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Capitulo 1.-GENERALIDADES

Introduccién, -
La radiactividad fué descubierta por Henry Becquerel en 1896, cuando
trabajaba con una sal de uranio, al observar que emitia radiaciones muy

penetrantes.

Pietre y Marie Curie estudiaron el fenémeno observado por Henry Becque-
vel en la pechblenda (mineral que contiene uranio) y lo denominaron radiac

tividad.

i.os diferentes materiales que emiten radiaciones han sido estudiados am~
pliamente en la actualidad, dando lugar a una nueva disciplina llamada ra_
dioguimica, la cual se encdrga del estudio de los elementos radiactivos,

de su produccién y sus aplicaciones.

Radiactividad
Una sustancia es considerada radiactiva cuando sus niicleos atdmicos emi
ten particulas subatémicas o radiaciones electromagnéticas sin masa y sin

carga, {levdndose a cabo al mismo tiempo un intercambio energético.

Al decaimiento radiactivo se le define como el proceso por el cual un niicleo
emite particulas o radiaciones con pérdida de masa y/o energia. En el caso
de emisién de particulas se forma un nuevo elemento; en el caso de emi -

sién de radiaciones electromagnéticas el elemento se conserva variando tini

camente su estado energético.



E! fenémeno de la radiactividad es esponténeo, se lleva a cabo independiente-
mente de factores externos, es decir la probabilidad de que un niicleo radiacti-
vo emite particulas o radiaciones en la unidad de tiempo, no dependerd de los
e . F s
nicleos vecinos que le rodean, como tampoco dependerd del compuesto quimi-
co que esté formando el niicleo radiactivo o de las condiciones extetrnas de
presidn y temperatura. Las radiaciones emitidas pueden clasificarse en cua-~

tro tipos:

|. Particulas alfa. Prototipo de particulas pesadas
2. Particulas beta. Prototipo de particulas ligeras
3. Radiaciones gamma. Prototipo de radiacién electromagnética

4., Neutrones.

i. L.as particulas alfa estdn constituidas pot ia unién de dos neutrones y dos
protones. Se les considera nicleos de helio siende su masa aproximadamente

de 4 u.a.m. (unidad atémica de masa) y contienen dos cargas positivas.

La unidad atémica de masa es considerada como la dieciseisava parte de la ma-

sa del dtomo de oxfgeno e igual a 1.6603 x 10724 gramos.

La masa del protdn es de 1,00759 u.a.m. La masa del electrén es de 0,00055
u.a.m. La masa del neutrdn es de |.00898 u.a.m, Si un nilcleo emite una par-
ticula alfa, la masa del ndcleo quedard disminufda por cuatro unidades de masa

aproximadamente y su carga quedard disminuida en dos unidades,



El dtomo se transforma en un nuevo elemento de menor niimero atémico y me-
not niimero de masa (niimeto de protones mds niimero de neutrones), de ayui
que si un niicleo emite una particula alfa, se desplazard dos lugares hacia

la izquierda dentro de la tabla petiddica al perder dos cargas positivas y dis-

minuir en dos su niimero atdmico.

2. Las particulas beta pueden tener carga positiva o negativa y su masa es des-
preciable, A la parficula beta con carga negativa se le denomina negatrén y

al ser emitida por el niicleo, éste incrementa en una unidad su carga positiva.

El niimero atémico al ser incrementado en una unidad hace que el elemento se

mueva un fugar a la derecha dentro de la tabla periédica-.

La particula beta positiva o positrén se emite cuando un protén se transforma

en un neutrdn

La masa del positrdn es igual a la de un electrdn y su carga es positiva, E|
niimero atémico del atémo que emite el positrén decrece en una unidad hacien-
do que el atdmo se mueva un lugar hacia la izquierda dentro de la tabla perid-

dica.

3. Los rayos gamma sen radiaciones electromagnéticas similares a la luzy a
las ondas de radio, de igual naturaleza que los rayos X., diferencidndose de

éstos en que su ongitud de onda es mds corta y su energfa es mayor.

El origen de los rayos gamma es diferente al de los rayos X . Los rayos gamma

s o producidos dentro dei niicleo, y los rayos X se provocan como resultado de



cambios energéticos en los electiones externos que giran alrededor del

niicieo. A los rayos gamma también se les denomina fotones.

Existen otras particulas subnucleares, tales como los mesones, los neu_

trinos y los antineutrinos.

4. los neuttones carecen de carga y su masa es de aproximadamente de
una unidad atémica de masa. Cuando se emiten neutrones, el niimero aty
mico no vatia pero su nimero de masa decrece en una unidad por cada neu_

trén emitido. (1) (2) A7)

Niclidos.

Un niclido es un 4tomo de niimero atémico y nimero de masa caracteristico.
El niimero atdmico se representa con la letra Z y el nimero de masa se repre
senta con la letra A, N serd el nilmero de neutrones e igual al nimero de
masa menos el nimero atdmico, es decir A - Z).

Las caractetisticas de un niiclido se representan usuaimente de la siguien

ie forma:

N , A
zE" ° E

E. ) s\’w&e\@ gle.\ a\eMewLQ

1sGtopos, Isébaros e Isbtonos.

Son considerados Isdtopos aguellos dtomos que tienen igual niimero atémico

(Z) pero diferente valor de nidmero de masa (A) y diferente niimero de neutrones,



E jemplo;

32
3Lp 3 fP

15

Los niicleos isdbaros son aquellos que tienen igual niimero de masa (A),
peto diferente ndmero atdmico (Z) y diferente niimero de neutrones.

E jemplo:

YA p 32 S
15 B 1@

Los ndclidos que tienen igual niimero de neutrones, pero diferente niimero
atémico (Z) y diferente niimero de masa (A) se les denomina isétonos.

E jemplos:

Wyl

2

El fendmeno de 1a radiactividad natural ocurre generalmente en los elementos
pesados. Estoes entendible en cierta forma pues, si construimos una gréfica
de N contra Z en un sistema de ejes coordenados para los 274 nidcleos esta-
bles existentes en la naturaleza, se obtiene una curva que tiene en un prin-
cipio una inclinacién de 45° (N = Z); a medida que avanza el nimeto até-
mico, la relacién N/Z empieza a ser mayor. Los niiclidos inestables estdn
colocados en amhos lades de ésta curva. La relacién N/Z estd fuera de uno,

lo cual da inestabilidad a los elementos, y el isétopo tendrd a lograr su



estabilidad por emisién de particulas. (1) (17)

4 B :5/“'
Y\eulnovxes e c.s,' V=2

SN N
y ol

pnc“ovxes

Tipos de decaimiento.
Algunes isétopos de elementos pesados con nimero atémico mayor a 82
emiten particulas alfa con el objeto de quedar estables. El proceso es

el siguiente;
A A-4
ZX —_— Z-Zy - X

FARLN
226 222 Pyt
: Lo —s ©
ssKa &6 2 84

Cuando el niiclido tiene neutrones en exceso, éstos son convertidos en pro-
tones acompafiado el fenémeno con la emisidn de particulas beta o negatrones.
Este fendmeno ocurre con isdtopos que se encuentran atriba de la curva de es~
tabilidad,

E jemplo:
A /
éx — ) T P‘"‘l‘“‘}q P
if '\)Q - ff ug t (b—



Ndcleos que tienen protones en exceso pueden transformar sus profones
en neutrones emitiendo paiticulas de igual masa a la de los electrones,
pero de carga positiva; se les denomina positrones,

E jemplo:

A A
;_X"“’z-.sy AT

22 22, 1+
¥ Na — m&&* #

Puede ocurrir también que un protdn en exceso atrape un electrén otbital
que se encuentre cerca del nicleo; &sto dard origen a un neutrn. El
n{mero atdmico disminuye en una unidad y el proceso va acompafiado con

la emisién de un rayo X.

A
ix L z-lY 4 naye X

4 ce. &% ' %
nayo
u;re —_ MMV\ + nay
CE. m}q{-ur\q eleclnduica

Cuando un niiclido excitado emite radiaciones gamma para estabilizarse,
se coloca una letra {(m) junto al niimero de masa,
E jemplo:

97 m A

197
T.1. Au » X
9 T

u

. « /7 . 7 .
TL. 4\'\4%&\&00\ 1Homenize.



[ws]

Se ha observado también que cuando un niicleo emite radiaciones gamma para
e stabilizarse, la radiacién puede ser absorbida por un electrn orbital, propor-
ciondndole energia suficiente para separarse del d4tomo. El proceso se denomina
conversion intema: a los electrones emitidos se les denomina electrones Auger.
Se les representa de la siguiente forma: (€* ), para distinguirlos de las parti~
culas beta. (L) A6Y(AD

. Decaimiento raciiactivo y velocidad dé decaimiento.

La ecuacidn fundamental de decaimiento radiactivo es la siguiente:

dm _ _
d+ AN

Donde g-:—)- es la velocidad de desintegracidn, y es funcién del nimeto

de dtomos radiactivos gue existan. Lambda ( >\ ) es la constante de desin-
tegracién. A la razén %% se |e denomina actividad, o sea al nlimero de nticleos
que decaen por unidad de tiempo.

La unidad de actividad es el Curio definido como la cantidad de matetial
2

radiactivo que produce 3.7x 10 1o desintegraciones/sequndo 0 2.2 x 10 1
d esintegraciones/minuto, correspondiendo aproximadamente a la velocidad de
desintegracidn de un gramo de radio. Qtra unidad de desintegracidn es el
Rutherford, el cual es igual a 106 desintegracién/segundo (rd). El signo
menos en la ecuacién nos indica una disminucién en fa velocidad de desin-

tegracién con el transcurso del tiempo.



Integrando la ecuacién anterior se obtiene lo siguiente:

—d—“l: - AN 1)
dt

Qdfﬂ;-n-:—}\d{' 2)
Sd;&;-)\gd“ 3)
N
IR =-Nr s ¢ 4)
si b=o QMI&o?C &)
Q\AQ:—}\\'-»QM“° (‘3
QA&“O -IMQ-‘: )\"' ?')

La ecuacién 7) es la ecuacidn de una linea recta de pendiente igual a (<A )

(constante de decaimiento, caracter{stica para cada niclido).

b B\t
No

La actividad estd definida como el niimero de niicleos que decaen en la unidad

de tiempo; A: CL'Q,;_)\
pra

029-’95;:.- 2
ho 2E08-2-ANo 2)

_A_:_N—_: e:)\\- i)

MW
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Aplicando la ecuacién 4) se puede obtener |a curva de decaimiento de
cualquier niclido. Como A/Ao es una funcién exponencial de t, se obten-
dré una linea recta de pendiente ( ">\ ) al constriirse una gréfica en pa-
pel semilogaritmico. (1) (17)

A

log A

- B>
“’IZ\‘Y\FO
Vida Media.

E{ tiempo que tarda un niiclido en disminuir a la mitad su actividad se denomina

vida medija. A\
Ao
=‘)\"":: Qm J/Z = Qul -10\2. = - 0.692

Yy -
/2".6

1y = 0.693
/AN
Si el tiempo de vida media de un niiclido es conocida, .nos permitird construir
una gréfica de su linea de decaimiento procediendo de la siguiente manera; en
un sistema de cootdenadas colocamos en el eje de las ordenadas el porcentaje
de actividad, y en el eje de las abscisas el tiempo de vida media de los elemen_
tos.

