pa!ta 6Vt de.tec.tado~, 1te.ducie.11do la compf.e.j.i.dad 1J C0·6·tO de.l e.qUÁ.pO e.te.c-t1tónf 

ca ane.x.o. 

3.4 Ve..te.c.to1t.M pM. ce.nte.eee.o. 

Lo6 de..te.c.to1tu dí!. cen-tetf.eo cU.ó-i.Vten en 1u. p!Lincip-i.a de. fo6 co!.!. 

.tado11.u ba6ado6 en ea 11.e.cote.cción de. -i.one.-~. RuuUan 1e.1t una modCJtna veJt1.ló11 

del up-i.n.taWcop..i..o, uno de loó p!L.Úne.11.06 ..i.n6-tlr.ume.nto6 de. de...te.cclón, Mado -

poli. S..iJt Wit.Uam C11.ooke.6 e.n 1903, con6.i.6.Cen-te en una caja con una pan.talla 

de. ZnS en un e.x.tJi.emo IJ una ee,1.te. en e.e o.tito, a Vtavi!6 de ea cuae ea pan.ta -

U.a poclia 6Vz. v.ü.ta en de.talle.. S..i. una aguja ee.c.vando matV'...i..ae. 1::acUac.:tlvo 

(un e.ml601t. alóa e.11 u.te ca10J 6e movia en ee. bt.tvúo!t. de la caja, la;!. palt~ 

c.u1.a1 c.au.&aban un númeJto d.i..óe1te11te de. c.en..t:e.t.le.01 e.n la pantalla de ZnS, 6e.

gún la dú.tanc..la. a que. la aguja 1e enc.011..t:Jtaba de ella. Obtei1Vt la6 cue.nta6 

poli. ab1e.1tuaci.ón v.üual e.Jta lento y te.d..i.010, pVto aún a6.t una buena paJt.te. 

del .:t!tabajo óundame.n.tal 60bJt.e. Jt.acUac..ti.v..i.dad • .tal como la de...t:elt.minac..ión de.t 

/tango o alcance. de. ta-6 palt-ticula-6 al6a. óu~ 11.eaUzado u,~ando :t.i.po6 1.Unila

lt.e.6 de. e.qu.ipo. 

Ex.-W.te. un núme.Jto de 6Ub6.tanc..la6 qu<i pueden u.6alt.6e paJt.a ea de.te!:_ 

ci.ón de. la6 11.acü.acione.6 nuc.leall.M. mecli.an.te. e.e centelleo p11.oduci.do polt. pito

c.uo6 de e.xci..taci.óo. La,,6 1ub6.tanc..i..a6 c.apace.6 de ab601tbe1t e.ne.Jtg .. ta y emU.ittf.a 

e.n ta óo1tma de. 60.tonu de luz 6on liamado6 óó6óo1t.06. M.t, e.i ZnS óu~ uno de 
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eol r.YuftU!Jl.06 U·ladOl, pe.1?.0 han lido de.lcubie.Jt.(06 af,9Ul10·l O.t't06 que ae óVI: 

e.xc.Ltado6 emLten una cie.'c.-ta 6!racc.ió11 de C.a e.ne.Jtg .. ta .total ablO·'l.bi..da e.11 601?.ma 

de luz azul C01?.'te1po11d.ie.nte a una eo119,(.tt1d de onda ap'tox.imadamente de 3 .!V. 

la ba1e 6w1dame11.cae de e6-te tipo de medi.ci.ó11 el que. el mímvto 

de. óotone.6 p-'toduc<.do6 e-l f>'!.OpO·'tdonaf. a ea ene.-'tgZa -to-tae di..l.ipada poli. ea ·'l.!! 

rLi..ación e.11 C!.i .lnte.ttio!z. del ÓÓ1ÓO't0, ~.i..endo fa de..te.C.cÁ..Óll de e1!06 60-to11e1 ea 

que pll.OpMciona un pul10 o 1et1ae eeec.t1!_ó1t<.ca. f11 e.1-ta 601tma, aunqtre e~1 poó!:_ 

be.e. de.-te.c-ta,'t po'c. mcdlo1 vijua.C~1 ce.nú•.lC.e.06 de. tuz o.Ugi..11ado6 pO't im núme.'1.o 

de 6otonu ptr.oducido1 a -su vez po·'t C.a !rad.laclón rzucee.a!z.. f6-te. ml!.-todo de de~ 

-tecc.ió1t -'c.ad.lacti.va 110 6ul! attame.11-te de.'6a't!roltodo 1-i.110 ha~ita e.e pMóeeciana

m.i.e.n.to de.e -tubo ÓO-torrut-ti.pf..i.c.ado.'t, Capaz de. C.OtlVVtti't f.O,j de.~J-te.feo6 de fuz 

en puló o& ampU.6.(.cado1 de eoJtJt..len-te. 

En un de.tecto't de e.ente.lle.o .üenen iuga't loó 6.igu.ie1tte.6 e.v~11-to1: 

1 J La Jtad.-i.aci..ón nucleaJt e.1 ab1olf.b,(da en el cen-tet.i.adoJt con ea 1ub~e -

cuen.te emW<.ón de óo-tone.~ de luz. 

2) E&to& óo-tonM debet1 6Vt :tka116m.i..Udo& con w-1 'tazonable 1t.endúni.e11-to 

al 60.tocátodo. 

JJ La ab601t.c.i.ó11 de óotonu de luz en ee. 60.tocátodo deben 1te.1ue:taJt en 

e.a P.mi..1.-ión de eeect,'l.011e-5. 

4J Loó pa606 .&uc.u,C.vo,s del -tubo óoto.mf.ti.pUc.ado1t, deben rruU-i.pli.eall. 

.&u6lc.i.enteme.n:te. ee. núrneJto de e.tec..t11.o,1u paJta pJt.Opo1tci.onak un pul6o 

a ta óaUda ea ba~i-tan:te g11.ande. pa11..a 6eJt manejado en 601Una adeeuada 

po11. e.e ampe.i.ó-i.c.ado1t y e.e. 11.u.to del &ú:te.ma eeec...otón..ico, a 6-in de 

podeJt .1te.lac.ionatr. nümeJto de. pul6D6 o cue.n.ta& con du-ln.te.9.1taci.one.~ 

pOlt. WÚ..dad de. .tiempo, 6e.gün (.a C!6.lc!.ienc.úz de.f. &.ló.te.ma, 

26 



3.5 Ve..tec.tokU poJt. 6emlc.onducci..ót1. 

Una va!U..edad cada vez má1 u1ada de de.tec.toJte.1 de Jt.adi.aci.ón. ha~ 

ce u10 de. ma.tvUa:eel 6ól<.do!. que. pJt.e.!Jc.11-!an una rrw_J pob1t.e co11duc.:ti..v.i.dad ele!~ 

.trú.ca. 6.Ü!.ndo eeamado6 detec-toJte6 .Jemiconduc.toJt.e6. o con una denom.inaci011 

un .tan.to .i.mpJt.opia de-tec..toJte6 de eJ.tado ó6Udo. Su óuncfonam.ien.to e.1-tá ba1a

do en e.e p!Úncipio e.x.pUcado a con.Unuación. 

LM e.6.tJtuc.tWta6 clti6.tae.ina6 de eecmen.to& como 1-i.Li.c..i..o o ge1tma -

rúo con 4 e.tec..t:Jt.one& de. vaeenci.a, 6011 rruq homogénea1, p0'1que :t.odo1 lo!. eee~ 

.tkone1 1on u6ado6 en ea 601tmaci.ón de eniace.1 ql.Ü.mic.01, y en cou1ecuencia 6u 

c.apacldad de .or.anópoJt..ta!t coJt/t.lente TTf.llJ Jteducida. PeJto 1.l á.tomo6 .tae.e.ó como 

lo6 de óó6óo1to, c.011 5 eeectkonu de vaeenc.ia, 6Dn ú1.t1t.odu.cúio6 como bnpuJte

za en un C!U.6.tal de gVtman.io o 6-lUclo, 4 de u:t.ol elec.t!tonv.. 6e.ttán u.ti.Uzf!_ 

do6 pa1ta óo1tma1t pa1t.te de enlacu qu.lmico6 IJ e.e qu..in.to de w-Ote eteo6 queda

Jt.á. 6.ln eugcM. en ea Jt.ed ck..l6.tali.na, Jt.Ompi.endo 6U .Jt.egulalt.ldad. En e.6.ta 6Dtuna, 

CJt.l&..ta.lu de gvunanio o 6.i..f...ici.o c.on.ten.i..endo .t.lf.aZaó de óó6óa.lf.o 60tl llamado1 

tipo N, ya que p1r.uen.tan eeec.t.lf.onu en e.x.cuo con Jte.eación a un C.Jt.i.6.tat pu

lto. Oee miómo modo, 6../.. a.tomo6 de bo1to con 3 eteCOtonCM de uafeneia 6on .út -

;.tJr.oduc.ldo6 e.n u.n C!IÁ.6.tae pu11.o de -i.gu.al natwtaeeza, queda!tá un hu.eco en cada 

.fuga.ll. donde hace óaUa w1 etect1tón • 6iendo eta.mado entonce.& et .ti..po P, poJt.

que p'tMenta WI óat..ta.11-te de elec.-tJtOttU qu.e le -impide Con6í!.Jl.Valt ea /iomogene.J:_ 

dad de ea UtJtuc.tWta c1t . .L~taUna. Et 6ó6601to y ef. bo.lf.o Madoó como .i..mpWtezaó 

60n it.amado6 donan.tu !f 11.ec.ep.to.lf.e.6, pOJt. 6U capaci.dad de dall.. lJ ltecib.út ef.eC

..t:Jt.anU. S.i aho1ta un ma.teJUaC. del .Upo N 6e pone en. contac..to con u.no del ti

po P, óe hab1tá utabtec..i..do un po.tenclal en.tite efl.06 y en ta zona de wt.lón 

de !o& e.lec..tltonu 6 obll.an.tM del. donan.te ocupa.lf.án lo6 óUi.06 vac..loó de.l Jte -

ce.p.toJt, Cite.ando una u.tiw.c..twta homog~nea no concfuc.toJta • Cuando u..n uoUaje 

ex.te.Jtno u aplicado a tJtavl!ó de u.ta zona óVtá .lnc.Jtemen.tado et MpCMOJt de 
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ea c.apa 110 co11d1Lc.to11.a, müma qw!. ae . ..,e.11. a.t.tave&ada pot una 11.adi.aUOn .foni. -

zante 601t.ma1tá pa.'tC.6 de. ..t.011e.6, e.'i-to e6, ete.c.t1tone& UbJte,& lJ hueco& en e.a e . ..,

.t1tuc..tu1t.a c1t.l6.taUna. Lo6 e.ee.~.tlt.O•l<?.6 UbvtadO·.'i e.mig1tan de. .iJunedi.ato hac..ia ee 
poio po6i..Uvo, 6.tuye.nio u1t pu.f!io de. colt.l'ÚC.tlte. c.n un .üe.mpo del 01tde.n de 10- 8 

6egundo6. La 60.ouna de. .t1La~16ml6.ló11 de. e.eec-l>'L01H!6 a paltÜJt de. ea zona de unión 

coJt.6.ü.te en w1 mov.Unlento en 6C.nUdo c.011t1ta't...-lo de. ele.c.01.011<!..6 tJ /Jueco6 en á-l~ 

mo6 co11t.i.9uo6, ea que. pvimi..te. que .&u 11.e.c.oeecci.óri !J coMecue.n.te. 601tmaci.ón de.e 

pui6o 6e.a .tan 11.ápi.da, a d.l6tlltc.nc...i.a de ea que. 6u.cede en ta -ion.lzac..ión ga.&e.o&a 

donde. 1tv.iue.ta nec.v.ialt-i.o e.e d(?_,6peazamle.11.to 6ü.lco de. f.o& .tone-!! a t.lf.av~& de. 

una r:ü_¿, tanci.a dada . 

lo6 de.-te.c.tolt.M 6emi.c.onduc..to'1.e6 6on e.6pecla:lme.nte. ú-t.i.ie.6 pa11.a m.5::_ 

cli.c..i.ón de pa.lf..ti.cuia& ca:1t.9a:da6. La6 vc.ntaja6 de e..&.te. ..t,ipo de. dete.cto!t oon: 

al.ta ve.t.oc..i.da:d de. con.te.o, 1te.6pu.U.ta Une.alme.n.te. p-'1opo1tc...i.onae a ea e.nvi.g.ia 

de.po6Uada en ea capa vac..ta y bajo voe.taje de ope..ttac.ló11. 

Et.e.cci.ón de.e e.qMpo de. dCU:c.eción 1tadi.ac.t.iva. 

Pa1ta. cuaequ.ie.Jt tipo de e.-s.tud-i.o o apli.c.ac.-ión utiUzando 11.ad.i..o,ü§. 

..topo-s que vaya a lie.va1t6 e a e.abo, e.e pun.to má6 .únpo1t.ta11.te. en ea piane.ac.i.ón 

del. .tAabajo c.oM..U..te en deci.clilt. que. equ.i.po de. de.tecCÁ.ón u et máo adecuado 

ya que en .todo6 lo-s ca6o6 M ne.c.uaJL.i.o obte.ne.Jt u.11 1te6f.ejo co1t1te.c.to y 1te.p1to

duc.ibt.e. de la 11.acü.ac..ti.vidad. Na.tWl.aime.n.te. .ta etecclón de.e e.quipo adecuado 

pa1ta de:tec..talt y c.on.ta1t una upec.i.e. pa.JtUcu.ta.lf.. de 1tacü.a:c...i.one6 de.be. 6eJL he.cha 

rruy cui.dado6amen.te, a 6in de pode.Jt ap1tovecha1t. u.ta pa.1tticula1t p1topi..e.dad de. 

la ma.te.Jt.la e.orno una gtú.a o .t1tazado1t en ea -ÚtvMti.gaci.ón c..i.e.n.tt6.lc.a o patr.a 

1te.aUza1t. algún p1t.opó6Uo en el. e.ampo -i..ndu.&.tM.ae.. La 601tma 6.t..&.i.c.a de ea mue! 

-tita 11.acli.ac.üva puede -se.Jt u.n 6ac..to'1. palta deci.dAA .&-i. 6e emplea un de...te.c..t.01t 

tlti.l palta 6uen.tu .&óUda-s, U.qui.da.& o ga6e.ooa6. Pe..tto ia.6 envr.!]Za.6, c.ampJte.n-
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dlda6 en ea de-tecci.ón 6.011 rru.d10 má1 -impoJr.tante~ y a6l poJr. ejemplo, no e-~ PE. 