E jemplo:



11,

£
100%

A

e e - -
1

|t14L
g

234 8.05¢\ w,5d

En caso de que la vida media del niclido sea desconocida, ésta podrd
determinarse a partir de su linea de decaimiento, construyendo la grdfica
del logaritmo de las actividades contra el tiempo. Cualquier punto en el
cualA_ =1/2 Al’ entonces t, sera conocido, y t2 - tl =tl/2.

2
(LA7 (20

By fooeee

harmnnam D m w oe -

Esquema de decaimiento.
L.os esquemas de decaimiento nos describen las pérdidas de energia exis-
tentes, los cambios en ef niiemro atémico y los diferentes niveles de energia.

La cajda de un niiclido de un nivel a otro se indica a través de flechas. Las



caidas verticales representan emisién de particulas gamma cuande una
transicin isomérica se lleva a cabo (proceso por el cual un niclido emite
un rayo gamma sin variar el ndmero atémico, sélo cambiando el nivel ener-
gético del ndcleo). Las cafdas hacia la derecha tepresentan un aumento.
en las cargas positivas y, por consecuencia, un aumento en el nimero
atdmico debido a la emisién de una particula beta (). Las cafdas hacia
la izquierda indican una pérdida en las cargas positivas haciendo que el
ndimero atémico disminuya un numero. Esto puede ocurtir por la emisién
de una particula alfa, por emisién de una particula beta &), por la cap~
tura de una electtdn, éste ditimo va acompafado con la emisién de rayos
X.

Una unidad conveniente para evaluar la energia de las radiaciones en el
electrén - volt, el cual se define como la energia adquirida por un electrdn
cuando es acelerado por una diferencia de potencial de un volt.

E jemplos de decaimiento: (17)

P-a2 (44.24)

\ 301 Mew

S-32

P
3%



Cs-133 (30.2q)

0% A
A 1 e

13,

&7 p Ba- 137 m.
{3 Mew Tt (2.6 W‘)
X 0.6kiMev
- Ba-137
Br.- 80m. (4.42h)
TL
X 0.049 Mew
¥ 0.037 Mew
3 On-80 (IZem)
&a%} A
0.87Me 3% &°
$.28Me0r
Se.-80 7907‘?_ Kn - 80 (.em“tl‘qéo)
1.99Mey X 0.62Meu

Kn-20

Cu-64 (12.76W)

Zn-64

0.65720Meu

| SR A



Interaccidn radiacién y materia,

La interaccién de una radiacidn con fa materia provoca una jonizacién cuya
magnitud dependerd del tipo de radiacién y de Ia energia con que la particula
incide y la radiacién itd perdjendo energia por cada par de iones producidos
hasta ser absorbida completamente, Cuando vna radiacién interacciona con
un electrdn de un dtomo, provocando que el electrdn sea expulsado, y de-
jando al dtomo, como ion positivo y al electrén totalmente libre de cualquier
influencia de! 4tomo, un par idnico se ha formado.

Se define la ionizacién especifica como el niimero de pares ionicos pro-
ducidos por un milimetro de trayectoria en aire a una tempetatura de 15°C
y auna presion de 76 0mm de Hg. Una radiacién al atravesar la materia
‘no sélo puede chocar con un niicleo, lo cual es poco probable dado el
tamaiio del niicleo en comparacién al volumen del dtomo.

Una reaccién nuclear se fundamenta en la interaccidn de una radiacién con
un nicleo y su probabilidad de ocurrencia, estd medida por la seccidn e-
ficaz, ( <’ ) la cual depende no sélo de la seccién transversal que el
nucleo opone a la radiacién, sino mds bien de la naturaleza del nicleo y
la radiacidn incidente, (1) (11)

Interaccién de particutas aifa,

La trayectdria de una particula alfa cuando choca con un electrén no se ve
alterada debido a su gran masa en comparacidn con la def electrén.

La distancia que una particula alfa recorre dentro de un material puede ser



calculada si se conoce la ionizacidn especifica, 1a pérdida de energia por

cada par producido y la energia inicial de la particula ajfa:

E jemplo:
Eoz=8Meu 4 \m\%&uck de lo PO
pméu:\o. en cada. Lraqectenia = ixi0ey
po.n lomco Ap eur \.Z.x.lcv_«_‘zj\__u;“
lowizacion
est:.ac\*tca., 4 x.\o P“ = 4Q A
121122} = A cw

P@Aw(q de 3
émnaux = 30x4 x40 =42 x lo eu'/mM

Un detector de particulas affa deberd estar cerca de la fuente, con objeto de
que la deteccidn sea posible, dado que su trayectoria es muy pequefia.

Una particula alfa tiene un méximo de ionizacién especifica. Los diferen-
tes valores de la ionizacidn especifica contra ia distancia de la fuente estdn
dados en la curva de Bragg ocurriendo esto 3mm antes de que finalice su
trayectoria, si [a particula tiene una energia de 0.37 Mev y una velocidad

de4.2x 108 cm/seq.

A _panes louicoA
e ==—2—"
Te.
. ..
; ; >
didancia ew el ane



Se denomina rango o alcance al grosor que una particula puede atravesar
a | perder toda su enetgia. El rango o alcance en funcidn de fa energia de
las particulas, Una particula alfa de 3 Mev tiene un rango de 1.6 cm en
elaire, y es detenida por una hoja de aluminio de 0.015 mm de gtueso
‘(la energia se puede calcular a partir del rango).

En el caso de las particulas alfa todas ellas tienen la misma energia
cuando provienen de un mismo emisor. La ecuacién que nos relaciona

el rango o alcance y la energia de las particulas alfa es la siguiente:

R= 0.209E %

R = namao eu em (aine)
4

B = cuingla en Mw‘

El rango aproximado en otros materiales estd dado por |a ecuacidn:

Ry =0.172 et p

audle Qﬁ = namgo et; d almnl)eclon,mkpmaclo

en v g /cm""'

A - peso aldmeo clel a-lwoancloiL
= Emgt&, &(‘14 PML;LJ&A X e Mew

La unidad mg/cm2 se obtiene al multiplicar el grosor atravesado por la

densidad del absorbedor, dimensidn que se denomina espesor mdsico.

16.



17.

Espectro de las particulas alfa.

Dado que las partfculas alfa emitidas por una misma fuente tienen fa misma
energia, una gréfica de actividad (n‘ﬁmero de particulas detectadas) contra
energia nos dard como resultado un pico de actividad. A un diagrama de
este tipo se le denomina espectro de particulas aifa. Los espectros son

u sados para identificar radioniiclidos, para determinar [a energia de las

radiaciones y el grado de pureza de materiales radiactivos. (1) (2) (17) (20)

A .

L e e s e e

g.180Mev Lg =

Particulas beta.

La jonizacion producida por estas particulas es menor a fa producida por
una particula alfa, ya que éstas tienen mayor carga y mayor tamafio.

La trayectaria de un electedn puede ser calculada si se conoce su energia
inicial, su ionizacién especifica y Ia pérdida de energia por cada par iénico

formado.

b
B = Ixl0er
iou\imafa{&
C&P-QCI bwd qPL/W\W\
penclu .
20esS, =4, xéo eg,
Pmeo.olc ot APL/WM .L =
P”ld“’[“ﬂ de L 3dew P o "

ov\%\{-ua\ ot la &ruzjeclama :3 x10 2 O.Exlocht,

2x10

E jemplo:




La eneraia de‘ las particulas beta que provienen de un mismo emisor no es

la misma; su enetgia dependera de la transformacién nuclear en la cual la
energia liberada es compartida por una particula beta y un neutrino en pro~
porciones no fijas, provocando un espectro contihuo.

Un haz de particulas beta emitidas por un niiclido radiactivo tendrd un méximo
de energia; ecuaciohes matemdticas empiricas nos relacionan esta energia

con los rangos o alcances de las particulas beta.

Formuda, de Glendening - =1 0458 LB L 0.®%\Meuw

1.38
Ry = 007ty 8/, 2
Nummio (AR) |

T@z{\mw@a de :Feoﬂ\m; SL En Y 0.eMen
R gy = 0-3428w ~ 0423 g2

Toﬁmda cle E)\eu\e’l.é‘ Zuu'l(: S Egd Ve
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La energia medié de las partfculas beta emitidas por una misma fuente es
aproximadamente 1/3 del méximo de energia.

Se denomina curva beta de absorcién de un emisor en particular, la gréfica
obtenida con el logaritmo de las actividades contra los diferentes espesores

mésicos del absorbedor. (1) (3)
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Bremsstrahlung.

Cuando una particula cargada cambia su trayectoria por la accidn de fre-
namiento un niicleo cercano, el cambio de velocidad de ia particula provoca
la emisién de una radiacién electromagnética denominada radiacidn Bremsstrahlung

(6 9]

Radiaciones de aniquilacién.

Los positrones tienden a chocar con los electrones por tener carga opuesta,
resultando de la colisidn dos rayos gamma de 0,51 Mev, enetgia equivalente
a la masa de dos electrones, (2 x 0,00054 x 931.14 = 1.02 Mev) este

proceso se denomina aniquilacién. (1)

Espectro de las particulas beta.

El hecho de que las particulas beta tengan diferente energia, ha sitlo expli-
cado con la existencia del neutrino.

Al ser compattida la energia liberada proveniente de la transformacién nuclear
'por la particula beta y el nuetrino en proporcit no fija, un especito contihuo
de la particula beta se formaré:
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Los positrones compartirdn su energia con jos neutrinos y las particulas beta
{lamadas negatrones compartirdn con los antineutrinos. (1)

Interaccidn de las radiaciones electromagnéticas con la materia.

Un rayo gamma es emitido cuando un niicleo excitado energéticamente, cae

a un nivel energético mds bajo. Un niicleo tiene estdos energéticos defini
dos, el proceso de emision de radiaciones gamma se hard con energias equi
valentes a la diferencia de los niveles energéticos del niicleo.

Como ya se indicd los rayos X son radiaciones eleciromagnéticas semejantes
a los rayos gamma pero de menor energia ..

Los rayos X son producidos de diferente manera que los rayos gamma, cuando
un electrdn de un dtomo excitado cae a un nivel energético mds bajo. La
energia de los rayos X es de valores comprendidos entre 0y 50 kev y la
energia de los rayos gamma estd comprendida entre valores que fluctuan de
varios kev hasta varios Mev. Su valotes de ionizacién especifica estdn com
prendidos entre 1/10 hasta 1/100 de la ionizacién especifica producida por
las particulas beta.

Existen tres formas de interaccién de las radiaciones gamma o de los rayos X
con la materia,

1) Efecto fotoeléctrico.

En ésta interaccidn la radiacion electromagnética o fotdn es absorbida total
mente; ésto ocutre cuando el fotén tiene poca energia (0.1 Mev), Como re
sultado de la energia absorbida, un electrdn ilamado fotoelectrdn es emitido

el exterior con una energfa dada por la ecuacién siguiente:

20.
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El fotoelectrén pierde su energia produciendo también pares ithicos.