6.i..bt.e detec.-ta.II. pak..U.cuea.6 be-ta- de baja ene-'tg-la. emLtda6 polt Ca-45 ,C-14 ,Ni-63 

ó H-3 en un detec..tott Getge..:1.-IJuf..felI. pa.:ta rru.Ut1ta6 UqtLida.6, deb-i.do a. que la6 

'r.adiaclonu cuentan con enVtgla ."iuó.é.ciente palta a-Vtave6a.1t. ea pa1t.ed del. con

..tenedo1t.. Ademá6 t.a au.toab601t.c..lón V.. rrtllj CDn6.i.dVtabee lj poJr. tanto deb¿ 6VI. 

u cogido w1 .Upo di6Vren-te de d<U.ecta-'t. 

Con obje-to de -tenvz. una .i.de.a acVtca de ea Zndot.e. del equ.ipo nece6aJt.,fo ~e !f.~ 

qu.iVte .i..n6o>i.mación .tan de.tal.ea.da Como 6ea p06lble jOÓlte l.a 11a.tu1t.aleza de la 

1tadlaclón IJ f..06 nlvef..e.6 p!tobabt.u de tracli.ac.dv.{dad a de.te.e.tal?.. En nt1c.lto6 e~ 

606 kV..uf...ta po6.i.bC.e e&coge/1. en-t.'l.e do& o md6 -ti..po!l de detectolt.U, de.tet¡mi.na!! 

do e11.tor1ce-!l ea 6e.lecc.<.ón, 6u d.i..6VH?.n.te e6icle.ncla, 6U óácif.. manejo, 6u pJte

clo y 6U cLü,pon-i..bili.dad. Indi.6cu.t.ibf..emente, El. Gelgvi.-Muf..f..Vt U el. equipo 

de de.teeclón mQ.6 6 enclf..eo y ba1t.a:to. pM .. f..o cuae 6 e. emplea tan-to como f.o Pe.:! 

mi.te ea na.twtaf..eza IJ envr9.ia de ea 1t.adlac<.ón. cuando 110 u necv.ialt..lo l/:eaU

zaJt ninguna duc.tt.ún.i...naclón o c.f..a6..i..6..lcaclón e.n put606 plloducúio6. 

Oe.te&o.11.u de pa.11...a.c.uea1 al6a. 

Centelleo -U6ando un 6ó1601t.o de. ZnS activado con Ag. 

Oe-tecto.11.v.i 1emi.c.onduc- -Pa1t.a anQ.~.W de envrg.ia de ea1 pa1t..U.cuf..a& 

.toJtu al6a. 

Oe..tec.tolt.M p1t.opo1t.ci.o- -la Jtuoluci.ón de lo6 upect.11.06 de eneJtg.ia 

11aev.i de (Jf..u..jo obten.ida e1 mayo.'t en lo6 6emlconductokll6 

Oe.tec-tokM Ge..igVt- -Con ventana.6 rruy deegada.1. cuando no 6e '1:.e-

MuUe11. qtúe1te anáW.i& de enV!.9-la y ea de:tecc.lón 

de palt..tiCU.la.6 6ea p06.ible a pMak de lo .l!.e

du.c.i.do de tiu Vtayec;totúa. 
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aJPa1tticuea. be.ta ha6ta 0.1 Me.V. 

Ge.igek-Mueee.11. -Con ven.ta.na deegada 

b) Paltt.:i.cufa-6 be.ta - ma.yo.ite.& O. 5 Me V. 

Gtige.Jt.-Mueevi. -Pa1ta mr.H?..S t1ta6 ll..4.u..i..da& 

cj Pak.t.tcuea6 be.ta- de. baja e.nVtg.t..a.. 

-Oete.c.tott.M de 6eujo ó.Í.JJ ventana. pltOpOltCÁ.onafu ó G-M paf/.a rnuM.tJta6 

óéil<.daó. 

-Oe.te.c.to11.u de. 6t.uja 6.ÚI ve.11.tana, p!r.opo't.ci..anaeM ó G-M palta iruuVta6 

ga...'ieo&a&. 

-De.tec..to1te.6 de. centeeteo U.qui.do, u . .sando w1 6ó&601to út.tvrno palta &o

euc..l.onM. 

OU:ecc.ión de ltalf06 !Jamma. 

Cen.te.eeeo 

Ve.tec.to.11.u tiemi.conduc-to.11.u 

de. GeU ó Si.U 

-U-óando un Clti..6.tae de. NaI ac.t<..vado con 

TL. 

-PaJta dióe..ir.en.tu valo.11.e.& de. e.11e.k9la.s 

p.11.óWnaó. Co&.to al!..to, di.6.icuUadu de 

con&eJtvac..ión. &e tte.qu..ivie.n CJI.ló.taeu 

que. u.Uli.zan galle& Ucuado!I y me.1101¡_ 

e.6.ic.ie.nc.la. 

-Con 1 % de e.6.ic.lenc.la, como monltolt de 

1tayo& ganma.. 
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0/Z.te.c.c..lón lf me.d.iei6n de. neutlt011M. 

Como lo6 ne.u.t1t.onM 110 pJLoducen dUu•_c..(:amente. lon..c'..zaclón. la6 .t~~ 

ni.ca.o conve.nclonatu de. de.te.cclón con cdma1tM de. .ion.izaUón no 6ott apUca 

blu • S.i.n e.mba1t.go, 6i e.l ne.uOtón .i.n.te.ttacclona con et núcleo atóm.ico palta 

pltoduc.i.A d<Jtec...tame.11.te. 1tacUac.i.ó11 .i.on.i.zante., entone.u pu.l!.de. medi..lt&e. et l!.6ec.to 

de. la 1tadiacló>t 6e.cunda1t..i.a.. Como ta can.li.da.d de 1tad.i.aeión .~ecundalt.ia depen-

de!tá det núme.Jto de neutttonu pttuen..tu tade.má6 d(!. ta CÜ..6poni.b{.Udad de nú. -

cte.06 pa!t.a .in.te11.acc..lona1t.). Una me.d.lclón de. la 1'.ad-iaci.ón -!ie.cundaltia que pue

de. com.1.LdeJLaMe. como u.na med.i.clón nw,tJtón-lc.a. 

Como lo6 e.óeUM biológico6 di!. lo6 11w..ot0t1e.6 60n, en 6u.nc.ión de. 

6u. e.neJtg.út u conveniente. u.table.CM ta6 cU.6cvi.e.n.tu c.ta6M dC'_ 11eu.-OtonM: 

CLASIFICACION VE LOS NEUTRONES ENERG!A 

0.025 ev. a 0.5 e.v • .temp 

ambiente.. 

0.5 ev. a JO KeV. 

JO KeV. a JO MeV. 

Reta.Uvil>.Uca. 1 aeta eneJtgta) JO Me.V. o má.6. 

ConveJt&.lón de. /¡lujo nw..t'tóni.c.o de do6.i.6, 

No 6ol.arne.nte. e.6 nec.Ma.U:o c.onoceJL ta c.la6.i.6.i.caci.ón de. lo6 ne.u -

..tJLone.6 6..C:.no que .tambi~n u .impo!Ua.n.te. 6abell como conve.Jt.tüt el. 6f.ujo de ne.u.

.tlton'6. ( .n/cm 2¡ oeg. a llazón de do•'-6 111'l<m/h.) 
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CLASE DE NEUTRONES 

(polt &u eneJLg.iaJ 

Intvune.dio& 

Rdpido6 

DETECTOR Tl PO 

Tubo dutiudo F 36 

Tttbo madeJLado F38 

RudoC6 

FLUJO NEUTRO.~ICO IGUAL 

l.vtem/h. 

100 

lec.twta di!tec..ta en 
~em. 

Lo6 neu-tJi:onu le.nto6 pueden nn.di.Ji.6e. llenando una cáma1ta de e.o!! 

.te.o con un ga6 que. con.tenga 1 ~B 1 el F3s¡. Cuando una cámM.a 6e. expone a 

to6 neu-tltonu tento6. la pa1tücula. af.óa Jte.6uUante. p1t.oduce -ionizaci.ón en 

la c.áma:i.a y l.06 .ionu &e e.olee.tan e.11 fo& etec..t\odo& de. ~&.ta. 

Pa1ta neu.tltonv., con e.ne.Jtgia& mayoJt.u, e.a 11.eac.ción con balto 110 e.& 

nuy eóec.-tlva. Sin uiba.11.go ta cll6pvv..ión e.tá&.tl.c.a con to6 nú.c.le.06 de H2 &e 

e.óe.c.túa óác..ibne.nte.. Lo& neu.tJtonu plVtde.n paltte. de &u e.neJLg.Za cuando chocan 

e.lá6Uc.ame.n.te. con núcte.o& de H2, una o vaJt..la& c.ali.6.lonu 1te.duce.11 ~u e.nvr.g.ta 

a un n.ivet en el. cu.al pueden ..últVLac.ciona1t con et bM.o. Polt to tanto 6.i. &e 

1tadea una c.ámaJta lle.na de. balto c.on una capa de ma.tVU.at hid1toge.nado (o que. 

con.tenga húl1tóge.no) • io6 neubi.onu ti.áp.ldo& &e.ttán 6'U?.nado.~ ea 6u6..i.cle.nte. pa

Jta p!toduci.lt ea 11.eac.c..lón 6-igui.e.n.te.: 
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.te .ti..po a meJto6 que ea CÜ6pM.6.i.ó11 de fo6 neu-01.onu 6e e&ec.túe a&uvi.a de la 

cámaJta, La c.oe..li-i.ón efá6.U.ca 6e u~a en lo6 '1.eac.toltM 1tu.cfea1tM con et. 6-ú1 

de 1t.educ...iJt i.06 al.Co6 1úveeu de. enVtg..ta de f.06 neuVtonu UbeJtado6 duJtan.te 

6.lón. 

De..tecc..i.ón de neu.tltone6 con un Rem-me.tVt. 

un Rem-me.teJL w.ia un .tubo de F3B que .. tle.nc w1 mvdVtado1t.. de fH!u -

.tJi.onu u6Wco ai1Lededo11. del .tubo con F
3

B, dlópeJU:.o en ti. modVtado1t.. tiene 

Cd-113, que tiene la pJLop-i.edad de ab6011.be.tt neubtonu ee11to6. Aju.6.tando e.e 

.tamaño del. modvz.adoJt e6 &cVU.c.o y la can.ti.dad de Cd p.'l.U en.te, e6 po6.ible e.o ni 

.tJw.út un de.te&olt de neu,tJi.onu que pu.e.da .indica.'!. d.lt!.ec.tamente 1t..em/h. paka 

cualqui.eJt nlvee de enVtg.Za de ne:u-tltonM. E6.te apaJtato 6-lmpU.6-i.c.a gJt.andeme.n

.te la med.i.ei.6n de ea expo-lic.i.ón a ne.u..t"Lonu. 
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CAPITULO IV 

MEVlCIONES F!SlCAS E/.IPLEANVO RAV!OlSOTOPOS 

In:tltoduc.cúón. 

Dude et decubJ¡,i.mi..e.nto de la 1tacUacti.vi..dad a1t..UM.ci.al, tJ de. mo

do upeciae., duJtan.te. lo& ú.t.timo.~ v.e.inte al1o6, ha .tomado un lne1tcmento exVt!!, 

OJr .. cli.naJLio e.11 .todo ef. nundo e.e Uho de lo6 :1.adioüótopo6, mut.ü.pUc..iJJdo~ e 

con6.tan.teme.n.te. la6 apUc.acionM de. i.06 múmo6 en lo6 má6 cüvVt606 campo6. 

En una g1ta11 cantidad de .t.Jr.abajo6 lo-6 11.ad.io~ó.topo6 6on p1t.ác.Uc~ 

me.n.te. .imp'1uci.ndlblM, y en nue..ti..tad de. p.'1.0Ce.606 pe.ttmUe.11 alc.a11za1t una p!f..e

c.ü.lón, a la ve.z que una ec.011omia, rtY.LY 6upVU:.01t a la con6e.gru'..da me.cli.an.te m! 

.todo6 c.onve.nc.lonae.u. 

El. ~o de lo6 .Uó.t.opo6 e.6tá. bMada en la ú1.tvr.ace-lón de la 11.a -

d.lac..ión con ea ma..teJÚa y de. 6u c.ompoJt.tamle.nto en ~.ta, pu.di.ende e.6.table.ceJL-

6e .tJtu g1t.Upo6 b.le.n diórvte.nc.iado6. 

a) La acción de. e.a ma.te.túa 6 obJt.e. fa6 JtacliaUone.6. 

Al pe.ne.tJr.a.4 la.6 Jtadiac.lonu en la ma.teJúa expeJWnen.tan e6e.c..to6 

de CÜhpell.6.ión, ab601t.c .. ú'i11, ·'tedu.c.ci..ón d;z, ene.r..g..ta, e.te. y mlcli.e.ndo ea. 

11..acila.ci.ón t11..an6mL.ti.da podema.~ dete.'1.mi.na'I. la6 ca1tactVtL6.t.i.ca6 de.e 

ma.teJLlat c.on et que ta6 lf.acllac.ionv.. l1a11 .in.te.1tac.Uo11ado. 

Como ejempto de u.te g11.upo, menc.lona.Jl.emo6: e.a gammag1ta6.ta, me.di.da 

de Upe.60.Jte..6, la me.di.da de. de.m.ldadu, de. nivetu e.te. 

b) La ac.c.lón de. la6 1tac:llaci.onu 6ob1te ta ma.te.IU'..a. 

La6 11.ac:llaci.onv.i olt.ig.i.nan en to6 mat:e!Úale.6 -60b1te. lo que ..lnc.lden 

6e.nóme.nM e.amo f.a .ionizac..iOn, ex.citac..i011, c.amb.io mote.cuta11.., du -

.tltuc.Cl.'.ón de mle!i.0011.9a~mo~ etc.. 



como e.,ie.rnpC.o de. C.6.te. 91tupo en f.a. -i.ndu.6.t;l!.i.a .te.nemo1, f.a e.Umi.nac<.ón de 

ta e-f.e.c..tJUcldad e.-H~á-ti.ca., la .i.011<.zación QJl -tubo6 de. dMca1tga, f.a 

con6Vtucc.i.ó11 de pa.'1.a't.lta!Jo6. Co6 a:n~ome,t1to~ uc.. 

c.) T1tazado1te.6. 