El hueco dejado por el fotoelectrdn se llena con un electrdn de un nivel
més alto, acompafiado a éste fendmeno la emisién de un rayo X con una
energfa igual a la diferencia de energias de enlace de los dos niveles
electrénicos. El rayo X de ésta manera formado, puede a su vez inter-

a ccionar con otro electrén del mismo dtomo expulsaﬁdolo al exteriot y
éste nuevo electrdn se conoce con el nombre de "Electrén Auger”.

2) Efecto Compton.

En el caso antetior, la radiacién gie incide sobre el electron es total-
mente absorbida; toda la energia del fotén es utilizada para liberar el elec-
trdn del dtomo. En el caso del efecto Compton, la energia del fotén pro-~
vocard la emisién del electrén pero no serd completamente absorbida y
continuard su trayectoria desvidndose un dngulo 8, La radiacion después
d e haber interaccionado tendrd una energia menor que se puede calcular a

partir de la siguiente ecuacién:

E_%\: E%Z- Eb.&.
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l.a radiacién gamma (0.6 - 5.0 Mev o mayot) inicial puede interaccionar

varias veces antes de ser totalmente obsorbida,
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3) Produccién de un pat.

Cuando la energia de la radiacién gamma es muy alta (1. 02 Mev o mayor)
esta energia se convierte en un negatrdn y en un posittdn, es decir, existe

un cambio de energia en masa, Para que estas dos particulas sean formadas

la energia mihima de la radiacidn deberd ser de 1,02 Mev (2 X 0.51 = 1.02 Mev)
Si la radiacién gamma inicial tiene una energia mayor a la mihima, la cantidad
de energia_en exceso aparecerd en las particulas como energia cinética.

Estas dos particulas, a su vez, pueden provecar una ionizacién.

En caso de que el positrén choque con un electrén se efectuara un fendmeno de
aniquilamiento y se produciran dos radiaciones de 0.51 Mev cada una. Al pro~
ceso de aniquilamiento se le puede considerar el inverso de 1a produccién de
un pat,

La probabilidad de gue ocurrd alguno de los tres fenémenos descritos en fun=
cién de la energia de la radiacién y del material absorbedor.(1) (3) (7) (1 7)
Por ejemplo, en el caso del aluminio se produce el efecto fotoeléctrico con
radiaciones gamma menores de 60 kev, el efecto Compton, con energias que
fluctdan entre 60 kev y 15 Mev; la produccién de un par firedomina con ener=
gias superiores a 15 Mev.

Absorcidn de la radiacién gamma.

Cuando un haz de radiaciones gamma atraviesa una pared de cualquier ma=
tetial, la intensidad decrece en forma exponencial en funcién del espesor.

Si lo es la intensidad inicial de la radiacién gamma, la intensidad del rayo

después de atravesar la pared estard dada por la siguiente ecuacidn:
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M; es un coeficiente lineal de absorcidn (cm -1)
X; grosor medio: grosor necesario de cualquier material para que quede
absorbida la mitad de los fotones incidentes.

M y X estédn relacionados por la siguiente ecuacidn

J\A 2 _ 0.6%3

S

Si se expresa el coeficiente M en (cm2/g)‘en vez de (cm™L) tendrd un

X=

valor numérico diferente, y se le denomina coeficiente de absorcidn mdsico.
Estas unidades se obtienen dividiendo el coeficiente lineal en (cm™1) entre

la densidad del material absorbedor (D), (1) (17)

o~

M (coet. linead) em

M (coef.mantco de absoncien) = o

D (Dewsidad ) 9

Espectro de'rayos gamma.

El aetector que se utiliza para detectar radiaciones gamma es el de centelleo «
Este aparato transforma la energia de la radiacion en rayos de luz azul los
cuales son transformados por un tubo fotomulitiplicador en pulso de 1a ener-

gia del rayo absothido,
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Si se desctiminan algunos pulsos eléctricos de acuerdo a su altura, y sélo
aquéllos que tengan un tamafio determinado se registran, y de esta manera
si se construye una grafica de la actividad detectada contra la energia de
la radiacién gamma, se registrardn sélo radiaciones gamma con una energia
definida.

Este pico dnicamente se produce por radiaciones en las que toda su energia:
es absotrbida en el detector.

Algunas otras radiaciones dardn sélo una fraccién de su energia (efecto -
Compton). Las fracciones de energia absorbida son variables y producen
pequefios pulsos; de aqui, que una regién amplia y baja aparecetd antes
del pico. A la gtéfica se le denomina espectro de la radiacién gamma.

El espectro del cesio-137 nos puede servir como ejemplo; el pico es
producido por absorcién fotoeléctrica.

El efecto Compton produce una distribucidn plana a la cual se suma un

p equefio pico debido a la radiacidén gamma interaccionando con el plomo

que sirve de blindaje al detector.
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La espectrometria de los rayos gamma sirve para identificar a los emi-
sores gamma, separar instrumentalmente radiaciones de diveysas energias
y realizar mediciones de tadiactividad, ya que la altura de los pico es
proporcional al niimero de pilsos con un determinado tamafio, producidos
pot el detector, y por tanto, al ndmero de radiaciones detectadas o al ~
namero de desintegraciones pot unidad de tiempo que sufre el radioiséto=

po cuya actividad medimos. (1)
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CAPITULO 1i.- DETECCION DE LA RADIACTIVIDAD Y
TECNICAS DE CONTEO.

Introduccidn, -

Los tres métodos de deteccién mds empleados son el de ionizacién, el cente
fleo y el de semiconductores. El primero estd basado en la ionizacién produ
cida por una radiacidn al atravesar un gas, el segundo se fundamenta en la
emisién de una luz por algunos materiales cuando incide radiacién schre
ellas. Los semiconductores se fundamentan también en una ionizacién, sélo
que ésta se efectiia en un material sélido semiconductor,

Coleccién de iones provenientes de gases jonizados.

La ionizacion producida por varios tipos de radiaciones al incidir sobre gases
sirve como método de deteccién si los iones producidos son recogidos en elec
trodos y circula n pot un circuito exterior para proporcionar una senal eléctrica
La conducta de los electtones en un circuito eléctrico es hien conocida desde
un siglo de tal manera que han sido desarrollados instrumentos de precisién para
realizar esta tarea

Puede ser usado un sistema de electrodos en forma de platos o también un sis
tema de geometria cilindrica, en este caso un alambre en el centro del cilindro
actiia como 4nodo y el cilindro actiia como cdtodo. Los electrodos estdn coneg
tados a un circuito, el cual permite que se aplique una diferencia de potencial

entre los electrodos (1) (8)
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A continuacion una figura nos ilustra el sistema de éste instrumento:
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La figura anterior nos ilustra como estd constituida una cdmara de ioniza-

D

solldmeno

cidn. Consta de tres partes: un cilindro conteniendo un gas, un voltdmetro

e lectrénico y una fuente eléctrica. E! cdtodo lo constituye el cilindro v ef

dnodo un alambre dentro de! cilindro. Si se acerca una fuente radiactiva a

la ventana del cilindro, el gas se jonizard. Los iones serdn atraidos hacia

los electrodos debido a la diferencia de potencial existente. L.os iones ne-

gativos o electrones, emigrardn hacia el cdtodo. Las cargas se depositardn

en los elecirodos, produciendose una corriente eléctrica a traves del circuito

y registrada por el voltdmetro electrdnico. Este aparato nos plantea dos tipos

de problemas muy bien definidos: 1) La deteccién de pequefias corrientes en

el circuito.
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2) El comportamiento de los iones dentro del cilindro como una funcién del
voltaje aplicando dentro de los electrodos. Este dltimo problema es el mds
importante para ia deteccién radiactiva, dado que los diferentes tipos de apa-
ratos de deteccién gaseosa dependen del voltaje aplicado dentro de los elec~
trodos.

Voltaje y coleccién idnica.

Si contruimos una grafica de la cantidad de carga depositada en fos electro-
dos contra el voltaje aplicado entre éstos se observard que a voltajes peque-
fios, sélo una parte del niimero total de iones formado serd colectado pues un
campo eléctrico débil no atrae todos los iones formado y éstos vuelven a re-
combinarse, Al incrementarse el voltaje se {legard a un valor en el cual to-~
dos los iones producidos dentro del dectector son colectados. A ésta regién ‘

de la curva se le denomina regién de voltaje saturado, (BC) y (B C*).
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Aumentando el voltaje y rebasando la regién de voltaje saturado ocutre el
siguiente fendmeno: los iones acelerados por el campo existente al inter-
accionar con otras moléculas provocan una ionizacién secundaria, Este pro=
ceso se denomina "amplificacién gaseosa” y el incremento en el nimero de
caraas recolectadas en el electrodo es proporcional al voltaje. Los Ifmites
de voltaje en el cual este fenémeno se produce se denomina regidn porpor-
cianal porque la altura de los pulsos eléctricos producidos es todavia pro-
porcional a la energia de la radiacién (CD) y (C'D’). En la regién (D'E”)
y (DE) no existe una relacidn estricta entre los incrementos de voltaje y los
incrementos de carga, y se le denomina regidn proporcional limitada. Si se
incrementa todavia mds el voltaje, se observa que el niimerg de cargas re-
colectadas no depende del tipo de radiacié o del nilmero inicial de iones
formados, sino del voltaje aplicado a los electrodos. Por tanto la altura de
los pulsos producidos es constante y ya no depende de la enetgia de la ra-
diacién. En esta regidn la intensidad del campo es tan grande alrededor
del electrodo que cuaiquier ion formado de origen primario o secundario,

e s acelerado lo suficiente para que sea capaz de producir una ionizacién
adicional ctéandose una avalancha de jones. A este tramo de la curva se
le denomina regién Geiger, puesto que fue Geiger quien [g investigd. Si
se sigue aumentando el voltaje todavia mas se llega a un valor en el cual
el tubo se descarga de manera continua, lo cual dafia al aparato Los apa
ratos que utilizan el fendmeno de la fonizacién de un gas como método de

d eteccidn se divide en tres tipos, dependiendo de la regién de voitaje en

que trabajen. (5) (7)
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Cémara de ionizacién.

Las cé&maras de ionizacidn operan en una zona de voltaje en la cual no se
ptovoca el fendmeno de amplificacion. Son utilizados principalmente para
la deteccidn de particulas alfa y tienen como ventajas el tener un sistema
simple. Su desventaja estriba en el tamafio tan pequefio de sus pulsos,
requiriendo a causa de ésto un sistema amplificador. Ademds tienen se-
rias limitaciones en la deteccién de patticulas con grandes velocidades y
que produce ionizaciones pequefias. (1) (5) (7) (15) (22) (23) (24) (26)
Contadores proporcionales.