La u.UUiac..i.611 de. lad .i&ótopo6 1t.adi.acA:.i.oJo6 como -t!'la-z:a.dMe6 H. ÓMa 

e.n me.<:cla1J.fo6 o .i.11c.01J.po1Z.a.-'tf.06 a una. dcte-tm-inada. !:iub6tancia IJ 61?-gu.L't 

6U c.ompoktam.i.e.nto e.11 e.tea due.c..tando Ca6 '1.a.d-iaUone.6 que. emlten. 

La& a.pUcaci.one.& de io6 1:.acli.ol6ó:topoo e.amo- t!r.a;i:ado!tU ~011: ett-l!te 

o.tlta6. e.e btan&po1t.t.e. de 6l.u.W.o6. me.di.da. de. duga.~-te, de. pi.ei:a.1, .t~cnf 

ca6 ana.U«.c.a.c!i e-te. 

En la agtúcut-tuJta &e. u-ti.Uzan patra. la e.e..Unitia.ci.ón de ..(Me.c.Co? y 

pla.ga6 de e.ampo. Pa1ta ea. C/l.eaclón de. nue.v<N va1J.ie.dade.6 de. pianta6. 

En a.1tqu.e.otog-ia, la de..tVun-{na.clón de la e.dad de. mateJt.latu ott.gii

ni<!.06 (madeka, Jte.~.to-!i 606-U.u) e.6 un p>tob!ema que ptH!.de. 6V!. u.tuditJ.do 91ta. -

c.la.6 a ea ~.te.ne.la. na..tuJtal e.n uta6 rna.tl?/Lla~ de 6Ub6.ta.ncia6 1tacUac.ti.va6 ~ 

.tatu e.amo el C-14, qu.e. M a.b-5oJt.b.ido potl. todo6 lo6 ma.:tM.i.atM c.a.1tbonado6~ 

mlentJta6 petunanec.en vivo-!! o pa.1t.tlc-i..pan en el úcea cU.namico del c.a1tbo110. 

En com.H!ltvac..i.ón de. monwnen.toó donde. &e. 1tequ.le1t.e e.l conoc.ünlento 

de -!U u.tli.uc.ttut.a. .i.Jt..tvtna.. E6.to &e. togtta con ta _ga.mmagltat{.ta w..ando 6uen.te.~ 

d• !1t!92 o d• Co60. 

En lii.dlt.otog<.a -~e pue.de.n loc.aUz~!t. óu9a6 dQ. embat-lu, ta mec:Uda 

ta de.Mi.dad de tQ.11.1te.no6. in60.1UMc.i.ón .bob't.e ta .i.mpC11..me.ab.li'..idad y poll.06.uia.d 

de.t ml6mo. 

En la. comtwcciótt, ea de..teJ't.J'ninacU.ótt de ta de.n6lda.d de. 6.ueto&. 

c.onVtot de homogene.hlad de. me.zeta~ e.te.. 

En qu.C.mlca., ptvta anaUzalt Vtaza~ de. un e.femen.to en W1a 6ub~.ta:~ 

e.la. palt.a eo cu.a.e. ~.ta 6Q. home.te. a .(Jur.acU.ac,,ifm, d<!. ma.n.vta que 6.e 60l'U11e.n lt!!_ 
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di.0)1üc.Udo& em.ÜokM 9amma d'2t el.emen.to que ~e. dc1e.a dC'.-t2.Junú1a-':.. 

PaJta ob.i''l.ne..i:: e.a c.a.11-t.idad de.C. ('.eeme.nto p':.c-.'ien.ce en ia -iUb.'i-tancla 

.iAJtadJ..a.da., 612: mide f.a actividad de.t ,Mcliomict.ido ob-tcn-ldo, fa cuat 12.~ p!rO -

pokci.onae a dlcha cant-lda.d. 

E6te m~-toda 6.UZ.ve. pa!ta de tc->:rr.i.11a1;,. .C'tnza-;\ de. ei'.emento~ en e.u.al -

qUÁ.Vl. cia6e de pJtaduc-to6 y 1,u a.pei.caci.6n ,se ha ex.t.e.ncf..ldo a la mayolt-ia de. 

ea.6 Ir.ama& .i.11du1..t1t.i..aeu. 

fa.ta e~ &oio wia paJi-te de ea~ mlt-Upe.v.. apl.lc.a:clonu que {.Xteden 

.teneJt ea Jtadi.o.Uótopo6 en e.o-!i má1 ua.Uadol e.ampo -tl!cnlco& y ci.e.1t.U6-lco~. 

4. r Fuentu abiVt.tao 1J &e.U.ada:1. 

La apUca.ción de -técnica& nuctea.'le.6 a e.a .i.ncfuJ-tlLi.a, apJt.ovec.lta 

f.a p>to¡:J,{.edad de f.a Jt.acli.aclótt gamna fj be.ta de. a.t.'l.aUl.'.6aJ: µa.!1.e.de.6, pa.Jt.a p!tOpO!!:_ 

ciotta.t vaU01a .ln6o'U1Taci.6n d<!.. f.o ocwvrA.do en el .intM.--i.oJt de un equipo, qu.e. 

b.Le11 poCÍJIÁ.a -ieJt un Jteac.tolt quimico. una columna de. ab~o11.c-ió11, wn me.zc.ladolt-, 

W1« .to!Vl.e de dMt.iiac.ú'in, un al.to ho'1.no e.te.. 

Según ea 6ovna e.11 qu.e -ie U1.a et ma.tett.i.al. ltadlac..tivo 6e .UetH!Jl 

.t€cn..i.ca6 nuc.f.ea-tu que u,.tlUza.1: 

1) Fuente.• 'eUada• 

'Z} Fu en.tu ab.ieJt-ta~ 

l) Fue>ltM •e.l.tada'. 

Se llama11 a::i.t. pok.que e-l. ma.teJU.al Jtad.úr.c.tlvo -le u.&a c.nceJUtado en 

cá~ula~ heJu'11W.ca6, de modo que. Joto &at.dJtá Jtcr.cli.aciQn. pVto ea 1ub!.tancla 

Jto.CÜ.ac..tiva no. 

El ~o má.4 .impoJt.tan:te. de.. eo1 1tacüoúó-topo!, como óu.en-tl!-6 1eteada,s 

u palla me<ÜA : a} de.n6.idade1. bJ n.lvel.M y d e-ip~&o1t~. Ap-tovcchando ea 

1r.ad..f.arÁ.ón be.ta a ganvr.a, -iegún e.e ca-io. 
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FUENTES RAVIACTlVAS CO/.IUNMENTE EMPLEAVAS EN MEVIVORES INVUSTRIALES 

ISOTOPO 

Co60 
27 

( Fuente~ 6 e.UadM ) 

TI /2 TIPO VE R,\OIAClONES 

VECAl/.flENTO E/.l!TZDAS 

PRINCIPAL MODO DE 

PROOUCCIOU 

5. 26añoó be.ta- 1.48 máx(0.1211 co59 ( 11, I' 1 co60 

10.1añoó 

28 año1 

be.ta 

0.314máxl99%) 

l .173máx{I00%1 

l .332máx(IOO%) 

O .61 máx 

I' 0.514máx(0.41%1 

baa- ¡1- o .546máx 

.2 .21 máx de.e 

hijo y90 

Co
59 

+ 11 ---... Co6º + r 

P1toduc..to de. 6ú.tó11 

55C.& 131 30. 2mioó be.ta 1,- 1 • l 76máx( 7%1 

0.514máx 

Pkoduc..to de. 6-üión 

Am241 
95 

458año.& 

J' 0.662máx(85%) 

del hijo Ba 131 

al6a " 5.49máx(85%) 

5.44máx(l3%1 

9amma Y 0.060máx(36ll 

!U.jo d<l Pu241 

Fuente.: RacU.ologyc.at HeaUh Handbook. V6. De.paJt...tame.nt oó HeaUh EducaU.on 

and We.tóa1te. Pu.bUc. Heatth Se.11.v.ic.e.. Ecü.:ti..on Janu.alt.y 1910. 37 



2) Fue.t1te~ abi.eJtta~. 

Una 6ue.n.te. ab.i.elt.ta C.6 tm matcuu'..at Jtadiac.ti.vo que 6e i.n.t,'toducc. a 

un 1tec.ip..te.11.te. donde hab'I.á que me.zcC.afI..~e con Ca1 1ub~.ta11c.ial deC. P·'tOCC.60. 

Lo6 .t1taz.adolte..& lfadiactivo1 -!1011 6urn.te1 ab.le.tta~ que 1e u.~a11 e.n c.an.ti.dade1 

mt11i.ma1 y pltopottclonan .ú160Jtmac.ló11 6-teC de.t compott.tamünto de.t pJtoce..~o. 

Lat. c.altac.te,.vl.1.ü.c.a1 p-UnUpatC.6 que lia de. cu.b'1{/t un "-ad.i.o.O:.az.a-

do1t 6on: 

a) Compo1t.ta1tM!. 6ü.i.came.n.te. .i.guae. que ea MLb6.tancia que -~e va Ita e1.tu

cli.a1t. 

b) Si ltay 1te.acc.ián qtúmi.ca, et .t11.azado1t 1e. de.be. compo!t.ta-'I. qu.úni.came.11-

.te.. .igual a ta 6u.b1.tancla ett e.6.tud.i.o. 

el SeJt emi.-~olt. gamma pa1ta podeJt de..te.c.ta·'tto 6ác..le.men.te dv.ide. e.t .i.n.te. -

lt..Í..Olt. 

d) SeJt. de. vida me.cUa c.01t..ta pa1t.a que ta 11.adi.ac.t.J..v.i.dad duapa.Jtezca e.11 

poco Ue.mpo. 

e) Otlto6 lcli.6pon.i..b..i.Udad, bajo co6to e.te.) 

BM.i.came.11.te. ta .tfcn.ica con 1t.acü.ot1tazado1t.iv.. co111..i.6.te en to 6.i. -

gui.e.11.te.: 

al se 6 etec.c...i.ona et :t11.a zado'L. 

b) Se .luye.e.ta a ta e.ntltada del e.qu..i.po e.n u-tudio. 

c.) se. de.te.e-ta a ta 6aUda. 

di Se. anaUza ta 6otuna de 6aUda. 

a) La 6e.le.c.c.ión de.t .tlr.azado11. 6e. Jiacc. C(JtH.i.dM.ando fa!i Ca-'tac-tM..{!i-t.i.Ca6 ya 

me.nc..i..onada6. 

b) La ..i.nyec.c.i.ón puede óeJt .út6tantánea (.únpui.60 :tipo del.ta de V.i.Jtac) o cot1.t.! 

nua (..i.mpul6o de ucafónl • En e.e. ptt,úner.. ca6o 6e .t'.nt1toduc.e todo e.e. mate -

!Llai McUac..tlvo '" uno& ouanto& &09u11do&, '" el. &09u11do, &O d•b• do&.i.6-f.-
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caJL de ma11e11.a que et ga~.to de .lnyec.c.ión pe.Jtmanezca c.0116.tante duJtan.te. .todo 

e.t .tiempo que du.1r.e ta de.tec.CÁ.ón. La ti.e.~pu.e-6.ta. ob.tcuúda en 6unc.ló11 del. Upo 

de .únpu~ o -üttli.oducldo • 

c.) La dU:ecc..ión da una dü.ot.ibucA'.ón de. Uempo de. 11.e..~.i.de.núa det .tttazado11. e!! 

.tite et pun.to de .inqec.ciún Cj e.e. de de.tec.clón lj ea 601tma. de ea g1t.á6.{.c.a P'l~ 

po1tc..i.011a bt601Lmación vaUo6a c.on JtMpec.to ae. c.ampo11..tamlen.to -lntvr.no def. 

6fu.tdo delatando polt e.je.mpi.o, ea ex..l6.tenc.la. de zona6 rru.eJL.ta6 o c.anaUza

eione.6. 

dl Af.. anaUza1t la .i.n60-'l.mac.ló11 ~e cuant.l6.i.c.a11 pa.1támetti.06 c.011 et -tiempo de Jt~ 

6..i.dencia l!.eaf.., que. pVtmUe. evatuati. e.f.. 6unclonamú!nto del e.qr.úpo c.ompal!.a

do c.on f..a6 concü.cionu de. cli.6eiio, pucUe.ndo .toma.'!. rr:e.di.da.6 cott/tec.ti.va.6: 

va1ti.ati. la 6oll.ma del Jtecip.{.ente, camb..i.alt e.e. .tlpo de. a9.Uado1t.. c.otoc.alt m~ 

pa11.a6 e..tc. me.jo1t.a11do a6.<. e.e. mezclado de.11.tJto del e.4u..i.po. 

&a&: 

El u&o de. e.a t~cn.lc.a con 11.acli.obtazadot:.e& pvr.mi.t.e. e.ntJte. o.tlta.6 c.~ 

-Ve..teJtminaJt e.e modelo má6 adecuado al c.ompo1ttami.e.11to del 6fu.i.do en un 

1tec...i.p.iente.. 

-EvaluaJt lo6 pati.áme.tlto6 modelo. 

-Conoc.e.Jt la d.Ui.ttúbuc..i.ón de .tiempo de. 1tu..i.denc.la, e.e. tiempo m[nl.mo de. 

1r.u.lde.nc...i..a, e.f tiempo de 6aUda de. c.011ce.nt.11.aci.ó11 mál(..ima IJ el tiempo 

p!tome.dlo de. .1tu..i..d'e.ncia. 

-MecU!L con plr.e.CÁ.6.lón e.e. ga~.to en una -tubeJL.ta. 

-Conoc.eJt la e.6.lc.ie.nc.la de mezclado de potvo1 o f,[qu..i..do6 rruy vüco&06 

-Evaeua11. et dMga~te. de.t 1te611.acta.U.o en ho1t.1106. 

-Loc.aUza.Jt. una .tu.bWa oc.u.Ua 

-MecUtt con p.1te.c.l.6.i.ón et ga&.to de. lt.i.06 , canatu o :tubWati e.11 donde. no 
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~e COJIOC.C ef ¡l'tea de. fa 1e.c.ci.cín .t-'taJBvM.1at: (Hay ÚJC')'tll~tac.(.611). 