El sistema de electrodos para éste tipo de aparatos puede ser de dos tipos,
en el primero se utiliza un alambre delgado que sirve de-dnddo y un cilindro
alrededor que sirve de cdtodo. En el segundo sistema el cilindro (cdtodo)
rodea una pequefia bola (dnodo). Este tipo de aparato no utiliza un sistema
de electrodos de platos dado que el proceso de avalancha producido por un
electrén podria formarse en cualguir lugar. E sistema de electrodos es
arreglado de tal manera que en una regién cerca del dnodo es donde se pro-
duce las avalanchas. De ésta manera todos los electrones originales pa-
san a través de ésta regidn de multiplicacién, produciendo avalanchas de
igual magnitud. E1 aparato se utiliza a presién atmosférica y utifiza mez_

clas de gases por ejemplo:

argén (90%) y metano (L 0%) (Gas P)



En muchos casos, el detector no tiene ventanas, la fuente se coloca adentro
en un gran niimero de modelos, para eliminar factores de absarcién extemos.
Es necesatio un amplificador y en ocasiones se afiade un preamplificador, Se
utiliza para la deteccion de particulas alfa y beta. Para la.radiacién gamma
re-sulta poco eficiente debido a su gran penetracién. La ventaja de los detec-
tores broporcionales estriba en que permiten analizar la energia de la radiacién
pues el tamafio de los pulsos producidos resulta proporcional a dicha energia y
por tanto si son recibidos por un analizador de pulsos pueden obtenerse espec-
tros de energia, cosa imposible de realizar con las cdmaras de jonizacidn y fos
contadores Geiger. (1) (5) (7) (15) (22) (23) (24) (26)

Contadores Geiger - Miiller.

Las avalanchasr producidad en esta regién son mucho mas grandes que las -
existentes en la regidn proporcional y se forma a lo largo de toda la longitud
del dnodo a diferencia del detector proporcional en el que sélo se forman en
determinados puntos. El aparato tiene una alta sensibilidad para detectar par~
ticulas beta, el tamafio del pulso es grande (de uno a diez Volts), esto hace que
requiera mucho menor amplificacidn y por consiguiente se reduce el costo del
aparato. Elniimero de iones que produce un pulso en un contaodr Geiger es
varios miles de veces mayor que los producidos en un contador propocional.

La gran cantidad de iones formados son capaces de liberar electrones del
cdtodo, provocando descargas espurias, pero para evitarlo se usan gases

n eutralizantes que no permiten que ocurra ésto al reducir el potencial de
jonizacidn en la mezcla gaseosa, La funcidn de los gases neutralizantes

es asf:



a) Preveer que los iones positivos alcancen el cdtodo y provoguen pulsos
e spurios.
b) El de absotber [os fotones emitidos por atomos excitados. L) (D15 22

(23) (24) (26)

Vida de un contador Geiger,

Un contador normal Geiger contiene aproximadamente 1020 moléculas de gas
neutralizante, destruyéndose éproximadamente 1010 moléculas por cada pulso
as{ que la vida maxima del aparato es de aproximadamente 10'10 pulsos. Al
descomponetse el gas neutralizante, los electrodos se contaminardn y ésto es

lo que limita la vida def contador. Los gases neutralizantes son generalmente
balégenos que se mezclan en pequefia proporcién con gases nobles e hidrocarbu-
tos saturados para formar Ia mezcla ionizante. (1) (7)

Sistema electrdnico.

A continuacién se muestra un esquema del sistema electrdnico asociado a los

detectores para medir la radiactividad. (1) (7)

Detectores de Centelleo.

Este detector es una version modema del espintariscopio el cual fué uno de los
primetos instrumentos de deteccién. Consiste en una caja con una capa de sul-
furo de zinc colocado en un extremo intemo; en el extremo opuesto hay unas len-
tes a través de las cuales se puede observar el sulfuro de zinc. Cuando un mate
rial radiactivo se introduce dentro de la caja, las particulas emitidas al inter-

a ccionar con la capa de sulfuro de zinc provocan centelleos. Las sustancias

capaces de absorher una radiacién y de re-emitir la energia absorbida en forma
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de la luz son llamados centelladores. El fundamento de éste sistema de
‘conteo es el siguiente: el niimero de fotones producidos es proporcional
a la energia de la radiacién, suponiendo siempre que toda la energia es
absc;rbida pot el centelleador. En un principio el conteo de los centelleos
era visual y no tuvo gran importancia éste método hasta que se le integrd
al sistema el tubo fotomultiplicador, el cual convierte los centelieos en

pulsos amplificados de cotriente.

E1 centelleador m&s comdn es el de ioduro de sodio. El utilizado para
e conteo de particulas alfa, es el sulfuro de zinc activado con plata.
Existen otros que se estdn haciendo importantes como el poliestireno,
él polivinii tolueno y en general pldsticos impurificados que presentan
propiedades centelleantes, por lo cual son llamados fdsforos. () (7)

(15) (22) (23) (24).

T ubo fotomultiplicador,
La funcién del fotomultiplicador consiste en transformar el rayo de luz
en una sefial electrénica. El fototubo generalmente se coloca junto al

centelleador para evitar perdida de fotones.

Los fotones inciden sobre el fotocdtodo provocando Ia emisidn de electro-
nes, los cuales son acelerados por un campo existente de 100 volts; los
electrdnes liberados y acelerados chocan a su vez contra una placa, pro-

duciendo mayor nimero de electrdnes los cuales a su vez son vueltos a

34.



acelerar. El fendmeno se tepite aproximadamente durante diez veces, multi-

{0

plicandose los fotoelectrones originales n'~ veces. Esquema de un detector

de centelleo y equipo electrénico asociado.
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Para que un detector de centelleo trabaje eficientemente se debe levar a cabo

los siguientes fenémenos.

[. La radiacién nuclear debe ser absorbida en el centelleador con emisién inmedia-

ta los fotones de luz,

2. Estos fotones deben ser transmitidos en cantidad razonable al fotocdtodo

del fotomultiplicador.
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3. La absorcién de los fotones de fuz en el fotocdtodo debe provocar la emi-

sién de electrénes.

4. Los diferentes pasos de fototubo deben multiplicar el ndmero de electrénes a
un valor lo suficientemente grande para que los pulsos puedan ser expresados

en niimero de desintegraciones en la unidad de tiempo. () (7)

Detectores semiconductores,

También son conocidos como detectores de estade sélido. El funcionamiento
d el aparato quedard méds claro si se habla un poco acerca de la propiedades
eléctricas del silicio y de los fenémenos que ocurren dentro de sus &tomos.
Un dtomo de silicio aislado tiene cuatro electrones de valencia; los cuales
son usados totalrﬁente para formar ligaduras; como consecuencia un cristal de
s.ilicio serd un pobre conductor de la electricidad. Si un dtomo de fésforo ,
el cual tiene cinco electrones de valencia se introduce dentro de un cristal
de silicio, cuatro de sus electrones serdn utilizados como ligaduras y un

electrén quedard libre.

Un trozo de silicio que contenga impurezas de fésforo en su estructura se de-
nomina del tipo =N (N; negativo, pues exisien electrones extra). Si un dtomo
de boro, el cual tiene ites electrones valencia, se introduce dentro de un cris~
tal de silicio, se le denomina del tipo ~P pues hay un electeén faltante en las

uniones de los dtomos de boro y de silicio.

Al fdsforo se le denomina donador de electrones y al boro se le denomina acep-
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tador . Si se pone en coniacto una pieza de silicio del tipo ~P con una pie=-
za del tipo =N, se produce un potencial de contacto entre ellos. En la region
de unidn todos los electrones libres del donador viafan a-la regién positiva,
neutralizando todos los aceptadores y en [a zona de unién la pieza se convier

te en no conductora.

Si se aplica una diferencia de potencial a {a regién de unién una nueva emi=
gracion de electrones se producird de la regidn -N a la regién -P , y ademds
la zoha no conductora se vuelve mds grande. Si una particula radiactiva atra-
viesa la zona no o-sonductora, (la cual se denomina capa de deplecién) otros

e lectrones se liberardn dejando iones positives y agujeros electrénicos; los
e lectrones libres emigran inmediatamente hacia el lado positivo y se forma
un pulso de cotriente, La recoleccién de cargas se [leva a cabo en 10_8 se-

gundos.

Los iones positivos de silicio no se mueven, pues estan fijos dentro del cris-
tal y sélo buscan el compartir electrones del dtomo neutro que se encuentra a
su derecha. Si un idn positivo captura. un electrén de un dtomo neutro enton-
ces este Gltimo se volverd un idh positivo. El agujero electrdnico que moverd

hacia la derecha vy los electrones se moverdn hacia la izquierda.

Mediante este mecanismo los iones positivos del silicio pueden acarrear co-
rriente mucho mds aprisa que fos iones positivas de un gas como el argdn ,
donde su mecanismo envuelve la migracidn de iones de argén. La regidn de

unién se establece donde la contentracién de fdsforo neutraliza la concen-
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tracién de impurézas -P . Una placa de aluminio se coloca en un extremo del sis-
tema formado por la unidén de una pieza del tipo -P y una pieza del tipo -N. La
parte de enfrente es positiva, originada por una bateria la cual aumenta |a capa
de deplecidn. Un semiconductor se puede considerar como una cﬁmara de ioni-

zacién con las siguientes diferencias;

a) La densidad del medio es mayor, b) El rango de las particuias alfa es de mi-
cras en vez de milimetros, c) se necesitan 3.5 ev para producir un par ionico

en el cristal de silicio impuro y para el argén se necesitan 28 ev.

La ventaja de un contador sélido sobre una camara de ionizacién es la de que
en un volumen muy pequefio un contador sdlido produce ocho veces mds carga que

un detector {lenado con gas para particulas que depdsitan igual energia.

La energia depdsitada en el contador sélida es proporcionaf al tamafio del pul-
0] formado, sin importar el tipo de radiacién que sea. Por ejemplo: El pulso
producido por un dtomo de helio de 50 Mev es 5 veces méds grande que el pui-
so producido por un protén de [0 Mev. Este fenémeno no ocurre con otro tipo

de contadores.

. Los detectores de estado sélido estan sustituyendo a las cdmaras de joniza =~
¢ién como método de deteccidn , m:es tienen un poder de resolucién mayor y

un sistema més simple. (1) (4) (7) (15)
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-Técnicas de conteo,
La interpretacion de los resultados obtenidos es un punto muy importante en la
deteccign radiactiva, pues afin cuando la tadiactividad es un fendmeno al azar,

son necesatrios valores confiables en su deteccion.

Existen factores que deben tomatse en cuenta para evitar errores y los resultados

de las técnicas de conteo se deben de considerar siempre en forma estadistica.(5)

Conteo de un contador Geiger:

En un contador Geiger no se registrardn pulsos de corriente hasta que se alcance
un valot determinado de voltaje. A partir de un valor umbral, el conteo es sen-
siblemente constante durante un intervalo de 150 a 200 volts por encima del um

bral.  Si se contruye una gréfica de las cuentas por minuto contra el voltaje,
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se obtiene un curva con una meseta . La inclinacién de la meseta es expresada
normalemente en porciento de la velocidad de conteo por cada volt y si el apa_
rato estd trabajando en buenas condiciones debe ser la pendiente menor a un
velor de 0.1% por cada volt. Puede ser usada la siguiente formula para calcu-

far valores de porcentaje:

Cp-Cy oo
—_ =2 X == RLA
Uz, (C?JCJ) Uy - Uy < © &V

donde: VI voltaje en el umbral de la meseta.

CI velocidad de conteo en el umbral de la meseta.
V2 voltaje al final de la meseta.
C2 velocidad de conteo al final de la meseta.

°

Si una meseta tiene 200 volts de largo aproximadameiite, el voltaje usual uti-
lizado para trabajar estd entre 50 y 75 volts por encima del voltaje en el umbral,

o sea donde empieza la meseta.

Vi~V, = 1504 200 solls
A

cpm oo”gc'\e; de

@ [amamof».
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Al final de la meseta, a grandes voltajes se producen en el contador descargas

espurias.