-MediA cm vofumc.11 -<·~Acguta". (po.i:. d-i.toci.ón -<·.-wtóp-ic.a). 

-Ve.teJtmi.ualt óu9a1 en cambladolf.eS de. c.aCo't e..tc. 

4.2 P'te.pa1tación de. 6(!í:.>.11t:?4 pwituai'.M. 

tva.po·'ta'L una ~oeue-ló11 dú1.ectame:11te. .5 ob-ic un p2.que1lo cü1c.o me..t-ª. 

tic.o o pfa.nche.ta c.~ uno de úH rn~todo-~ mác\ 1<.mpe.e.~ de. p?t.epa.':.aci.ón d\'_ 1".Ue.1~ 

.Vta6 1tadi.ac.t.(va!i ~óti.da!i. Corno ccm ia e.xcepétón d;z. eml~o-H?.·i garmia, ea de~e.~ 

bf.e 1.<:.e.mpl'Le mi.ni..nt-lza1t ea. <'.a11 ti.dad de 16Udo6 e.n wut nue-i CJta, i'.a -!>otuc.lDn k~ 

di.a.e-Uva c-6 .t·'La1a 6Wda a e.a planche.ta e.u vot11mcne.~ eo md6 Jteduc..ido po1i.6ee. 

u.to M. de 0,5 me. o me.no-':'. e;'.. E~.ten pf.anche.ta1 de. af.umüUo, acVio .i.11ox..l

dabte, Ca.tó1t y cob-'l.e, con if 1.llt m1 peque.11o boti.de.. aunque cle.b.i.do a que. 1e. 6~ 

Ullta 1u. man..iputac.lOn, &on md·!:i u-~uaiM aqueeeM ca11 bokde. Pa1ta volümene& 

Uge..tame.n.te. mar¡o1t.U pueden -6C.'L Udada.l v.ld!vlo~ de 1;.ef.oj de 25 mm. o cuatqu.-i.~t 

oVt..o c.0>1.tenedo.1t plano ~ucc.p-tlble de 6dc..it de6con.tamina:cló11 6.i .!Je de!Jea «.6alt

to de. nuevo. en cuyo ca6o e:& necc.!:ia!t.lo ve1t.lói.ca1t c.td.dado6amente Ca. 110 e.x...W -

:tenc..ia de ac.ti.vidad Jr.e.6-iduaL Pal\.a pe.que1io6 pJt.ec..i.pLtadod M rwi.i.bte düolve.:! 

lM palt.a. .~/t.a1166~eo6 1W1t mayor.. óaci.t.idad a w1a planche.ta y evapo1tan e.e -&o~ 

ven.te. La pJtác.Uca u.&ual con6~.te en 1uz.aUza'1. ta evapoJz.aci.ón baja una lámpa

lta de. 1tayo6 .in&1ta/r.ll..ojc6, palta ev.i.t:a.!t en lo po6.i.bte que. ea m.H!-6.tJZ.a 6aep.lque y 

con.tamine. foó al/r..e.dedo1¡_e'6 al alc.am:cv1. 6U pun.to de. e.butl..i.c..i.ón. Con u.te. 6-in, 

ea di..&.tanc.ia en.tll.e ea eámpa..'ta y la m..t.2:6.tJta ex.tend.lda. 1te.9uf.a'1. y u.ni.60.1tmemente 

puede. 1e1t a91tc.9ada a ea 6oeuclón que H'. evapol'Le. una pe.que.tia can:Udad de. aeg~ 

na -6.Ub6t:anci.a que aba...ta. la .tl!>H.lón 6upe1t6.i.c..iaf., .:tae como c.e.01to6ottmo o ..te.t.1tCl~ 

e.t.W!'n 9Ucoe . 

Una vez 6eca ea. pean.cite.ta puede. ~M cub.le.1t.ta con papee c.elo60:11 

de.tgado o peüc.uC.ct de plá6.t.i.ca c.011 objeto de evlta.t con.taminaclanu, a meno6 



que. óe -t-'ta.te de uu emi.101t de. pa'1..ticula& alóa o be.ta déb-ieu, en cuyo ea10 

u de&eabee eU.mlnalt e.a ab6M.ciém de ea1 1tad.i..ac.-lo11e6 en !!h.ta pe.qLte1ia capa 

de matvüa.. 

O.bt..o pttoc.e.d.i.mlc.nto paJta f.VLe.paJtaJt una ~u.tita n.acliacdva. &6lida, 

6ob11.e todo -i-l 6e c.ue.nta con una ~oiuc.i.ón en wt d.<hco de papee. po1t.060 {coma 

papee 6-itbto) 1J 6e.eatteo c.on 1tayo6 -inf/r.01u1.0Jo6. Tambi.tn puede. hac.eJt&e w.io de 

ta e.lec.otóe.ih-i.6, que peJtnt-Ue un dep01.Uo de de.c;tJtot.Uo.i &0611.e d.úco6 de m~ 

.tal en c.apa6 wú.6'011.mu y rruq detgada.6 dei todo adec.uada6 e.orno &uen-tu 1ta. -

cllac.tlva6. 

Una nuu.tn.a, M un c.uVLpo VU.cti.menó-lona.t. 6.in emba.kgo &..i.. u .:'Juó{ 

c..ie.n.temen.te. pe.queiia campa/ta.da. c.on ea ven.tana de un .tubo c.onta.dalt, podemo& 

c..ott6.lde1t.a1tt.a como w1 ptut.to y no6 .l{eóe.t.imoe. a e.tea como nuu.tita ¡?Utt..t.i.6oJtme. 

ea cua.e e.mltút.á. ll.ad.útclanu en :toda~ cUtteccé.one6. Como ea pJLe.ci.6..i.ón de u.r.. 

conteo aumenb:t c.011 el nümvr.o de c.uen.ta-6. U cla1to que. al contak una l'l'UU-Ota 

purt.ti.do1Une • .e.a pJ¡.e.cú-ión &e a.umen.ta. aceJtca11do ea nue.6-Vta a ea v~n.tana det 

con.tado1t.. 

P.tepa.Jtae.i.ón de u.na nue.o.tlta ¡;trnt:.ióoJtme. 

1 J En un po!U.aobie.-to oe mwtca un pun.to con láp.lz 91t.a60 

:Z) En e..:se pu.n.to 61! de.po6.Ua u.na ge.ta de .!iUb&.ta:nc.ia 11.acü.ac..t.iva" en 6E_ 

tuci.án, pttocWtando que no 61!. e.xt.i.enda. 

3) Se ~e.ca a ta tampa.11.a ,(y,61ta1Vtoja. 

4) Se .tapa con c..ln-ta Sco.t.ch • 

Ex.i.6.ten va«o& 6a.c.to1tu que .in6'et1ye.n eJ'l ta. de..t:ecc.ión 11.ad.i.ac..Uua. 

en.tite eeto6 be. encuen.tAa.tt : Factok de au..toab601t.c.i.ó11, óaetoJt.u 9e.aml!.tJt...lco6 y 

6a~o~ de ab• okCA'.ón u.t<W>a. 
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Facto/'/.. de. au.toab601t.ció11. 

Cuando e.e e.&pe&olt de u11a mu.e.-l.ota .'tacUacüva e.m.i.JoJta al6a o be.ta

u -inCJtementado, ea actividad CJtece lia1ta un máx.hno en que. pVtmam~.ce conl -

.tante. aecanzado cuando i.a6 paJtt.lcuea& de ta& capa1 -in.te.Júo1te.6 6on .toda1 ªÉ.. 

60'1..b.i.cfM an.tu de. eeegaJt a ea 6UpVt.6.ic..ie. Si. 6e .tkata de emllD1f.U ae6a o b!:_ 

.ta - de baja e.ne."tg.ia. una óueJtte. Jtad.i..ac-üva de.be. 6vt ext!f..emadamen.te de.egada 

paJta e.Umina!f.. eltll.OJtU en la de..tecc..iÓll deb..i.do6 a fa au.toab6 O!f..ÚÓt? de la6 1f.a

di.acione.&. tfu.u.t:.'1.a6 e.x.tkemadame..nte. de.egada& &on rrr.iy d.i6Zc..ier..J.J de. obtenelt y 

&u ac.ti.vi..dad Jz.e6ulta menoJt que. 6-i 6ueutan má6 gJtuua-l, d-¿ modo que. u.to6 po

bl.u e.JtkOJt.U 601? e.Uminado6 u&ando mUodo6 compa1tat..i.vo6 que {.mpU.c.an -iguat 

e&puolt paJz.a una 6vt..i.e. de. 6uentu 1f.ad..i.ac.tivat., o me.jo11. w.iando nue.1.t1ta6 con 

upe&olt -in6biUo. e.11 eo6 cuale..6 nlnguna de la& pa1t.t.tcuea1 em.i.-ti.da6 palt f.a6 

capa6 -inteJL.lo1te6 eeegan ae de.te.ctak. lj en.tone.u ea Jr.ap,i.dez de ea& cue.11.ta6 

u pltOpokclanai. a ea ac.ti.vidad polt wúdad de. ma&a. E6to puede t:.eaUza,'t&e. 

w.iando una áke.a coITT.tante, con UpV..olt in6.i.>tlto. en un -Upo de peancheta6 

c.on cli.me.n6.i.onu bien de.6bú.da6. La au.toab& o!f..c..i.ón u un 6ac..to1t rrv.y -i.mpo1t.tan

.te a te.neJt e.n cu.en.ta en ea de..tec.c.i..ón 11.arü.ac.-ü.va cuando &e .t:.'l.ata de pa.tt.tic.u

t<M at6a y bua-. 

Facto1tu 9eomf:t1dco&. 

La& Jtad-iaci.one6 6 on eml.ti.da& pok una 6uin.te kadiac-ti.va en .todat:. 

d.Ut.ecc..i.onu. Con obje..to de eog1talf. que ea e6.ic..i.encia en 6U de..te.cc..iótt &ea i.o 

mayolf. poó-lbee, ea pot..i.ci..ón de. ea nuU.tka y e.e de..tec..tok debe 6VL :tae que un 

óptimo ángueo &óUdo -óea f.timi..tado po1t ambo-6. Palta compa1t.aci.ón de nuu.tlf.a6, 

e.e ángulo con el cual eat:. 1t.ad.ia.c.i..onu pene,t!¿an ae de..tectolf. debe 6Vt Uacta

me.nte el mlómo en cada conjun.to de de.tvun.i.naci.onu. Ve o.tita mane.tta i.a lf.ela-
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CÁ..Óll e.11.tJte ea ac.tiv-idad de. ial ÓIH~.lltll:'i 1tad-iactivat. 110 rXLede. .\el:. delvun(t1ada 

e.n óotuna 1?.ep1r.oduci.bf.e, e.-lpe.ci.alme.11le. -l-i p-':.e.1e.n.ta11 ol'!r.a.\ a11omat.Zcu como fa6 

de no 1e. 1u6-ici.en.te.men.te peana.\ lJ en cottlecuenc.<.a te.11C'.JI. diAtin-ta autoab101t.

ci.ón en cada 1ecto1?. de. 1u á-'tc.a. 

E6 rru.y -Únpol'/.tan.te cont.-ideJr.aJ':. que ea g!'.!ome.tJúa óp.t.lma t.C'.. c.on-l.i.. -

gue c.011 mue1.t1¡_a6 rru.y pe.que.11a.\ ap1¡_ox.ú11á11do1e. -tan.to como 1ea pot.-ibl.e a 6ue.ntu 

pu.n.t.i601tmu. 

Fac.to1t.U de. ab101r.ci.ó11 e.:<-te.Jtna. 

0.tti.o .i.mpo!t..tante. óac..tolt. C.Jt ea de..te.cc..-i.ón -'1.ad-ia.c.ti.va. e.6 ea ab:"iot:.

c:--i-ón de. ea1 1?.adiaci.onu poi¡_ ea ma.tVt..i.a C!JÚ6.te.nte. e.n.tl?.e. ea óuen.te y et de.te.!:, 

:t.Oll •• De. u:te. modo, M nec.ua/t..io tenVt. en cuenta ta ablo'l.ción pol?. el. (u'./1.e y 

la ven.tana de.e dUe.c.tolt., o polt ea pa.1?.e.d de.e c.onte.ne.doJi. en e.e c.a:"io de. rru.M -

.tlta6 Uqu.ldat., pa1t.t.lc.uea1tme.n.te cuando pal!.t:.t"ufat. al.óa o be.ta de baja e.ne.Jt. -

g.ta van a 6e!t. c.ontadat.. Pa1t.a mue.:"it1ta1 -t.óu.da1, la dú • .tanci.a e.n.tJte. f.a muu -

.tita y f.a ventana de.e de..te.c..to-'L debe 6VL obv.i.ame.nte. la mit.ma en cada c.onjun

:to de dete.tuni.nac..i.one.t. a 6-Úl de COMe.Jtva-'L -i.nvaJúabCe et ángulo 6óUdo y ta 

ab&o1tc.lón e..:c.teti.na. 

4.3 Me.d.icionu 6.tt..i.c.M con Jtad.i.oi...t.ó.tapo6. 

a) Ve..tec.c.i.6n de 6uga6. 

La6 t:~cnica6 u6ando 1t.ad.i.o.i..t.ót:opo6 palt.a la de-tecc.ión de óuga6 de. 

ma.teJt..i.al e.n .f.ndu.6.t!úa& rruy va'Li.ada6, han p1tobado 6Vt .ú1füpen1abf.e.t. en alg~ 

no6 ca101 y rruy ventajo6o.t. en otlto6, de ac.ul?ltdo a la6 concli.c..i.onu pa1t.ti.c.ul!!_ 

1te6 de cada pJtobeema, &obJi.e.todo e.u.ando &e .tltat:a de .tu.be..-'Úa& ocui:ta~ ·o· 'l!-'-e 

alcanzan g1tandu eon9Uude.-s. En u.ta 601tma, f.at. -ineúM-tlúa6 qu..únlca; pe..tkot.~ 

Ita, de. la c.on6.tltucc..f.ón y otlta6, han ut.i.Uzado J?.adloUótopot. de v.f.da mecli.a 
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c.o/t.ta palta ea .eoc.ae-<.zac.-lón dí! óuga~ c.n ~tL6 .i.116.tataci.one.6. A maue.1:.a de. e.j~ 

pfo, e.e .tipo de. JtC.,!,pUe.~..(Q de Ull de.te.c.tolt tl ftt óuga de. ma..(Q./ti.at ma-'l.Cado C.11 

una tubvú.a 1ubte.11.J1.áne.a puede ob:!i VLva11.~ e. e.n e.e cuadtto 6-lgu.le.n-te.: 

DISTANCIA DEL DETECTOR A UN PUNTO RESPUESTA VEL DETECTOR 

SOBRE LA TUBER!A SUBTERRANEA 

so {cm.) s. 8 

38 17. 7 

25 46. 7 

20 57. 8 

13 82 .o 
99. 8 

100.0 

b) Ve..te.cc..ión de. ob6.t1tuc.cio11u. 