Para asegurarse de que el instrumento trabaja adecuadamente se deben llevar a

cabo las siguientes revisiones;

a. Levantar el voltaje lentamente hasta que el conteo comience (VI)

b. Aumentar el voltaje 50 volts (V|# 50) y obtener de una fuente cualquiera has
ta 10,000 cuentas.

¢ . Aumentar el voltaje mds de 100 volts (VI + 150) y contar el mismo tiempo que
en el caso b.

d. Las velocidades de conteo anteriores no deben de diferir en mds de [0% , en

caso contrario el aparato no trabaja bien.

Tiempo de resolucién.
Se denomina tiempo de resolucidn al minimo fiempo necesitado por ! contador pa-
ta registrar dos cuentas sucesivas, después de cada pulso el contador Geiger se

mantiene inactivo por un momento, lapso conocido como tiempo de resolucién,

Un porcentaje de sucesos ocurrirdn dentro del tiempo de resolucién y no serén re
gistrados por el aparato . Para obtener la verdadera velocidad de conteo se debe
hacer la siguiente correccidn: Si t representa el tiempo de resolucién m es la ve-
locidad de conteo observada y n es la velocidad real de conteo, entonces un tiem-
po deconteo mt se pierde por cada cuenta registrada. El tiempo de perdida de con
teo es mt segundos por cada segundo v el tiempo neto de conteo por segundo es

I-mt, de aqui que
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E} valor usual considerado como tiempo de resolucién en un contador Geiger -

Miitler es de 400 microsegundos.

Existen tablas con las cuales se pueden corregir las diferentes lecturas obteni-

das en un contador Geiger. (5)

Fondo.

Cuando un contador se conecta y se eleva a un voltaje aptoximado, se obtiene
una velocidad de conteo sin que halla muestra dentro del detector., La radiac-
tividad detectada proviene de la atmgsfera. La tietra recibe constantemente par-
ticulas de alta energia en una cantidad mds o menos fija que chocan con la parte
alta de la atmdsfera produciéndose a causa del choque neutrones, mesones y ra

yos gamma,

Ademds de las radiaciones césmicas que detecta el aparato, las radiaciones pro-
venientes de isétopos radiactivos existentes en la tierra, en el aire o en el agua,
y alin en los seres vivientes pueden ser detectadas por un contador. El agua uti-

9

- -10
lizada para beber por ejemplo tiene concentraciones de 10 alo microcu=-

ries por ml.

A la suma de todas estas radiaciones provenientes del cosmos del aire, del agua,
de los seres vivientes se le denomina fondo, el cual debe ser medido bajo las
condiciones de operacidn escogidas y posteriormente restada de la actividad ob-

tenida. La correccidn debida a fondo es importante  y debe ser hecha después
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de cada determinacién, principalmente cuando se trabaja con muestras de
baja actividad. La correccidn dehida a tiempo de resolucién es muy im-
portante con muestras que tienen una gran actividad, a la inversa de |a
corteccion por fondo, que resulta de mayor importancia mientras el nivel

de radiactividad de la muestra sea menor. (5)

Voltaje de operacién en un contador de centelleo.

Para escoger el voltaje de operacién en un contador de centelleo el crite-
rio mds general es el siguiente: Se deberd tomar un valor de voltaje en el
cual ia diferencia entre la actividad de la muestra y el fondo tenga el valor
mé grande. En un contador de centelieo, es necesario construir una gréfica
d el cuadrado de la diferencia de lecturas de actividad y fondo dividida entre
el fondo contra los diferentes valores de voitaje.

El méximo de la curva as{ obtenida, indicard las condiciones dptimas de vol=

taje.
A V@“GA'Q de
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Voltaje de opetacién en un contador proporcional.

E! criterio seguido es el mismo que se utilizé para los contadores de centelleo.
La diferencia entre la actividad de la fuente menos el fondo, al cuadrado entre
el fondo, contra el voltaje o sea, (.;E."_T:jf vs Voltaje, indica las

condiciones dptimas de voitaje. (1) (5)
Preparacion de las muestras.

La evaporacion de una solucién contenida en un pequefio recipiente es el mé-~

todo mds simple de preparacién de muestras sélidas:

. Cuando se utilizan recipientes de paredes planas el volumen de ellos rara vez
es mayor a 0.5 ml. Los recipientes son de aluminio, cobre, acero inoxidable
y platino. EIl contenedor de acero inoxidable tiene la ventaja de ser barato y

~ademds fécilmente descontaminable, proceso que se debe llevar a cabo con cual
quier recipiente que se haya utilizado.

El proceso de evaporacién se realiza con una ldmpara de luz infraroja colocada

a proximadamente a una distancia de 4 a 8 pulgadas del recipiente, con la fi-
nalidad de que la solucién no alcance su punto de ebullicién, pues si ocurre ésto
el Ifquido saldrd expelido fuera del recipiente contaminando &reas cercanas. Una
vez secada la muestra, ésta se debe tapar con un papel pldstico para evitar que
se desparramen las pequefias particulas.

La electrdlisis es también utilizada para preparar muestras radiactivas, pues

en el proceso de electrodeposicién se forma una:capa muy fina. (1) (5) (7)
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Autoabsorcién. -

Si el tamafio de una fuente emisora se va aumentando, la actividad de la
muestra va creciendo hasta llegar a un valor mdximo y ésto se debe a qu—e se
a lcanza un equilibrio entre las particulas emitidas y las particulas absorhidas

por el emisor.
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Al espesor en el cual, las cuentas por minuto se vuelven constantes de deno-
mina espesor infinito,

El problema de la absorcién se complica ptincipalmente con las fuentes emisoras
de particulas alfa y emisores de particulas beta de baja energia, pues éstas par-
ticulas pueden ser absorbidas por la misma fuente antes de llegar a la superficie
produciendo de ésta manera un valor falso de actividad de [a muestra. Son ne-

cesarias fuentes emisoras muy delgadas para evitar el por autoabsorcidn,



o bien si van a realizarse comparaciones de actividad se deben utilizar mues
tras de espesor infinito, en las que las particulas emitidas por las capas inter
nas no serdn registradas por el contador comparandose sélo la actividad por uni
dad de peso (actividad especifica) de las muestras. Como ya se indicé el factor
d e autoabsorcién toma considerable importancia con los emisores aifa y los emi
sores beta de baja energfa, siendo cési nulo si se trata de emisores gamma. (1)

(G )]

Factores Geométricos

Para que un conteo pueda ser ﬁtil,v la posicién de la muestra con respecto al de_
tector siempre debe ser la misma; de otra manera la determinacidn no es exacta,
e specialmente si el grado de absorcidn por el aire es diferente segiin la posi
cién, lo que ocurre si la fuente se coloca a diferentes distancias. Lo mds acon
sejable en cuanto a [a forma de la fuente es que sea semejante a un punto cuanto

sea posible. (1) (5) (7)

Factores externos de absorcién.

Un factor importante a considerar es la de los absorbedores existentes entre la
fuente y el contador. Estos medios absorhedores pueden ser aire, la ventana del
contador y la pared del contenedor. Por diltimo la distancia existente entre la mues

tra y el detector debe permanecer siempre constante. (1) (5) (7)

Criterios para escoger un equipo de conteo.

Un valor de cuentas por medio de tiempo que sea un verdadero teflejo de la canti
dad de radiactividad es necesario en trabajos de investigacion y en aplicaciones
realizadas en la industtia, de aqui que el escoger un aparato adecuado para regis

trar el conteo sea un punto importante. El estado fisico de la muestra puede deci

46.
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d ir el tipo de aparato, aiin cuando el criterio de eleccidn se basa principalmen

te en el tipo y energia de a radiacion, por ejemplo: no es posible detectar par
ticulas de baja eneria con contadores Geiger de ventana del detector debido a

su grado de absorcion Es necesatio por tanto conocer la energia de las parti
culas de baja energia no podrd atravesar la ventana dei detector debido a su gra
do de absorcién Es necesario por tanto conocer la energia de las particulas Si
se presenta el caso de escoget entre dos o mds tipos de aparatos, otros crite
tios se utilizardn como son el precio, la manuabilidad, la eficiencia del instru
mento y el tipo de duracin. Si las enerofas. de las particulas son lo suficien
temente grandes, los contadores Geiger son los mas empleados, por ser los

mds simples y baratos. (1) (5) (7)

Conteo de particulas alfa

Para muestras emisoras de particulas alfa se recomienda el contador de cen
telleo ZnS (Ag), pues tienen un amplio rango de velocidad de ponteo, y ademds
no necesita un sistema de gran amplificacién Puede detectar éste aparato parti
culas beta en un nimero de 106 veces mayor sin que exista una interferencia real
mente significativa. Se utiliza comunmente en centelleador de sulfuro de zinc act
ivado con plata.

L.os detectores de estado sélide son también utilizados y son especiaimente em
pleados cuando es necesario un andlisis de energia de las particulas alfa Su pre
cio es un inconveniente, Qtra altemativa es un contador proporcional que utilice gas
argdn, cuando no es necesaria mucha precision el contador Geiger es utilizado y
dado la corta trayectoria de las particuias alfa las ventanas deben ser delgadas.
5 (D

Conteo de particulas beta.

Para particulas beta con energfas arriba de 0.1 Mev es utilizado, un contador
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Geiger - Muller para solidos. Si la energia es por atriba de 0 5 Mev pue
den contarse inclusive muestras lfquidas utilizando un modelo Geiger-Muller
especial. (5) (7) Para particulas beta de bajas energias como las emitidas
por el C-14 y tritio existen las siguientes altemativas:

1) Un contador de gas ya sea proporcional o Geiger sin ventana para evitar
absorcién extera.

2) Un contador de centelleo {iguido.

Conteo de radiaciones gamma.

El més utilizado es el contador de centelleo provisto de cristales de joduro de
s odio activados con talio siendo, su eficiencia de 50% o mds pata modelos de
pozo, en los cuales la muestra se inserta en el detector. Detectores de estado
s 6lido pueden también ser utilizados,-principalmente cuando se realizan andli
sis de energia. Los detectores de ionizacién gaseosa se usan también, no obs

tante presentar una baja eficiencia para este tipo de radiaciones. (5)

Conteo del tipo aff.

En éste método se emplean; cdmaras de ionizacidn, contadores proporcionales

y contadores Geiger. Los aparatos registran todas fas particulas emitidas por

la fuente,. La fuente se coloca en una hoja delgada de aluminio de 160 micro_
gramos/cm2 en medio del detector Su eficiencia para particulas beta con
energias mayores a 0.4 Mev es de 9é7a a 100%. A energias menores a 0.4 Mev

existe una absorcion en la hoja de aluminio. Para estimar la pérdida .por absorcidn

se colocan placas arriba y abajo de la muestra y se obtien la grdfica de la velo



cidad de conteo contra el espesor de las placas y se extrapola a cero. Este
método es muy utilizado para determinar la velocidad de desintegracion abso

luta lo cual es necesario en los procesos de calibracién. (5)

Conteo de tipo coincidencia.

El conteo de tipo coincidencia se utitiza para emisores de rayos gamma y parti
culas beta. La fuente se coloca entre un contador beta y un contador gamma.
Los pulsos del contador beta y del contador gamma son llevados a un escala
dor, registrando solamente los pulsos simultineos. Cada contador registra
también sus pulsos separadamente,

Si la eficiencia del contador beta es EjyNesla velocidad de desintegracién

fa velocidad de conteo beta registrada serd.