Af.. ma.Jtc.a1t un .i.66.topo y a,ia.d.Uteo a un 6lu.ido, e. .iJt de..t:ec.-tando en 

el du.c.to 6u Vta.n6po11..tación, IJ ae. e.eega.11. a una ob6.tJtucción, 6e de.tiene et mE._ 

nLtoll.e.o lde..te.cc..lón) de. la ac..tlv.i.dad y a1.t. 6e i.oc.aUza la ob6..0Wc.ción IJ tie 

mapea ea 6-lgWta de ~ta. Ve ea mi.6ma mane.11.a 60n de..tec..tabi.e.6 laó 6uga6 de. 

6Mdo6, ma.Jt.c.ando el 6Mdo con un 1tacUotli.azado1t 1J añad.i.~ndolo a d.i.6e.Jr.en.tu 

.in.te11valo6 de .tle.mpo. 

Cuando 6e mane.jan 6l.Lúd06 c.olt!'lo6.lvo6, .tóx.i.c.06 o ~ajo g1tan pJte. -

6.i.lin ge.ne.Jtatme.nte. JtUuUa nuy c.ompUcado e.e. u6o de me.dl..do1t.e.6 de 6fujo. En 
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c.amb-lo, la u.tlUzac..i.ón de. ma-te'Liat ma1t.c.ado 6aci.ti..t·a el p1¡.oced.únie11.to y per..

m.Ue. ob.teneJt to6 1t.Mul.tado6 a cli.-6.tanc..i.a., po!t medio de 6e1lalM e.le.c.tlt.ónica6 

que pu.e.den acc..lona1t váC.vuC.M y bomba6, palla 1te9uC.an. el 9a6.to de. 6lu.tdo~ en 

6 oJuna au.tomá.tica. 

C) Oe.tec.c..i.ón de.e e.amblo de de.116.i.dade.6. 

En to6 e6.tud.i.o6 de. agua6 .~ubte.ti.Jtánea6 ti.l!.ne gJtan .i.Y1.te.Jr.~6 cono -

c.eJt ta de.116.idad de ta6 c.apa6 p1to6tmda6 de.e te.Me.110, ya que. etCo p!tOpoltciona 

vaUo6a .i.n6011.mac..lón 6obJte. la pe.1tmeab.i.Udad y poJto6.i.dad de.t mümo. 

Se. ba6a uta apUc.ac..lón e.n ta CÜApeJt6.i.ón que. 6u61te. ta 1tad-i.ación 

gamma en .fa .ti.VVta poll. e.e e.6e.c.to Comp.ton. Oeb.i.do a u.te 6e.nóme.no, .f.06 1tayo6 

gamma p-i.e1tde.n pa/t.te. de. 6U e.ne.1tg.<.a y c.a.mb-i.an de CÜ.Jt.e.c.ci.ón. OMpu~ de. una o 

vaUaó cUApelr..6.i.onu cU.c.lwti ,...ayo6 alcanzan e.e de..te.ctolt. Tanto e.e. 1túmvw de. 

60.tonu cli..6pe.Jt6ado6 como ta a.te.nuaclón de. úto6 u 6wtc..ló1t de. ta de.Mi.dad 

de.e medio. El númeJLo de. Jtayo6 que tte.gan al. de..te.e-tolt 6Ue..f.e di6mimúlt con d:f 
e.ha den6.i.dad. En ta pJtác.Uca 6e. u..ti.Uzan 6onda6 que. -6e. -i.n.t.ltoduc.e.n en una 

pe1t601tac..l6n 1teaUzada e.n et .te.JtJte.no. E6.ta6 6onda6 cli.6pone.n de. una 6ue.n.te. lt~ 

cü.ac.tlva y de. un de..te.cto1t, e.6.tando 6epaJr.ado.!. ambo6 po1t wia ple.za de. plomo, 

que. .impide. que. lo6 1tayo6 ganrna em.l.t.ld.06 polt aquella pu.e.dan atcanza1t cUltecA:~ 

me.n.te. al de.te.c..tolt. A M.te. llegan, 6.útal.me.n.te.. 6otone.ó dlópeltóado6. 

d) Hig~ene Induhtlúal. 

En .i.ndu.6.tlt.út& palta p1t.ocu 06 c..on movimiento de. 1t0Uo6, banda6, 

lámina&, .te.la& y plá6.ti.c.o6 e...tc..., po1t. e..jempto e..n ta i..ndu.6.tlUa. .te.x.ti..t, de.t p~ 

pe.i.., tam.lnac.ión, .lmp1te.&01t.a6 con 1todlt..f.o& 11n mov.im.le.n.to con.ttnuo e.te., 6e. 

e..Umlna ta el.ec..tlt.lci.dad U.tá.tlc.a. con ~011.u alóa o be.ta. 
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Como aia1tma automá.t.i.ca en ea de..te.cUón de hwno o vapo1'.e6 p'1.oduS,. 

to de. un .incendlo o combu~.Uó11. At pMa!t 1!6.tM, entlLe. u.ti de.tecto-'t y una 

6ue.nte. 1tadlactiva, M. aUCl!.a Ca ve.loc.i.dad de conteo ~' 6e acc<.011a un &.Lltema 

de aea1tma. con.ttr.a .i.nc.e.nc:U.o. 

Pa1ta hacet medlcionu de. ea e.6e.c:Uvi...dad de vl!11ti.tac.ión, u.6a11do 

una cáma-'ta de i...01U..zac...i.ó11 tJ un ga!i. con un .;t.'tazadoJt t.ad.iAc.ti..vo de v.ida medi.a 

COltta, 

En la e.valuación de. 6ub!i..tanc.ia6 de..tVt9et1te..6 o de. Ump.leza pa!l.a 

cua.tqu..leut 6UpVt.6.i.c.le.. U6ando mt .t.1tazado1t 1tad.i.ac..ti.vo I} un de..t.e.c.t.olL ap1top.ia

do. 

e) Me.d.i.cián de votúmene.6. 

Cuando 6e tita.ta de. me.di!t. votumei1 de. U.qui.do& atmace.nado6 en 

gltande..~ tanquM, cuatqu..leJt. e1t1t.01t en ea ap1te.c..lación del nive.t de.i .. ma.teJú.ai 

den.tito del 1tec..lple.nte., , conduce a med.i.da6 de volumen que cU.6.i...e.Jte.n de.e 1te.al 

poJt. g1tandu canUdadv... Polt e.leo, e:U.6.ten vaJt...i.o~ mUodo6 de u.6alL 6uentM ltE! 

c:Uac.U.va& como i..ncücado1tu de. ni..ve.Ce.!i. que p1topo1tcionan datM c.on&.i.6.te.nte.& y 

con e/lltOIL múti.mo. 

E6.t.a de.tvunlnación &e lle.va a e.abo polt et m[todo de. di..lu.ción 

.i.6otóp.ic.a, et cu.al &e aplica a rruu.tlta6 cU.6ZcilM de 6e.pa1tatt. total o cuan~ 

.ta.tlva de uno de lo6 c.omponentM. Con6-i.6.te. en ag1te.ga1t a ta me.zeta una pC!.Qu~ 

ña e.anti.dad de.e ml&mo compuM.to que ua a de..te/UnÚtaMe.. en u.tado de. al.ta ~ 

!te.za qu.lmica y malteado con un 1t.ad1..oúó.topo. La acti..v.ldad e.6peci6lca (cpm/g. 

ó cpm/mt.) debe lta.beJt ~.i.do me.di.da c.on p1tec..ú.ió11. Oupu.(!..6 que. la MLb6.tanc..la 

maJLc.ada ha alcanzado 6u c.omple..ta di..6u.~.lón en et mümo c.ompc~M.t.o o e.temen.to 

.útVL.te cuya e.anti.dad que.1temo6 de.teJLm.i.na1t. &e tteva a e.abo 6u 6epa1tación de. 

la 11lLe.&.tlLa, polt un plloc.eclún.len.to elegido 6egún et C'Ú.tvúo de. ob.tene.Jt una 

6tt.acc..i.6n con la mayoJt. puJteza. po.~.ible. La 6Ub.tanc..la. Jte.cupM.ada 6e pua o 6e 
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mi.de. 6U act.i..vi..dad upe.c..tó.lc.a u me.di.da e.n.tonc.e.6 e.n .i.guaee6 cond.i..c.i.onu que. 

ae liace.Jteo con ea 1ub1.tancia malteada, an.tu de ag1te.9a.'tea a ea mue.1t11.a. E1 

rruy -i.mpolf...tant.e. que. e.a eó.lc.le.11c.-ia: e.11 amba1 me.d.ic..i.011\!.6 de ac.ti.v-«:iad Mpe.ci.M

ca 6e.a: ea mWma, PO·'t eo qw?. ea p!t...i.mVta de e.eea1 ~e 11.e.aUza C.011 una can.t.i.dad 

de. ma.tvi.lal ma1f.c.ado .tan pe.que1ta e.orno &e.a po1ibee., a 6-in de. ob.te.ne.Jt •m tiúme-

1to de. cue.nta1 po11. u11-«:iad de. .C{.empo compaJr.abee. al que 1e va a ob.te.neJt, u11a 

vez que. una cantidad ma.yo!t. de.t mi-~mo 1e. haya cli.6wtd.ido e.11 ea to.ta:Udad de.e 

ma.tMial .i.11M..te. p'tue.nte. en ea nuut11.a. En e..~.ta 601tma, e.a c.o>il'/.e.cc..lón po!t. 

.tiempo de 1tv..oluc..ión u la m.Wma en amba1 de.te.cc.i..one.1. y pol".. o.tila paJt.te pu!:_ 

de. lUiaJt1e ma.tVUae Jr..acli..ac.Uvo de rru.y al.ta ac:ti.vi..dad upeci6.lca que. pvun.lta 

una 91t!ln d.U . .u.c.ión. 

61 Medi.uón de ""P"º'". 
Pall.a me.d.iA UpNoJtU 1e. u-U.Uzan do6 mUodo.~: 

1) et de .tltan&m.i.6.lón 

2) e.e de. 1te.6f.e.cc.i.ón o 1te.t.1tod.i.6pvv.i.i.ón 

1} E~dá ba1ado en la ab60/f..c..i.ó11, polf.. pa!t-te. del objeto cu.yo e.6pUo>i duea me.

d..i.Me, de. ta1 1tacU.acione.1 be.ta o grumia.. Et obje.t.o 1e 1-i.:tüa en.tite. la 6ue.nte. 

1tacli.ac.t.i..va y un dU:e.c.to1t. En 6unción de la ab10Jt.C-ló11 que &uóJten la1 Jt.adla -

c..lonu, al a.t1tavua1t lo6 obje.-to1, pueden c.alcula't.óe eo1 upuoJt.u. 

2) Hay ca101 en lo!l que. el. de-tec.tolt tJ ea 6uentc. l"..ad.i.a.c..t.i.va ha11 de. &.i.-tua.lt6e. 

en un mlómo lado del obje.to. como polt ejemplo. 1.i &e de1ea medi!t ee. upv..01t. 

de una pe.U.cu.ea. o Jt.ecub/l..imi.en-to 6..i.jado 1ob1te un ma.te.Jtial de. -6opo1t.te. de. up~ 

&olt conoc.ido. En u.to6 ca&o6 &e apUca ea Jt.e.6fex.i.611 o Jt.etlt.acli..6pVL6-lón de. 

ea1 pcvz..ticui.a& be.ta ae. .i.nchÜ.lt 1ob1te ea ma-teJLi.a. 

Oe acue11.do al e.óp·?.óOJt. a me.cli.A. .se. emplean 1tad.i.ac.i.onu bU:a o 9ª!!! 

ma de.pendiendo dz ea acdv-ldad de la 6uente., de.e pode11. de ab101t.c.ló11 del ma-
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-teJ-...i.ae de ea pltec.Mi.f..ón de.!Jeada. En Ca p'l_áctica 1e u.tif.izan cntke. o-t-to6 eo& 

6i.gu.<.e11-te6 -i& Otopo&: 

Pm-141, re-204, S•-90, Ru-106, Ba-133, Ce-144, C;-131 y N<.-63. 

La1 ventaja& dee mf!..todo 1on que puede &et:. u&ado palta meW~ con 

P'tec..ih.ián y contlnuamc.11.te ee. e6pC60lt dc 9lf.andv, cantidadu de ma-t<Yr.i.ae rru.y 

delgado, aún e.u.ando 6e .tenga accuo a &oeo un f.ado de.e n«..&mo, com~ papef., 

calt.tón, hojaea-ta e.te. Tamb-U.11 rxi.e.de 6C.J: u-&ado paiia medúr. ee Upuo1t. de. lf.ec!:!:_ 

b1t.lnt<.ento6 metáUco6. p.lntWta-:6 y pfá6 il./~06. polf. medio de ea 1te.t/r.odWpVL6.i.611 

g J Medici.ó11 de ttlveeu. 

Lo& .i.66topo& Jtadi.ac-tivo& tamb.l~n .Ue .. ne 91tan .i.mpo1t.tanc.ia en ea 

me.elida de n.i.veee&, 1upetta11do ventajo&amente. a eo& mUodo& convenc.lonaeu bE! 

dado1 en et empeeo de óeo.tado1te6. loó p>tocedi.miento.!J .&oti rruy vatiado& y v.l~ 

nen CaJtacteJr.-i.zado& polf. ea& poJ-lcionU e11 que 1e cofocmi la 6uen.te ltad.i.ac.-ti

Va y d de;teUoJt. • 

La 1tacü.ac,ió11 gamma pltovenú~nte de una 6uente. 1t.acllac-ti.va a tita -

~ de un -tanque, haci.a un de-tec-toJt. colocado ae 61ten.te. en ee plano que 6C'.. 

de6ea vM..i6.ica1t· un de.te.ttmlnado n.lvee. A medida que e.e n.lvee de.e ma.tvúae a~ 

mace.nado 6e e.leva. pada a .t1tavl!~ de eJe ptana. 6e 1t.edu.ce ea .<.nten1-ldad de 

f.a 1tarü.a.cJ.ón e.tt e.e de.:tectolt, Si. la .ú16otunac.-i.ÓJl p't.OpOltCÁ.Onada po'1.. el de-tec 

..toJt de p1t.ocua de óo1U11a tal que ob-tenga un ni.ve.e. de coWen..te cUAec.,ta (p1to

p01tc1.onae a ea ~arUac-i6n p1tue11.te en ee de:tec.tolt y polt. to tan.to ae n.ivee 

dee ma..te/Ú.ai. almacenado) en u.ta óeñal -&e pueden ac.tlvM alalt.ma6. e11Vt9.f.zaJt 

d.l6po6Lt.lvo& o con.t'l.Otalt cieJL-to1 c.iAcu.Uo1. 