YLE::‘ ELN

Si la eficiencia del contador gamma es E2 y N es la velocidad de desintegra

cién, la velocidad de conteo gamma registrada serd.

haqmmq =E,N

E! conteo de coincidencia estard dado por:

Ne = NXE—J KEZ,

“_V\&V\Q

Y « «
Ve (vel. de desintegracién)
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Es necesario hacer otras correciones como son fondo, tiempo muerto, absor

cidn contribucion gamma al canal beta, etc. (5)

Conteo de anticoincidencia.

En caso de que sea necesario medir una actividad muy baja, el error prody_

¢ ido debido al fondo debe eliminarse. Dos pulgadas de plomo reducen el

fondo a 1/3 y con cuatro pulgadas de plomo la reduccién de fondo {lega a

su mdximo. (5) Si se colocan una setie de contadores alrededor del con
tador que tiene la muestra radiactiva, cualquir pulso provocado por rayos
cosmicos en el contador interior, también serd detectado por alguno de los
contadores que estdn alrededor, en cambio si una particula beta provenien

te de la fuente acciona el escalador del contador intemo, sélo éste serd el

que se accione. El contador conteniendo [a fuente y aquellos a su alrede

dor estén conectados a una unidad de anticoincidencia fa cual sélo deja pa.

sar pulsos que no estén en coincidencia con alguno producido por los segun
dos.

El colocar una serie de contadores alrededor de un contador que tiene la fuen
te equivale a una proteccidn de 2 6 3 pulgadas de plomo. Si ademds de colo_
car el sistema anterior, se coloca una capa de plomo., el fondo, puede redu-
cirse a un décimo de su valor inicial. EI grado de disminucién del fondo de_
penderd de |a exactitud necesitada en la determinacién. Los dltimos sistemas
en anticoincidencia utilizan uno o dos detectores rodeandoal central, en vez de
un conjunto de ellos, lo que mejora ain méds el propdsito de reducir la deteccién

de la radiacion de fondo a un mihimo. (5)
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Interpretacion de resultados.

Siuna muestra se cuenta durante una hora y la velocidad de conteo se divide
entre 60, el resultado en cuentas por minuto es el valor promedio en 60 minu
tos de desintegracion.

El valor as{ obtenido se acerca mds al valor real del niimero de desintegracio_
nes en un minuto que si se tomara el valor obtenido para un minuto cualquira.
La velocidad de conteo debe ser un valor promedio vy los conteos deben ser

tan largos como sea posible, dependiendo claro estd de la actividad y vida
media de las muestra, de otra manera velocidades de conteo tomadas en pe rio
dos cortos trae resultados errdneos, lejos del valor promedio. Un histograma
de diferentes valores de lecturas contra frecuencia con la cual se repiten estas
lecturas nos dice donde estd el mayor niimero de lecturas que se han repetido.
La curva formad dentro del histograma se denomina curva de distribucién de
resultados. Todos los resultados se pueden agrupar dentro de esta curva, la cual
puede tener algunas variantes. El estudio matemdtico de las curvas formadas

por una setie de datos tiene gran aplicacién. (1) (5) (7)

Desviacién estandard.

De acuerdo a la ley de distribucién normai, las desviaciones ya sean positivas
o0 hegativas con respecto a un valor medio son igualmente probables y la proba-
bilidad de desviaciones grandes en relacidn al promedio es menor que la proba

bilidad de desviaciones pequefias.
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La curva que se forma tiene aspecto de campana simétrica.

El ancho de la distribucion estd expresado por ia variancia la cual estd
relacionada con el drea bajo la curva. La variancia estd definida como

el promedio de los cuadrados de las desviaciones con respecto a [a media
aritmética (x- ) yes igual al conteo medio, La raiz cuadrada de a varian
cia nos define la desviacién estandard, (< )

Si el conteo realizado se hace lo mds largo posible { x ) la desviacién

e standard se hace més grande pero su porcentaje con respecto a ( X )es
menot. Si se realizan un gran niimero de conteos, la fraccién que tenga una
desviacidén menor o igual que la desviacién estandard, estd representada bajo
la curva entre las cordenadas correspondientesa (- <)y Q). Esm
drea cotresponde a 0.683 unidades cuadradas del 4rea total de la curva, el
drea total de la curva se considera uno. Un 31.7 % de las observaciones

tendrdn una desviacién mas grande que la desviacién estandard.

! % de lec‘unas = 7% de

ased.
hajo la,

‘gﬂ acunacy A

Dessiacion



En la prdctica una muestia es contada una séla vez o un pequefio nimero

de veces, por lo tanto el conteo medio es desconocido. As{ que existe

un 68.3 % de probabilidad de que una séla medida difiera del conteo me

dio en mds de 14, sea en sentido positivo o negativo. Si se efe_ctﬁa

una séla medicién, la \f)%‘seré pequefia comparada con x, el error envuel

to al suponer queq/=\/—x_; en vez de la raiz cuadrada del conteo medio es
despreciable y el verdadeto conteo entonces puede ser considerado como

x X , con una oportunidad en tres de que los limites de error se exce
dan, ' El error por conteo realizado durante una sbla vez estd dado por la des
viacién estandard (\[37 } y el porcentaje de errordisminuye el aumentar el
nidmero total de cuentas. A continuacién la siguiente tabla ilustrard fo ante

tiot.:

bedo) % de enon
tttmtj;zmizj) VX (cov 8.2 de r.ou.{\&O\mB

folw) IQ o
joco 3le 5 2

10,600 o0 i
160,000 316 ©.42
000,000 1,000 o.l

Segiin la tabla es necesario registrar un totaf de 10,000 cuentas para poder

reducir el errorpor azar al 1% y todavia hay una oportunidad en tres de que el
error sea excedido. Si es necesario un grado de certeza mayor, los Iimites

X% .64 VX
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o que la velocidad de conteo medio quede entre los h’mites}_s_-_\-(_@af,s_donde

t es el tiempo de observacidn. T

Es posible seleccionar el grado de confianza requerido y el ajustar el nimero
de cuentas totales a un valor de tal manera que el erro por azar ( % de etror)
sea disminuido al valor requerido. Deben ser tomadas las siguientes conside
raciones al realizar el conteo:

a) La desviacién estandard es igual a la rafz ctiadrada del conteo medio.

La VX es mucho mds pequefia que x y el error por considerar como conteo
promedio X =VX es depreciable con una oportunidad en tres de que los 7
mites de errorserdn excedidos.

b) En éaso de que sea necesarjo un grado de certeza muy grande, el conteo
debe ser tan largo como sed posible.

¢) Para muestras de baja actividad, la correccidn por fondo toma considerable
importancia, Si C es la velocidad de conteo, de una fuente més fondo existen

tey B es lavelocidad de conteo sélo del fondo, la velocidad de conteo de la

fuente considerada sola serd:
‘ 4+ =) i/Z'
(c-8)E (Y +2)
¢ g

t, i tiempo de conteo de fuente y fondo
ty, ; tiempo de conteo de fondo.

(H(5) (D
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CAPITULO Iil.- PRODUCCION DE RADIOSIOTOPOS.

Introduccién.-

El fenémeno de [a radiactividad hasta el afio de 1919 sélo se conocia como
un proceso natural existente en algunos isGtopos de elementos pesados.
Rutherford en 1919 logtd formar productos radiactivos. En enero de 1934
F. Joliot y la hija de Mme. Curie anunciaron que el boro, el aluminio y el
magnesio éodn’an hacerse radiactivos si se les bombardeaba con particulas
a Ifa provenientes de polonio y la cantidad de radiactividad inducida para
cada caso tenia una vida media caracteristica.

En la actualidad se conoce al menos un isdtopo radiactivo para cada elemen
to de la tabla periédica y alguno de los elementos tienen hasta 20 radioisd
topos o méds con vidas medias que fluctuan desde microseguﬁdos hasta varios

millones de afios.

Pureza radioguimica.

El concepto de pureza cuando se habla de radiactividad se define sélo en
funcién de si la radiactividad proviene de un sdlo o de varios tipos de ni_
cleos. Una mezcla de sal comiin en la cual existen dos isétopos de sodio
siendo éstos-Na-24 y Na-22 se le considerarfa en 1a quimica de la radiac
tividad como una mezcla impura pues la radiactividad proviene de diferentes

tipos de niicleos.
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Es necesatio subrayar que el concepto de pureza radioguimica difiere tota]

mente del concepto quimico de pureza. Otro ejemplo es el siquiente: una
22 22 22 s

mezcla de ~"NaCl, Na Br, Nal es radioguimicamente pura aungue

quimicamente serfa considerada impura,

rz'th(g m;w{muie ﬁu‘wﬂq
mezcla 2213 B uro nQA(Q'%u(,M'\CQweh\Q.
N pura

Ya visto el concepto de pureza radioquimica el siguiente problema a resol

ver seria el de como determinar si una sustancia es radioquimicamente pura,
El ptimer método sonsiste en construir {a gréfica de el logaritmo de la acti_

vidad contra el tiempo; si la linea formada no fuera una linea recta con pen
diente caracteristica del radioisotopo de que se trata, entonces la sustancia

a la cual se fe hizo la gréfica es una sustancia radioguimicamente impura.

A
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Para niicleos radiactivos emisores de radiaciones gamma, el contador que

se utiliza es el de centelleo; en éste instrumento se puede obtener un espectro
e cual se puede comparar con un espectro patrn tomado en condiciones simi
lares; si no coinciden los espectros la presencia de una impureza radioquimi_
ca queda manifiesta. También se utilizan detectores con un absorbedor, la
razén de 1a deteccion sin absorbedor a la deteccidn con absorbedor debe man
tenerse constante a lo lardo del tiempo. Muchas veces la impureza radiogu{
mica se ptoduce al irradiar el material, es decir se induce actividad en dos
tipos diferentes de niicleos, por ejemplo si se utiliza cloruro de sodio y se
quiere obtener Na-24 radiactivo la seccidn eficaz del C1-37 y su corta vi

da media provocaria que se formara un producto radioquimicamente impuro.

(7 20)

2y wadasgn Ay, Ay, =15k e 4

i ﬂae\{ei‘s.golﬁob
3.7& vpiacha.clan 33& “%“ 323m

Seleccidn y preparacion de blancos.