Un mecli.dolt de nivee gene.Jtatmente c.on6..ta de .tlte6 patt.tu : una wzf 
dad de..t.ec.tolta, u.na de c.ontll..oe y una 6uente tr.ad.ia.c.Uva emi601ta de 1tad.ú:r.c.i..ó11 

ganrna. que de encuen.tta alojada en un contenedo1t bt.i..ndado. 

la 6uen-te 1tac:U.o..c.liva gene1tatmen..te empleada v., de Có-137 o de Co 
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-60, lo6 c.aalu emi.(e.n Jtadiación grunma. La .lnte.n6i..dad de fo. 6ucrn.te. Jtad.i..ac.~ 

va u.ta de.te.tt..m.{11ada. poJt Ca. dü.tancla e.>t.t!te. eet.a y cf. de .. ce.c..to1t, aw1que. .tam -

b,[~n poll f..a den6.f..dad fJ U 9'1.0bOlt de. f..a pa>:.e.d de.f. ..C-a1tqU('. y pDlt Q..f ma.(Ck. .. {a{ 

c.on.tenl.do e.n ~e. 

E6.tC. m~-todo 110 60Ú1nw.ttte encue.n.t1t.a. apl<.caclón plt.ác-Uca pa11.a. ia 

medlda. de.. n.lve.eu de U.qu.lda1, .t.ambi..~11 61!. hace w..o de. ~t. eri e.t lle.nado de 

bote.lea& de gat., en e.l e.nvaba.do de c.u.a.lquieJt. tipo de fYZ.Oduc.to, paka i11cU.ca1t. 

el. n.ivel de. c.a1t.ga en ai.to-5 lto1tno~ IJ na.tu1talmen.te., e.n.todo1 aque.lt.o6 c.a&o6 en 

que. 61'l. pJiecUe. de.te.1tmú1a1t. c.on e.xac.Ut.u.d un n.i.vl!.t a nlvee~. 

h) R11d.logko6-l•• o gammagM6Za& .foduMA.lal<>. 

La. 41Z.M.lblli.dad di!. una pelle.uta. 60.tog.1ta6.tc.a. a ta& 1tadiac.i.onu 

nucte.a1t.u, upeci.atnurnte. a ta6 pa.1t.tlc.u.tad be-ta-. ta& conv-ie.Jt..te. en un -in6.tll.!::_ 

me.u.to de. 6u.ma u.ti.u.dad pa.lt.a ob.te.nVL .i..má9e..ne.6 de objeA:o6 en loó cu.ate& un m~ 

.te.JLiA.l 1tac:U.ac.tivo ~e. Ita dv...tlt.ibuhio i.ttteJt..i.oue.nte.. M.t, cuando e.e. obje..to 6e. 

potte. en contact"o con pe.Uc.u.ta de 1tayo6 X o aegcma lo t.u6ic-len.teme.n.te. ~e.n&<.

bte. y duJtante el. .tle.mpo a.decuado, 6e.. ob.tie.ne un negativo enne.gfl..e.c.i.do en lo6 

6-(.;Uo~ donde. óe. ha acu.nutado e.e ma...te.>c..la.t. 1t..ar:Uactlvo e.n e..C obje..to. La. ..i.mdgen 

11.uu.Ua.n-te. e6 ti.ama.da una J:.adio91ta.6la o au.to11.acllog1t.a6..ta, o 61?.a. u.na 11.adi..0911.!!._ 

6ia p.'1.0duc.i.da palt 1r.adiaclom?.~ que r.»ov.ie.ne..1t del múmo obje.to, mob.tl!.ando et 

.tila.za de. la. d.i.6.t>Li.óuc.ión de ta Jt.adla.c..ti.v.i.dad. 

La au..t0Ji.aclio911.a.6.t.a ha -6.i.do uUUza.da en et rz.1.tu.cU.o de. i.a6 e..6 -

.tn.uc.twtaó de. ateac.ionu me..táUcM .Sé. u.no de. loto c.ompone.ntu u 1tadla.c.ti.vo r 

puede obtene.tt:.6e u.na ..imáge.n de. como ha. que.dado diAVúbu.tdo en la. ate.ación y 

cu.ando la pel..tcuta e.n u.ta -imáge.n 6e. coloca en f.a. 6UPM6.ic..le. pu.Ud.a de.l. me.

.tat palla ~u. ucllnen rn.i.Mo~ci3p.i.co, e.& po6.i.bi.e obM?JtvaJt ta e.&.tlu.tc..tLVl.a de. uno o 

va.J'tÁ.06 componente.>.. ..ta.l e.amo 6e. e.ncue.n,(;ltan en e.( .i..n.te/t.lo't de. ta. p.ie.za. me...tá.tf 
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ca. En mayo11. e..6c.aia, ea auto1Ladfog.'ta6 .. ü1 Ita 6-i.do u6ada pa!ta u.tud,ia11. co11di -

c-ione.6 e.11 e.n61tlamle.11to de aewninio, acvi:o !J ot11.06 met"al.e..6, c.onocA.endo ia 

601U11a y po6.lCÁ.ótt de ea ..i..11tvz.6a6e. e.ntlt.e. me-tal liqu..l_do lj 6óUda. e.o que 61?. lE._ 

g11.a ag'tegando una .úrtpu.11.e..za 11.ad..iacü.va a.t metat {¡trndi.do cayendo 6ob1te. una 

pOJtCÁ.ón ya 6oUdi.6-(.c.a.da., im-pu,'te.za. que puede. c'.M. de.,tect.a.da pO!t me.cü.a de. una 

autoJtad.i.og'1.a6.ta, utta vez que. f.06 Ungote.6 6e. lia11 en61'1Á.ado. 

La au.to11.adi.og1ta{¡.ta ha e.ncontJt.ado tambi~n ampU.a6 apUcac...i.onu 

e.tt i.a bioqu..tmi.c.a y e.11 ta me.di.Utta, donde pueden obte11e1t6e. .únáge.ne.6 de Ól!.9.!!_ 

1106 lj aún de. te.j.ld.06 que. ha!Ja.n 6.ijada mate.Jt.i.at 1tacü.ac.tivo 6.i 6e. u.t.i.Uzan 

enu~.C:onu Mpe.c.iaie.6 de. g1ta110 6ino. Como un e.jWlpf..o, e.6 po6ibe.e comp1toba.1t 

la e.6.i.c.le.nC-la de. dlve.tt606 ma.tWa.te.6 emple.a.do6 en f.a .ta.padu.!ta de. calU'.v.i 

de.n.taeu, 6.i. ple.za6 :tapada6 y tu.ego ex.t1ttúda6 -t.011 colocada& po!L 72. ltol!.a6 

den.tito de. una 6oluc.l6n con.ten.iendo aigu.1106 mi.CJtoCUJU.oo de. Ca-45. 

La M.teAi.Uzación de. obje..to6 de f..abOJt.at:oltlo-dc.6e.chabtu. como 

caja.6 pe..:tlt.i, p.lpe..ta6, .tubo6 de. e.Mayo Uc., .tamb.i\!11 u ya una apUcaci.ón ..{.!! 

du.6:ttr..lal e.n Cltec.imi.ento 1tápido. 

La lllipi.da Jtazón de. e1te.cim.i.e.11to ac.tuaf., a6C!.QWta que. ta u.teJLlU

zac.i.ón gamma c.ap:tuJtaJtá una poJtc..i.ón tan al.ta como e.e. 80 % que. po~ alc.an -

za.Jt.6e. e.n el pe.!Llodo 6,i.nal de. i.06 año~ oche.11ta6. 
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CAPITULO V 

PARTE EXPERIMENTAL 

5.1 MED!CJON DE VOLUMENES Y ESPESORES USANDO RAV101SOTOPOS 

Medlc.-iJm de. votúrnenu de. LJ..qu-ido6 con 1t.acUoi6 ó.topo6. 

Me.di.cam de. upuo1t.M de. ltqu..i.do6 con 1Lacli.oi66topo6. 

Fuente. Jtacü.ac..tiva. 

C6-137 TI /2 • 30. 2 año>. emú..M be.ta, 9"""'ª· 

Equ,lpo. 

De.te&M de centelleo EbtVtUne Modelo MS-2 

Pllobe.ta de 100 rnt.. 

P.lpe...ta uol.umU!Llca de 1 O me.. 
Bulbo de. &UCÚÓ». 

Regla, papel .e1.U.logalt-U>n<.co. 

P1toce.dimiento: 

a.1 Ence.ndett. el e.qu-i.po. Ajutd.alt el. voUaj'e.. E6..tabl.e.c.VL t'.a6 concU.c..lon.u de. 

opM.ac.lón que .indique. et ..lru.vtuctol'I.. De.ja.IL c.a.f.e.ntaJt 5 rn.Uudo&. 

b) Hac<Vt .titeo medlci.onu de cpm del 6ondo ambiental, 6, y calculall el p.'lOm! 

dlo. 

cJ Col.ocalt. ta duen.te. ILacli.ac...ti.va en ta baJ.ie. de f.a. p1tobe.ta vac.la.. Toma.1t. .tltu 

med.ic.lonu de. cpm de la ..i..nte.rni.i.dad, lo. y cal.c.u.ialt et pJtomecU.o. 
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d) Ag1tega1t, cu..idado6amente mecü..do!l 10 me. de agua en ea pJt.obe.ta y .tomaJi. la 

eec.tWta de cpm. 

e) RepUút. el pa&o an.tVt-lo1t con 20, 30 ••••••. 100 me. de agua. 

ó) Medúz. ea ae.tuJta dee nivel dee UquA.do (c1pu011. en cm. J pa11.a eo& uoeüme -

n~ de 10 - 100 me. 

B) Sob11.e papee d~ieogaútm.ico. d.f..buja't una 9Jt:áfi,(.ca de. cpm - ó V6. e.e volu

men y o.tita 91tá6ica de cpm - 6 V6. eópMolf.. 

I!) Oe.tVtm.inalt e.e % de V1/'f.01t 1te.ta.U.vo palta voitimem:? .. 6 con lo~ volümenu de 40 

y 10 me. con ea ayuda de ea ecuación: 

vatumeu Ji.e.al - volu.me.11 medido 

volumen 11.e.ae 
X 100 

.i.J Oe...teJtm:.i.nM e.e % de V!.1'/:M. 1tet..ativo pMa fo6 upUOJtU coJtJLUpo11cü.en.tu a 

?.36 y 12.88 cm. con la ayuda de .ea ecuación: 

% de Vtltolt. 11..e.la-t.lvo .. upuo11. 11..eal. - upuo11. medido x 100 

UpUOlf. Jt:eal 
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Ruul.tado& 

Cale.u.to&: 

cpm - 6 V« tanc.ia (cm. ) 

11162 2.0 

9131 3.9 

8801 5. 8 

1828 1.6 

6515 9. 4 

5952 ".3 

5309 13. 1 

4812 14.9 

4115 16. 8 

3910 1 8.1 

Lec-Ovta de la 6<LeMe • 1 3 , 2 9 9 • 6 cpm 

~. _J~. 6,614.8 
2 2 

E1t1to.1t Jtela.t.i.vo paJta volumen: 

l e.Jt.JtoJt • volumen Jteat - volumen medido x 100 
volumen it.eal 

Pa1ta 40 mt. de. volumen: 

% e/tltOJt 

11.ela.tlvo 
40 mt. - 41 ml. X 100 • - 2.5 \ 

40 ml. 

Volumen (mt.1 

10 

20 

30 

40 

so 
60 

10 

80 

90 

100 
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Pall.a 10 mi.. de voeumen. 

10 ml. - 13.5 ml. 
% e-'t.ll.Olt "'--------- X 100 • - 5,0 \ 

!ttila.tivo 10 me. 

1 eJVtolt • MpUOlt 1teat - e.6pe.601t me.di.do ~ 100 
e.&puoJt 1teat 

Palta 1.36 cm. de. upz.&oJt, 

% eJtlr.Olt • 

1tei.a.ti..vo 

1.3l cm. - 1.5 ""'· x roo• - 1.9 i 
1.36 cm. 

Pa/t.t 12. 88 cm. de upuoJt. 

12.88 cm. - 12.98 

12.88 cm. 
X 100 • - 0, 1 \ 





5.2 VETECCION VEL CAMBIO VE VENSIVAVES CON UN EMISOR BETA. GAMMA 

Obj~.tlvo. 

Ve.te.c-ta.1t cambio de. de.M-idade...!'i ( g/cm3} de p1t.oduc.to& &6f.Á..CÍo& empacado& en un 

11.e.clp.i.en.te. ciUndJU..co no .tnan&pa1te.n.te.. 

Fuen.te. 1tacU.ac.t.i..va. 

Co-57 T1 /2 • 210 dia;. 

EquJ.po. 

E&cat.ado!f. de con.te.o. De..tecto!t de. ce.n.te.llc:!.o. Ca&.ti.llo de. tuc.lta, p1tobe.ta de 

200 ml. 6oJVtada con papel. mU..i.mU!Llco empacada con do& ó ma1 pJtaduc..to& &óeJ:_ 

do6 de. de.11.&.i.dad va'Úable., con uno de eef.01, cuando me.no<!., de. aUa de.n&.i..dad 

(20 mt. de. po&.ta& de. plomo o .tachuela&, 1tondana de. papel M.tvto, 40 mL de 

de.tell.gen.te en polvo, 1t.ondana de papel 6.i.t.ttto, 20 ml. de po~da6 de. plomo, 

'tondana de papel 6..ll:tlto, 40 me.. de ca6[ &of.u.bte. en polvo o de..teJLgen.:te. e.n 

polvo, Ji.andana de. papel 6.i.l.tlto, 20 mt. de. po&.ta& de. plomo, 1tondana de. papel 

6itt1to, 40 mt. dC'.. ca6[ &oluble. en polvo o de..teJt.ge.nte. en polvo, 1tondana de. 

papll.l 6.i.U!to y .tapón de hule). Regla, papel mlthn~.t"-<'.co. 

Pltoc.eclimiento. 

a) Enc.endelt et equ..i.po. OejalL c.atenta.tt 5 minu...to6 • f6.tabtec.elt .f.M c.ond.i.cio -

nu de opeJtac..i6n. 

b) Obten<ll p11.omedlo de 3 tecruM> de cpm d~ 6ondo, 6 , amb.i.<ntat. 

c.) Colocdll. la óuente 11.adia.c.Uva ó1ten.te al de.tecto1t y en.tite ambo6, 6ob11.e el 

60po11..te de luci.ta, e.a p11.obe.ta empacada y óoJt.11.ada, de .tal mane/ta que pue

da 6eJL duUzada holLlzontatmente.. 
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e.) llacVL conteo~ de un mü1u.to cada. ve.z, e .ir.. de~l.i.zando ta p1tobe..t.a -~ob11.e ee 
60po1t.te en .ú1eJtvalo6 de dü.ta11ci.a 110'11.zon.tal'. de J CJn. y obteneJt ta6 cpm 

pa'ta cada dú.tanc.fo me.dlda, Ita~ ta etega11.. ae. .tapón de. ltute.. 

ól Con&.t!tu.út una g-'!.á6..i.c.a en pape.e. milün~t,. .. i.c.o de cpm V6. di6.tanci.a ho,....lzon

.tae en cm. 

g) Tden.tió{.cak la. M~pa.11.aclón d~. capM de. f..06 ma.tVU:atv.i í'..mpteado~. 

h) Qu.i..talt el Ó0-'!.'1.0 de papee. m-iUmU..Uc.o de ea p-'tobe..ta lj compalr.alt. ea 6e.pa11.a

ci.ón JLeal de capa6 de f.o-6 ma..tVU:.atu empleado6 . 



Ru u.Ltado6 : 

Vi.6..tanc.ia { crn. I cpm cpm-6 

1093 412 

890 209 

917 236 

3358 2677 

11791 1111 o 
11214 10533 

10883 10202 

6111 5430 

2568 1881 

10 9701 9020 

11 33285 32604 

12 34400 33719 

13 33557 32876 

14 10866 10185 

15 2338 1657 

16 5236 4555 

11 10901 10226 

18 11113 10432 

19 10589 9908 

20 4169 3488 

21 910 289 

22 952 211 

23 968 281 

24 5586 4905 

25 35632 34951 

26 31261 36586 

21 39188 39101 
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<10 ººº 

pm 

30 ººº 

~ ) .. 000 

" 000 

.. 

OETECC[Qr/ IJEL CM!l1IO Df. ll2"tl'.>ID"'fl(~~ (O~j Utl n~1··,o·i ¡~ ,. 

10 

FUtNl[ li,\~!1\Cff·JA Co-51 

11/2 ~ 270 11a~ 

ílETEClOR Di'.: Cí'JH(LL:O:fJ 

VOL! f,Jr;: 1 HlO i<C'.'. 

20 30 DiS.tü.'lcla (ci.) 



La &epa1tac..i.ó11 de c.apa1 1e dcU:eJ:.minó como 1-<.gue: 

N• Ma.t.eJvial D.W lanci..a 

de nuMbta1 
(cm.} 

¡JI pf.omo 

(2} altQ.na óina 

(3) .tac.huela~ 

!41 jabón 

(5) .tac.ÍltH?.f.aó 

(6} a/tena g1tuua 

111 plomo 

¡ 8} jabón 

Viagkama de e.a p1tobe-ta mo.1t.1t.ando el e.~peóo't en.tite ca.da 1ub1..tancia. 

(BJ 111 (6) (5) (41 ¡ l) (2) (1) 

0.i.6.tanc.la (cm. l 
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Ve acue.'1.do al Utabajo Ji.eaei.zado poder.101 concec..UA. que e.e e.&.tu.dlo 

de. loó Jtacli..oüó.topo.j .tiene y .tend'l.á w1 9Ji.a11 óu-tu.'1.o. puu.to que f.o& avance.6 

cient:.<:ó-<'.co1 cada vez e.11cuen.t:.-ra11 .i116úkdad d". u101 paka ~:Ho1. Su U-ti.U.za -

clOn paka mediA, anaUza1t y p1toccv.ia11. en rrucJ10.1 campo& ha pCVtmi-t.i..do ee cono

cún.i.en.to de 1u -lnlvi.ac.c..Wn con la ma.teJUa !J 1u c.ampo1t.tamlen.to en éó.ta y /la 

eogJtado que t.o& 1tad.i..a-iAótop06 &C.an ~ami.V.a'1.e6 106-'te .(:(Jd(J e.n ea ..{_ndu1.t-'l..ia, 

91taeia& a &u pltopieáad de &e.k dc..tec..table&. aún cuando 1e e11cuen.tJ:.an e1i c.an

.t.idadM TlUIJ pequeña& • 

Su.& ape..icaci.one& en la& med.<.cionM 6L6-lc.a1 eo1 han hecho -únT)'!.e.! 

ci.nr:U.bi~e& y en rru.c.ho& p'l.ocuo-& 1c. ha f.og1tado eeegaJt a una p'1.eci6-i.ó11, exac.t...f. 

.tud y econom.ta que ha de.&plazado a lo-& mU.odo& c..onvenci..onaeu • 

A&.l &u U60 en oVr.o& campo& como ea MecU.c.ina, AgJt..lc.ut.twta. A>t -

queoiog:ta e-te • .tamb<.~n 061tece g'l..ande.& pvr.&pec.:t.i.va& paJta un mayok avance. 
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ANEXO l 

APLrCACIO.V VE L,\ ESTADISTICA A LA MEV!VA VE LA RAVIACT!VIVAV 

En ea pJtQcUca ae. JteaUzaJt w1 ·6vUe de. med-ic.i.oneti o con.te.01 de. 

una mlima can.ti.dad, 1e eucuent•rn .:!J1 genVtae qu.e io& valolf.U ob.te.ni.do1 1uc.~ 

&-lvamen.te 1on di.óMe1t-te1 en.tite &L Entone.e& &e plantea e.e pllobeema de da.lf. 

u.na in.te/l.plte.taci.ón de. ea& d-l6ue.11c.i.a1 en.tite di.cho& valo'tC-6 q CO't/tedponc:Ue!! 

.temen.te exptUa:lt ee "1.Uul.tado de .tal:M med<.c.lonll.6 de una manVta ó-i.9ni.ó-i.c.a

.ti..va. 

Pa11.a empezalf.. deberno& 1teconocvi. que. 1.<.em0e ex.<.1.te11 t.im-Uacione.1 

en el con.t.toe de f.a1 c.ond-i.ci..one.:s. en qu.e &e eeevan a e.abo la1 mecUc-lonM, en 

f.a p11.e.OO-lón de lo& apalf.a.to& de me.di.da, y .tamb.a:n en ea ap1teci.ación poJr.. pa~ 

-te de.f. e.xpe.ff..i.me.ntadOJt que Jte.ae.i.za ea& mecli.da6. f6 .ta& limltac.lonU 6 Olt palt -

c..latme.nte. lte&pon:s.abeu de. lat. cli6evtenci.a:s. o eJVr.01t.e1 en lo& valOll.M ob.teni -

dot:i. En M.te &e.nt.i.do 1te.co11ocemo6 en.tonce.6 que .taeu di6vr.enc.la& o VtltO'°l.e.6 

ó..<'.entptt.e M.talf.á:n p"Leóen-t"u tj 110 pud-lendo C.Umi11a-'t€oo pDlt compte.to eo rná~ que 

podemoó hace11. u .tlta.talf.. de 1tedumeo6 ae m'l.n<.mo CJ .tamb.i~tl hace..tr. una u.t-ima

ci.ón de MM magnU:udu. 

En una 6-i..tu.aci.ón óp.tima 6e puede .te11Vt un con.tltot 17Vl.lf bueno 60-

blf.e ia6 conc:li.cionu en que 6e JteaUzan taó mecü.c..i.one& y ee oprvto.do1t :t1tabajE_ 

Jtd: con máximo cui..dado de modo que ea& e11.11.0Jte6 &on Jteciuci.doo ae núnhno, apef 

cando .i.nciu6.i.Ve co1t1tecc.i.one1 polt po&,f_bie6 camb.io& en Ma& concücionu y polf. 

ap!tec.i.ación pevt6onae: e.n .tae ca6o y pa1ta c.iC?Jt.ta& cant.idade& ea.,s dl6Vtenc..ia& 

en.tite lo& vaeoti.M med.i.do& u.tá:n d&e!unlnado6 e&enc.lalmen:te polt ea pJtecU..ión 

de toó apalta.to& de me.d.i.da. Potl. o-tka pa11..te, ex.i.6.tenc.ivi..ta& c.an.tidade& cuya 

na.tt.utaecza ..i.nVún&eca u .tae que, aún en e.e ca&o de ea &.<.:tu.ación óptlnia d~ 
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CJu'...ta, pkUe.11.tan ó.fuctuaclone.-s U.tadt6t.iC.a6 .i.ndepe.ndi.ente.me.n.te. de. ea pkec..i.-

6.ión de. to6 .in6-0twnento6 de. medlci.611. 

Et dec.a..únle.n.to 1t.adiac-ti.vo como p'1.ocuo ae. aza1t.. 

Si -~e. .ti.ene un nü.cleo 1t.adiacti.vo, 6u. du.i.nte91t.ac..i.ón u un p1toc! 

60 at azafl., ~ deOO, no podemoó pJtedecitt cuando oewtJt.útá: puede ocu/t.Jti.h.. e.11 

e.e. 6«.twr.o .inmedia.to o en un 6utuJio 1rw1 lejano. Cuando c.x..i.~ú!. un g11.a11 nümvz.o 

de núc.eeo6 11.acli.ac..ti.vo6 de. ea mlóma upe.e.le, .tampoco pode.mo6 p1t.e.deci.lt cua11do 

OCU.lt.Jtbtá ea du.in.teg1taci.ón de U.110 de. eii.06: 6.in emba1r.90, U6a11do una /Upó.te.

-6.f.6 u.tad.t6.tica nuy .s.impt.e. podemo6 p.'l.ed.ecVt. cuanto6 de. e.tlo6 6e duú1.teg1t.a

'Lán poJt wildad de tiempo. u de.c..iA ea 1tapi.de.z de de..s .i.nte.gJt.ac..lón o ac.t.i.uidad 

de. la m .. llZ.6.tlt..a colt!te&poncli.en.te, pa1t.a c..uat.qu.i.Vt. .i.m.tan.te.. E.s.te e& el c.on.ten.i.

de. e.a le.y de. de.ccúmi.e.nto expone.nci.at. 

Loó tt.e.6ul.tado6 de. la de..tecci.611 1tacli.ac.tiua .ti.e.nen necualt.lamen.te 

u.na 6.i.gn.i.6.lc.aci.ón e.&.tad.U..ti.ca, hab<.e.ndo 6.i.emp!le. un ma1t9e.11 de. de.óu.lac..f.ón o 

<!Jr.Jtolt con 1t.e.6pe.c..to ae. vae.w .. máó pJt.obabf.e.. Ve u.ta maneJta e.a u.tad.H-tica e6 

u-ti.Uzada e.n la M..ti.mación de. e.11.11.0lt.U de.b.<.cio6 a ta na.tWtale.za al azall. de.t 

dec.a..únie.11.to Jtacli.ac..ti.uo. 

In.tvi.p!l.e.taci.ón de da.toó. 

Cuando una nue-6.tlt.a Jtad..i.a.c.:ti..va e.6 c.on.tada en una lwJta, el númvr.o 

de. c.uen.ta6 óe d.lvl.de entJte 60, e.e 11.uul.tado en cuenta6 polt. mútu..to u et p/t!!._ 

muli.o de valoJtM obterúdo6 60 ve.c.e6 en un minu..to de du.i.nteg11.aUó11. Eó.te. "~ 

óulta.do u máó p1t.obable que c.oJtJte6panda con et nümeJI.o de. de6.i.nteg11.aC'Á.011e.6 

en un mi.nu-to dado que. 6.i. hub..i..~amoó .tomado ia6 c.uen.taó óolo en un minu.to 

pa1t.ti.cula1t. Ve. modo que la6 cuen.taó polt. u..tUdad de .tiempo deben -6Vl. un f.)'l.Om! 

di.o óegwr.o y bien e~dable.ci.do, pa1t.a lo cual e1 nec.eóalt...lo obtenvz.laó du.1tan.te 

et pillado máó ea11.go p06.lble, óe. deben de .tomaJt e.n cuenta ea v..i.da me.di.a de 
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io6 1taclloi..~óCopo&, la ac.t__¿vi_do.d dr. ea6 rro\l...)L'ta·~ '1 ta6 co11dic..iom!.6 ,{Irtpue!i ta) 

po!t e.e .tipo de .t'tabajo que &e. He.ve a cabo. 

Si.. de. w1a müma mue6Vta ~e Cic.van a cabo un gl'tall m1mel'to de. m:!d.f. 

clone-~ Jtacü.ac..t.iva6 pO!t. mútu..to, !f to~ da.to6 H. ag!tupa.11 dcnV'to de. üitrJtvaC.o~ 

de. vaf.o-'te.6 1tef.ati.varne11.te pe.que11o~, e.~ po&lbf.e .tt'!.aza!t una gt'!.áóú:a de e.!i.(06 

.ln.te..tvaiM c.ont.'l.a et 11Wr.e1to de l.ec.ti.U:.a) que l1a cal.clo en cada w10 de elt:.o!i. 

f.).to. g1f.áóica M i.tamada Hú-tog1tarna., la c.uat no& p~'".mU:('. Ve.Jt. ~.f. in.teJ:.uaio de 

vato1tM de.11.Vto de.e cuaC lo!! da.to!! obtenido& han -)a.fido c.ott mayo!!. 61tecuenci.a 

to.6 cuenta& polt minuto p!tomedio u.ta1f.á11 en et ú1tM.vo.f.o q1Le comp!tende. un m~ 

yolr. númM.o de tec.-tw:.a6. E6.Co 6 {.gtlló-<..ca. que ta med-lci.ón de la 1tacUa.cti.v-ldacl 

JteaUzada en cuatquú•):. m.inu.to dado e,) má6 pltobabee que.. 6 e ubique c.ort ta-& 

tec..twto.6 en ef. c.e.Hl!to dei. fl.i&.tog:i.a.ma. A).[, eo.~ val:.olte..!i dr. o-'1.denada en et 

dlag11.ama no& u.tá» 11.ep1te.&entando ta ó1tecuencia c.011 ta cual la& vo.C01te..!i de 

abWa. 6on dUeni..do~ de he.cito ~.ta álr.C.cu.enc.la e.6 una medi..da de la p1tobab-ll:f 

dad de. oewt1te.nc...la de. to~ e.ve.n.to6 con&.ideAado6. 