El material expuesto a un flujo neutrdnico se denomina blanco. Un blance
debe llenar ciertos requisitos para poder lograr una inductién de radiacién
determinada; por ejemplo; el blanco deberd ser térmica y quimicamente

e stable pues los elementos con los cuales esté combinado el blanco incly



yendo impurezas no deberdn provocar impurezas radioquimicas en el produc
to irradiado; el blanco no deberd presentar peligro después de irradiado ya
sea para el personal o para el reactor que sirve como fuente inductora; el
b lanco debe contener al isGtopo del elemento en el cual se va a inducir 1a
radiactividad en propocién razonable,

El utilizar sustancia elementales como blancos evita el problema de la
ptoduccion de actividades indeseables, asi como también el uso de meta
les estables como blanco evitan problemas de descomposicién y de forma

¢ idn de gases al elevarse la temperatura pero existen casos en los cuales
al usar sustancias elementales o metdlicas resulta contraproducente, vya
que éstos pueden combinarse facilmente o que su disolucidn es muy lenta
afectando las operaciones en las que se tengan radioisétpos de vida media
corta. En éstos casos es aconsejable el uso de compuestos, como criterio
principal se tomard para escoger entre elemento o compuesto a que pr;ocesos
quimicos se verd sometido el radioisdtopo y en caso de que se utilicen com
puestos como blancos es necesario el considerar los siguientes aspectos:
que productos se volverdn radiactivos, vida media de fos productos forma
dos, secciones eficaces de los elementos que forman el compuesto y ade
mds los subsecuentes procesos quimicos a los que serd sometido; son acon
sejables dxidos, catbonatos, nitratos, acetatos, sales de amoniaco y en a}
gunos casos sulfatos, Para visualizar ésta situacién se puede poner como
ejemplo el uso de carbonato de sodio para producir Na-24, el C=12 se con

vierte en C~13 pero con la caracteristica de que no emite radiaciones, lo
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mismo ocutre con el oxigeno, se produce 0-17 a partir de 0-1§, el istopo
e s estable por lo cual se obtiene un producto radioquimicamente puro, en
adicion a lo anterior el C y el O tienen secciones eficages de captura pe_
quefias, por otro lado si se utilizard cloruro de sodio para producir Na-24

o curririan las siguientes reacciones;

D@ (w, ) Q@ Hp=sotxicuiss

2)¥Q (w, ¥)*e by, = 372 win,

Existe la probabilidad de que los neutrones rdpidos se filtren a través del
moderador y no sean convertidos en neutrones térmicos, en éste caso se

producirdn las siguientes reacciones:

2) 20 (n, )5 ty- 8224

a) ¥ Lw,p) S by, = G0kwmun

En el primer caso la vida media del Cl-36 es muy grande de tal manera

que la constante de desintegracion es muy pequefia dade come resultado
que el niimero de desintegraciones por unidad de tiempo sea tan reducido
que entren dentro del error estadisticas del Ci=-38 sin afectar el conteo.
En el tercer y cuarto caso la probabilidad de formacidn de $=35.y $-37
e s pequefia dado que esas reacciones como ya se indicd se producen con

neutrones rdpidos. Por diltimo el caso dos si afectard considerablemente



la pureza radioquimica dado que tiene una vida media de 37. 2 minutos. Es
también importante el considerar los siguientes aspectos, algunos matetiales
suften una corrosion acelerada con ef aumento de la temperatura como es el
caso del cobalto o con el aumento de la temperatura podrian acarrearse pre
siones demasiado grandes dentro del contenedor especificamente, en los ma
teriales orgénicos que con algunas excepciones son generalmente inadecua-
dos, los compuestos halogenados se descomponen facilmente. Si el elemen
to tiene ona seccién de absorcién alta el flujo de particulas disminuird mucho
dentro del blanco mismo v la actividad especifica serd manor, de aqui que se
recomiende en estos casos el uso de.blancos muy delgados y en forma de pla
cas, el blanco deberd estar contenido de tal manera que no haya posibilidad
de que se escape,

Los contenedores son de aluminio para muestras sélidas; las muestras liguj_
das se irradfan en ampolietas de cuarzo de pared gruesa las cuales a su vez
estdn contenidas en aluminio; se debe tener en cuenta ademds que el volumen
vacio de la ampolleta sea suficientemente grande para contener los gases que
se van a desprender por efecto de la irradiacién. También son usados feecuen

temente contenedores de polietileno. (7) (20)

Ecuacidén de activacidn.
Al irradiar un blanco estable, éste se puede convertir en radiactivo por medio
de una reaccién nuclear.
feacclon o)
A —— .
Lok waclean. Lnadm.c*mo)
(estakle)
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La velocidad de crecimiento en |4 actividad inducida puede ser cuantificada
de fa siguiente manera; el nimero de nicleos transformados por unidad de
tiempo depende del flujo de la irradiacién, de la seccién eficaz de captura,
del niimero de niicleos blancos existentes y a todos éstos factores se les
restard 1a velocidad de decaimiento de los niicleos formados. Matemdtica
mente expresado quedaria en la forma siguiente;

E\&b- = V- XBMB )

dt

@iz m(alcos }onmadoo m\a m&wkac\
dt 4 h'lzw.{ao

, -F 5 Hu’o cde irma,clmigb\.
\{ = Cl'e <i} S200\GA e%ikaz, dz. co.iasuno.,
N; N= de w'&dao_s ymaszvxlw oM e{

ancd
La disminucién o decaimiento de los niicleos radiactivos estd dado por la

e cuacion de velocidad de decaimiento.

Integrando 1a ecuacién D) se tiene:

dle_ _ 4t
V%A@NB

mulky x&cw\c\o per Ao

dVede - ). 4
V- halo he
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es decir, se tiene un valor méximo de induccién de radiactividad para cada
caso y se acerca suficientemente para propdsitos prdcticos al producto&’
fN como limite cuando el tiempo de irradiacién es igual a 6 vidas medias
del radioisdtopo, o sea que se obtiene entonces un nivel de radiactividad
cercano al maximo posible. Si se constrye la gréfica de la actividad indu
cida contra el tiempo de iradiacién para varios flujos o cantidades diversas

del mismo elemento blanco se formardn curvas de la siguiente manera. (7)

b

dpaaf oo

d(", \\A& . T

|

e+ Ye Hew \:_vc; de uu\%c&\ﬁos,c‘\d(/\
0.693

. ou2iY Yy, )
\a ael. mdueida = \xﬁx\h (V~e
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Reacciones Nucleares,

Una reaccién nuclear se define como la interaccién de un niicleo, particula, o
. , . . -12

fotén con ottos nicleos produciendo en un tiempo manora 10 segundos un

niicleo compuesto, con emisién de particulas y/o radiaciones electro magnéti

cas. El proceso de induccién de radiactividad se fundamenta en una reaccion



nuclear, es decir, se producen radioisdtopos de un elemento a causa de una

colisién de una particula, de un fotén, o de un niicleo con otro niicleo.

La nomenclatura utilizada para una reaccién nuclear es similar a las notacio

nes usadas para las reacciones quimicas.
Se colocan los reactivos a 1a izquierda y los productos formados en el fado
derecho de la ecuacién, El principio de la conservacién de la energia es

u tilizado también en las reacciones nucleares. Ejemplo:

1z
‘L;N + ‘;L\e”* 30 * -l‘“

Los siguientes simbolos son utilizados en este tipd de notacion;.

h, haulnoti x; Pﬂﬂi(é“iw C‘qo‘
P, Pnclo(/\., \(/- nayos gqmm&,
d} dewlenca X, nagoh ~

E jemplos de reacciones nucleares:

1.8+
g ¢

82
23 R
axlln¥)'a
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Las primeras reacciones nucleares se lograron bombardeando diferentes sus_

tancias con particulas alfa provenientes de sustancias naturales radiactivas. (14)

Transmutaciones producidas por neutrones,
En el proceso de induccién de la radiactividad el neutrdn tiene gran importan
cia; el hecho de carecer de carga le permite penetrar los dtomos sin ser tepe.
lio por las fuerzas electrostaticas existentes en los dtomos. Su poder de pe
n etracion es mucho mayor que la de los protones, particulas alfa y deuterones
los cuales tienen carga.
La energia cinética de un neutrdn esta relacionada con la mayor o menor pro_
habilidad de colisién con un niicleo; de aqui que en el proceso de induccidn
de la radiactividad se le de mucha imporiancia al yecho de moderar la ener
g fa de los neutrones. De la energia del neuttdn depende la probabilidad de
interaccion como también e} producto que se forme como resultado de la co
fisién. Dependiendo de su energfa en la interaccidn de un neutrdn con un ni
cleo se produce una patticula alfa, un proton , dos neutrones, un deuterén o
un rayo gamma. l.a reaccién (h) X ) es la mds importante va que es la
de mayor seccién eficaz para neutrones térmicos en la mayoria de los casos
y estd representada por la siguiente ecuacidn general;

Ay ain — [“”@\]., A VX

Z 2 4

mx:c\eo -\.
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La reaccién ( W ) X ) estd representada por la siguiente ecuacién general;
— 4+

Ejemplos de la reaccién general antetior:

SLor b —[Ju] = W+ dHe
ng) tly — [2[5]4 zL's v 4le

Estas reacciones tienen un gran rendimiento o seccién eficaz pot lo cual
tienen una aplicacion préctica consistente en utilizarlas como método de
d etecci6n de neutrones.

La ecuacion general en caso de que se emita un protdn por la interaccidn

de un neuttén con un niiclec es la siguiente;

7(+ u—*{ CM’J Y*"Q



Para este caso la carga se disminuye en una unidad y e} dtomo se mueve un

lugar hacia la izquierda dentro de la tabla periédica.

5 \4
=\t Y ) A

Cuando se emiten dos neutrones la reaccién general es la siguiente;

A-
K+ 20|~ K tehte
27 28 26 s i,
SSAL 4w~ [u&«q"’ RSN
Las reacciones nucleares otras que (V\)X) son generalmente producidas

pot neutrones rdpidos, (14)

Transmutaciones producidas por protones.

Los cientificos Cockroft y Walton bombardearon litio con protones acelera
dos detectando en forma de centelleo las particulas emitidas por el litio que
incidian sobre una placa de sulfuro de zinc, Posteriormente se encontré que
las partfculas emitidas eran particulas alfa, La reaccién anterior se descri_

be a continuacion:

ELL 4 jg — [2 Be,]‘ - 2“3 4 i\.\e,



Esta reaccion provocd gran interés al poderse demostrar con ella la relacién

entre la masa y 1a energia encontrada por Einstein. La energia de los pro_

ductos podia ser medida con mucha precisién y el valor de las masas era co_

nocida. La forma general de este tipo de desintegracién es la siguiente:

A3
%X +iH— [%41 ]%Z'ly # e

Algunos ejemplos son los siguientes:
i® 6. 4
Z‘be*iu‘*’[i&]”’i\-‘- + 2\\@
9 R~ oNef = 2O He

Otros tipos de reacciones que se pueden producir son las siguientes. (14):

Ao | A A
X F [ZHC“ ~ aﬂ b

{:AQW\\Q.‘0$'I (2) RITO [lz,c‘] i

o 3-fgr] -3 i

N mx Ady
] z**-““—ﬂ \X ZHY'{”X
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Transmutaciones producidas por deuterones.
La aceleracién de la particula puede producirse dentto de un ciclotrén a una

energia de varios Mev, o bien usando para tal fin aceleradores lineales.

' A-2
Axcr i~ e =5y > e
Ereu ]os) :
O R i L e R L

“oviy— [5F] =50 dhe

Dependiendo de la energia del deuterén incidente se puede llevar a cabo

también las siguientes reacciones. (14):
ST R WA R
Temple; 24 20 4N 0 N
J X = G ""zny o
A I 1) B TP
ABe + 21 — Eq Thim
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Transmutaciones producidas por fotones.