La c.Wtva .t11.azada. e.11 e.l hü.togttama 6C. de.nomina c.uJtva de. cl.-l..6.tJl..ib!!:, 

clán nottmat y a palt-tilt de ella har. &i.do 601tmu.lada!i va't.-ia& le.ye.& de d.ú.i.tltlb!;!;. 

cl6n de. 11.uuUado&. Sin emba1tgo, de.bido a que ttv.iu.t-ta ma.~ 6e.ncilla de. ma11e.

ia1r. dude. e.l pun.to de. v.U..ta de c.áteulo ma.te.má..tic.o. e.11 med.lclonu 11.acUac.d -

va~ 6e uti.Uza e.a te.amada te.y de d.üd4lbuci..ón noJtmaC o tamb.lén U.ama.da 

ap1t0Umaci..611 de. GauH. 

Ve. acuVtdo at te.y u.tadld.tiea de. d.i.6.tJL.Lbu.c..i.ón nottmal de 1tuu.Lt~ 

do6. &0~1 .tgu.aime.nte. p1tobabte.& duviacionu en óe.11.tldo po~.t..«vo o ne.gadvo 

del valo!t p1tom2.dio catcu.tado en un g11.att tu.úne.Jto de me.d.ic...i.onu, y ea oeuJttte.n

c<.a de g!tande.6 de~viac..fonu de. ta& cuenta.6 pJtorneclio{de.&lgnada& po!t X) u me 



t!O& p.'l.obabe.e que aqueeea de pe.que.ija.~ de!.viacione.&. E.!l.to COl1.'1.C..6po11de COll ea 

ewt.va noJtmae de dlH""<Á.bucLOn, en óOJtma de campana dot?de e.e vatol't que pli.e -

&en-ta una ma!JO't pltobab.LC.i.dad de MVt ob.te.n<.do, co1:.1te.6pondc con e.C-p,'tom(!d[o 

cvU-0111!.tieo y &e encuenVrn p-'tec.i.¿,arr.en.tc en e.e ce11.t'to de la 91tá6lca. 

Ee a11clto de ea cu1tva 1101tmae de dü-t1¡,lbució11, u exp.'te~ado como 

vaJt.üu1c.ia. de ea cuae depende el d.'tea bajo ta CLV'l.Va. La val'...iancict e...'i e.e P'tE.. 

medio de to6 cuad1tado& de ea de&v-laclone!. del valo!z. tyr.ome.dlo de eo& cu.a.dita 

do& de la6 duv.lac..lone. . .'i del va:lol!. p.1tome.dfo X, y puede &e1t de.mo1.o-..ado que v~ 

Jt.ianc..i.a fJ X 6011 .i.guaf.e.&. La de.!.v<.ació11 C&-fand,1-'l e~ ea -'la-i: cuadl'.ada d~ ea 

vatUanc.ia que debe. 1te.1ul..tal!. .igual a ea ,'l.a.[z cuadr..ada de. ta& cue.n-ta& p1tome -

ello X. y 6e .i.de.nti6-lca a ta de.&vi.ac.i.ón e..!..ta11da-'t. polt la te.t1z.a 9·"...i.e.ga 11 • En 

la me.di.da que e.e vatoJt de X aume.11-ta, (, c1tece -tamb<.~n, pvr.o ·.'iU vato1z. coma 

po1z.centaje. de X di&mlnuye. Sl &e 1te.aUza un g1z.a11 núrner..o de med<.c.ione.1, ea 

ó1tac.c.lón de el.ta& .tenlendo uua de1v.lac.lón e.&tá11da1t u.ta1z.á 1tep-'r.fUie,1.tada. en 

ia ewtva en.tite lo& vafO!tt'.!. de. O"..de.nada CO!t!r.Up011CÜ.entl!..~ a to6 de. -la abc...l.'ia. 

X-CT yX+u. 

E6:ta. á1tea e.1 una ó1tacc.ión .(.gua.e a 0.683 del á1te.a .to.tal de ea 

c.u.1t.va. Pott -tan.to 68.3 % de. un gttan númvr.o de med.úia& e.~.tal'tán complte.ndlda& 

dentlto del ..[nvi.valo de vato1z.e..& X : a !f 31 • 7 % de lec.nota& c.avr.á 6uvr.a de. 

u.te .in.te.1tvato. En la p11.áctica una nue~tl'!:a 1rndfoctlva C.!i contada &olamentc 

una ve.z o mimvr.o de ve.ce6 11.eeat.i.vamente pequeño que no pe.Jtmi.te una co1z.1tec.ta 

d.l6.tJr...i.buc..i.ón e6-tadi6..tlc.a. S.Ut ernba1tgo &aberno6 que en una med(.da he.cha e.x.l~

.ten 68.3 t de p1tobabi.Udade.-1 de que cli.6-i.Vta de.e valo1t p1tomc.di.o po-'tu ó me.no& 

Hay 95. 5 % de p.tobab.i.Udade.6 de que c:U.61.Vta polt lo meno& 2 11 ó meno& y 99. 7 

de que. to haga polt. 3u ó meno A. 

La 1ta..i.z cu.ad1z.ada de un nümeJt.o entvr.o 6uó.lc.ien.ternen.te. gltande. e& 

un uaeo1t que pode.mo& c.on&i.deJt.CVt. peque,lo en 11..etac..i.ón a.e nWne1to de modo que 
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que .tan.to. como JT Jre.~ue.ta pequ.ei'ia ae. compa,..a'1.eo con X, ~Vtá me:.110'1. ee e!'u'tor.. 

al ~upone1t que u "'fX e11 vez de 11 "'.¡-x- . Teniendo en cuen.ta que ea Jta-iz 

cuad'l.ada de un namvw como 6Jtac.Uón de e~ te e.~ me.110-~ mie.n.tJ:a& e.e nWnvw & e.a 

mayolt. podemo1 e.vaetta't e.e e)'Vi.o:i. cometido af. 1u.po11Vt que. ea~ cw!11.ta& pll.ome. -

dio e~.taJJ.án den,tto de.e -i.nteJtvaio X ! ..rr:; como ee por.e.en.taje de.e valo1t X 

ob.te.ni.do en una &ola de.te11.mi.11ación. 

Cu.e.n.ta1 ob.te.11i.da1 De.!iv-i.a:c.i..ón e.&.tánad.'t % de VZJt.oJJ. 

X rr f 61.31 de co1t6iab-i.U 

dad) 

100 10 10 

1000 31 .6 3.2 

10000 100 

100000 316 0.32 

1000000 1000 0.1 

De modo que. &-i. ob.tenemo& I O 000 c.ue.n.ta& no .únpolt..ta en cuati.to de 

de.te.cc.ión 1tacliact<.va, .te.ndlte.mo& un eJt.Jt.oJt de.e J 'l o meno1t af. 1upo11tVt a nuu

tn.a& cuenta& y &u duviac..i.ón como e.e .ú1te1tvaeo den.tito de.e. cual cae!l-[a e.e v.!!_ 

t.a.Jt. pJrome.c:Uo obten..ldo al hace..'t un g1ta11 númeJLO de medlc.i..onu c.on apJtox.i.mada

me.nte. una pllobab.i.Udad en .tite& de u.te po.Jt.cen.taje. de. VtJtoJt .~ea excedido. [11 

la. rn.l&ma 6011.ma. e.xL\.te. e.e 90 i de pJt..obab.iUdade& de que e.e vaeo1t de la& 

cu.Mta& pJtomecü.o u.ti! compJtencU:do denVto de lo& Um.i.tv.i X '!. 1.64.¡-;:- ó 

_x_ • 
-t -

donde .t v.. e.e tiempo paka alcanza.t wt núme.Jto de cuenta& 

-igual a x. que mi.en.tl!.a6 má& gltande óea • p.'1.0po11.c.lona1J.á un me.no1t p0'1.centaje 

de. e/L'tO·'t. ai -&UpOtlell a .f!U cuenta& p!l.Omecllo dentlt.O de e&t'O& lün.i...te.ó. 

Poli. tan.to, u po6-i.bee 1eeecc.lona1t un núme..'to de cuenta& pa1ta ca-
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nocett et po11.ce.11taje. de vv1.01t al 6upo11ettfa.~ e.orno ee valolt p!tomedi..o, de. un 

g1tado de. c.0116.lab.i.Udad tambi..~11 po6-i.bte. de. e.le.g iA, 

Pa.11.a ir.uM.tlta6 de. baja ac.Uvidad, e.a c.01v1.e.c.clón po-'t 6ondo cob1ta. 

e.ntonc.e.6 la máti.ma .únpo1t.ta11cta. Si C 6011 lM cue.nta6 de. ta rmu.tl'ta má.6 et 

6ondo IJ F 6011 la6 c.uc.n-ta6 di!. 6ondo 6olame11.te, exp-'le.~ada~ amba6 po!t Luúdad 

de. .Uemp~, l.a6 c.uen.ta6 col't1te.g.ida6 poJi. et 6ondo y 6U de.!iviaclón ptteden 6e/l 

e..6Cltlta6: 

e- _c_._F_¡1¡2 
te ;tF 

donde te. y .t.F 6011 lo& .Uempo6 en l'.06 mal.u 6ueJt.011 de.te.c.tado& ta muutlta 

y e.e 6ondo Jt<?.6pec.tlvamente.. 

.igual. a: 

Et po1tc.e.ntaje. de. eJLJtol't o duv.<..aclón M.tánda1t 11.eta.tiva 61?./tla 

e -

__ F_) 1/2 X 100 

;tF 

po11.c.entaie. que 6e u&a como una me.dlda de.t e1t1to1t utadl6Uc.o, cuya Jte.duc.c..ión 

e.6 et ptúnclapl p1toble.ma en ea de.te.c.cián de baia.& ac,t,i.vidadu. o 6ea a.que -

lla& act.i.v.i.dadu c.ompa11.abtu al 6ondo. 

Vo6 c.onc.-l.LM.ione.6 de.ben de. tomalt.be. en cuenta, cuando 6C. .tita.ta de 

.inteJtpJte..ta11. la6 c.uenta6 pO!t.. unidad de .ti.ernpo obte.1ú.d.a~ e.Jl ea de!-tec.ción Ita -

cüo.c.Uva: 

Jl La duv.i.ación Mtdnda!i. e6 .igual a ta 1ta.i.z cuacf!z.ada. de lab c.ue.n.ta6 

p1t.omed.f.o de. un 91tan núme.11.0 de. de.t:IVl.J'n.i.nac.ionu. Pe.11.0 debido a que. 

IX e..6 tanto má6 pequeño c.ompa11.ado con X, cuando X 6ea mayo1t., pode.

mo~ 6upone.Jt que l.a6 c.u.e.11ta6 p11.ome.c:U.o Uta!l.án de.ntJt.o de. lo6 Umc:..tM 
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X ~,/X con ap':.otUnadame.nte 1 po~ i.bii'.i.dad c.n 3 d". que e.!l.to1 Um-i..te.1 

de. eJut0.'t. 1e.a11 e.x.ce.di.do!J. 

2) Aún cuando M.to~ tún<:te.1 de. Vt.'tú't 1e.a11 e.xcc.d-ido!i, et ev:o.'t com.o po~ 

cc.n.taje de X ;.',V¡á .tan.to mth peque.110 c.uando X !iC.a mayo.;.. Al.<'.. e.a!i cue.!!. 

-ta!i obte1U.da!i de.be.i: -lcu:. tan g.'tande.!i como tte.~uete p?:.ac..t.i.cabee. palta eE.. 

91ta1t. cue.n-ta1 pO!t wii.dad de. -ti.e.mpo .ta11 ce.Jr.cana1 au11 vaé'.olt p11.ome.di.o CE_ 

1e.a po!ilbec.. E11 ea P-'tác-ti.c.a, 10000 c.uc.nta.!J !iOll adecuada.!J, pa!ta ú1.t1tE_ 

ducilt un V'~ltott de. 1 % en ."t.e.eación af.. vaeo1t. pttome.dio 

NUMERO DE 

LECTURAS 

FRECUENCIA 

WlSTOGRAM/\ 

lllTERVALOS DE LECTURAS 

CURVA NOR/.IAL DE OlSTRlBUClON 

99. 75% 
-3n -2o -1 a la 2a 3 u VESVIAClON 68 



O.UtJti.bución de Poi.Bon . 

tSTA TFIS 
SAllB Uf l~ 

FlO fü~E 
jil~fiCA 

E&.ta d,i.~.t1L<.buc¿á11 &e l'te.ó.i.e.11.e a ea pJt.obab.i.Udad de oCUJtJte11c.ia~ 

de p1z.ace.&o& al azalt cuando e.e númeJto de tYLUebM v.. rtX.J.l} 9Jtande y ea p1ta6ab<.· 

tidad de ocUJtJtenc.ia de.e p11.oce.t. a de .i.n.tVL~~ en una pweba u 1wy pe.que1la. 

P1t.obab.i.Udad Pn " f>".omed.i.a 

ni ni ~ ,O!tobab.i.ti.dad óac-to.Uae 

La cUJtva en genVtaf e.~ a-~.i.mU!Uca con Ju?.1pe.c.to at vaioJt pl'tome -

ello petto tiende a liacVt&e &.imU1tlca. y análoga a ea cur.va de Gaw..&, cuando 

e.e. müneJLo de pJt.u.eba& e& mu.y 91t.ande y .tambú!tt e..~ ~]<'tilde e.e. pti.omuli.o. 

PROBABT LTVAV 

I 

I 
I 

,, 

---------------Gau&-& 

\ 

\ 

\ 

VTSTRIBUCTON 
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