Este tipo de radiaciones carece de carga y el proceso de transmutacién de
elementos a partir de fotones ocutre al incidir una radiacién gamma sobre un
niicleo cuando la energfa h del fotén es mayor a la energfa de unién de una
particula con el ndcleo ya sea neutrén, protén o particula alfa. (14)

‘Las reacciones que se pueden provocar son las siguientes,
Wp) o, gw) o, (X )
E jemplo de una reaccidn nuclear provocada con radiaciones gamma:
A R SR I
Seccibn eficaz de captura,
Al hacer incidir un neutrén sobre una placa puede ocurrir cualguiera de los
tres siguientes fendémenos:
1) Que el neutrdn choque en forma eldstica con los niicleos.
2) Que el neutrdn atraviese la placa cruzando por los espacios existentes entre
niicleo y ndcleo.
3) Que el neutrén sea absorbida por un niicleo provocando una reaccién
nuclear.
Si se tiene una placa delgada de un determinado material con una supetficie S,
teniendo N ndmero de niicleos dentro de ella y bombardedndola con neutrones con

una intensidad F (ndmero de neutrones atravesando una superficie de un cmz/seg)

el niimero- de reactiones nucleares estarfa dado por Ia siguiente ecuacién:

V\:&x% x‘gl,g S:dk\%—
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d onde sigma es la seccién eficaz de captuta 0§ cm2/nro. de niicleos) para
una reaccién en particular. La seccidn eficaz de captura serd un indice de
probabilidad de que ocurra una reaccién nuclear o sea que cuantificard la pro
babilidad de que una particula, en éste caso un neutrén pueda ser absorbido
por un niicleo y provoque una reaccidn nuclear. Aungue la seccién eficaz de
captura tenga unidades de 4rea no representa de ningiin modo el 4rea que los
nicleos presentan al proyectil, su valor depende de [a energia con que las
radiaciones inciden sobre un niicleo y de la estructura particulas de éste.
Las particulas incidentes deben tener un minimo de energia para poder ini
ciar una reéccién nuclear. Si la energia de la particula incidente se va
aumentando. la seccién eficaz de captura cambia hasta un valor méximo,

si 1a energfa del proyeétil se incrementa adn més la seccidn de captura
"disminuye y es probable que una nueva reaccién se lleve a cabo formén

dose productos diferentes. A continuacién un ejemplo:

115ln (alfa,n) 118Sb se lleva a cabo si las particulas alfa tienen como
minimo una energia de 11 Mev, la §ecci6n eficaz de captura aumenta hasta
un valor méximo para ésta reaccién nuclear cuando la energia de las par
ticulas alfa es de 19 Mev y por encima de éste valor de energia la seccién

eficaz disminuye llegdndose al umbral donde otra reaccion nuclear empieza a

tener lugar:

" Tw (o«,ZV\)me
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El bam es fa unidad de seccidn eficaz de captura y es equivalente a
"'24 2 2 . P
1x10 cm“. Para neutrones térmicos (energias menores a 0.02 5ev)
las secciones eficaces de captura presentan valores que fluctiian desde
~24 2 \ , . .
0.001x 10 cm~ hasta miles de veces el nimero anterior. Exis-
ten algunos materiales que presentan los llamados picos de resonancia
los cuales son regiones estrechas en las que se presentan valores de
s ecciones eficaces de captura considerablemente grandes, Una grdfica

ilustrard fo anteriormente dicho:

A

banus

k.
>

E.V\U\S\::\ en eV

Existen tablas con valores de seccién eficaz de captura para neutrones tér
micos de fos cuales se pueden obtener rendimientos de reacciones nucleares
ocurridas en reactores, fuentes de neutrones o generadores de neutrones, sien
do con mucho fa mis comin la reaccion (n,gamma) ocurrida generalmente con

neutrones térmicos. (1) (17)
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Efecto Szilard - Chaimers.

L. Szilard y T. A. Chalmers observaron que cuando se irradiaba con neutro_
nes ioduro de etilo gran parte de iodo activado podia ser extraido del ioduro
de etile con agua y utilizando una pequefia cantidad de iodo como acarreador
{elemento que al precipitar l{eva o trae consigo el radioisétopo) y finalmente
fo precipitaron en forma de sal. La ligadura del iodo y del carbén se rompia
cuando el 1-127 por captura de un neutrén se convettia en 1-128. La pri
meta explicacidn que se did al fenémeno fué fa siguiente: cuando ocurre una
teaccidén nuclear las particulas incidentes llegan con energias entre 10 y 100
kev, ésta energia cinética impartida al niicleo es mucho mayot que las enet_
gias de enlace; de aqui que se produjeran los rompimientos, sin embargo se
encontr posteriormente una objecién a la explicacién dado que el fenémeno
de separacién ocurria aiin utilizando neutrones térmico los cuales al inter=~
accionar no trafan suficiente energia para provocar el rompimiento de la liga
dura, ésta objecidn hizo que se ampliara el estudio del fenémeno llegdndose
a la siguiente conclusian: cuando se produce la captura de un neutrn tér
mico casi siempre va acompanada ésta captura cort la emisién de un rayo
gamma que a su vez produce un movimiento de rettoceso en el nicleo, si

la energia del movimiento de retroceso del niicleo es mayor 2 1a energia de
enlace, el rompimiento se produce, a los dtomos que sufren el movimiento
de retroceso se les denomina dtomos calientes y de ellos depende la eficien

cia de la separacién. El rendimiento de la reaccién Szilard-Chalmers se ha
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me jorado cuando se utiliza una solucién que contenga un agente reductor como
lo es el Na23203 (tiosulfato de sodio) ya que reduce-a los iones formados e
impide de ésta manera la recombinacién de iones iodo y de iones etilo. La se
paracién se puede efectuar con o sin acarreador, si éstos se usan el porcenta
je de rendimiento puede subir a 95%, si no se usan los acarreadores el rendi_
miento baja a un 50%, el hecho de usar acatreador o un sidtopo del elemento
radiactivo es para aumenta la probabilidad de precipitacién del elemento radiac
tivo y disminufr la posibilidad de recombinacién de los iones radiactivos con
radicales para formar moléculas.

E jemplos de aplicacién de éste fenomeno son las separaciones de radioiséto.
pos de haldgenos existentes en compuestos orgénicos como los son el CCI4
(tetracloruro de carbono), CgHyCly (dicloro~etano), CoHsBr (bromuro de
etilo), CHl (ioduro de metilo).

También se utiliza éste fendmeno para ottos elementos en adicién a los hald
genos, por ejemplo: cerca del 50% del P-32 activo formado se obtiene de la
irradiacion de fosfatos con neutrones obteniéndose en forma de p> ; el dci.

do cacodilico (CH3),AsO0H es usado para .separar As-76 como arseniato de
plata con un 95% de rendimiento; el benzoilacetonate de uranilo (U02(06H5
COCHCOCH3),) se usa para obtener el U-239 con un 10% de rendimiento;
se utiliza el salicilaldehido o-feniléndiamina para obtener Cu=64 con un 97%

+

de rendimiento removiéndose como Cu+ D



Medios de itradiacién.

1) Fuentes de neutrones.

Las llamadas fuentes de neutrones producen éstos por medio de reacciones-nuclea
res. Elementos radiactivos naturales que emiten particulas ajfa se colocan cerca
d e elementos ligeros, provocando la reaccién (alfa,n). E[ radio por ejemplo al ser
mezclado con el berilio origina una fuente de neutrones como resultado de la reac
cidhes:

9 L
4922‘*2“2‘* GC lro“

El radio emite particulas alfa en forma espontdnea de aproximadamente 4.79 a
7.68 Mev. y los neutronesgmitidos tienen energias desde 1 Mev a 13 Mev.
Una mezcla de radio-betilio produce tal cantidad de neutrones que la mezcla
es utilizada como emisora de neutrones. La vida media del radio-226 es de
1602afiospot lo tanto el decaimiento es nriy lento nroduciendo ésto la ventaja
de tener una fuente por un tiempo indefinido. Se ha utilizado una mezcla mas
compacta, es decir aprovechdndose de la compresibilidad del radén por tratarse
de un gas, ésta ventaja se neutraliza con el hecho de que e! radén-222 tiene
una vida media pequefia (3.82d). Una mezcla de polonio - betilio es también
utilizada como fuente de neutrones, aungue la emisién de particulas alfa va
acompafiada de rayos gamma emitidas por el polonio y la energia de energia de
los neutrones emitidos por ésta mezcla es menor a la de-los neutrones producidos
con la mezcla radio berilio. El plutonio~239 emite partl’culri alfa de 5.1 Mev;

su vida media es de 24.39 afios y mezclado con berilio (teniendo la mezcla
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una densidad de 3,7 g/cm2) ~s uytilizada como fuente de neutrones. El Pu-239
emite rayos gamma junto con las particulas alfa pero de baja energia. Tiene la
ventaja sobre las fuentes de radio-berilio de.que su emisién de rayos gamma es
de baja intensidad, el niimero de neutrones producidos o rendimiento de neutro. J
nes es menor que una fuente de radio~berilio pero sin dejar de ser iitil como fuen
te de neutrones. Una fuente cilthdrica de 2 cm. de didmetro y 3 cm. de altura
producird cerca de 10° neutrones/seg.

Otra fuente de produccién de neutrones es una aleacién de americio-berilio. El
Am-241 tiene una vida media de 433 afios emite particu las alfa de 5.4 Mev

a proximadamente junto con la emisién de rayos gamma con energias de 40 y

60 kev, ésta emisién gamma hace al americio menos satisfactorio que el plu_
tonio pata preparar una fuente de neutrones.

l.as reacciones fotonucleares (gamma, neutron) han demostrado ser barticula_r
mente Gtiles para la produccién de haces neutrdnicos monoenergéticos, Para
que el proceso se lleve a cabo, son necesarios rayos gamma de energia minima
definida y los neutrones producidos son de baja energia. Una fuente convenien
te de neutrones consiste en una barra de antimonio conteniendo Sb-124

(ty/2 = 60.2 d) rodeado de berilio, ésta fuente recientemente preparada emite
neutrones de energia uniforme (aproximadamente 0.03 Mev). vDespués que ha
decaido ef Sb-124 puede ser regenerado por exposicion de fa barra de antimo_
nio a un flujo de neutrones dentro de un reactor nuclear.

Se han empleado rayos gamma ohtenidas de betatrones para producit neutro

nes, teniendo la desventaja de que el haz de neutrones es hetereoenergético.
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Para obtener un haz de neutrones con otras enetgias se usan reacciones indu
cidas por particulas nucleares cargadas obtenidas en aceleradores. Las reac
ciones a continuacidn proveen neutrones con enetgias precisamente definidas

con rango entre varios kev a varios Mev,

tp = Pern Tl v\);'L De
b bp = g Re alulipniq

3

M p = oleru H (\G,V\\z“e
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Htd =l tn  ZR(4udile
rd = Gletn 3U(d,m)dle

Un proceso de fisién siempre va acompafiado de emisién de neutrones y ésto

puede servir como fuente de neutrones.

En la actualidad el ndclido mds practico para éste propdsito es el califomio-252
en el cual tiene una vida media de 2.65 afios, decayendo en un 97% por emisién
alfayen un 3.4% por fisién espontdnea y emitiendo 3.5 neutrones por fisién
(aproximadamente 2.4 x 10.(_)) neutrones/microg .-seg).

En el futuro el uso de elementos producidos artificialmente los cuales sufren
fisién espontdnea pueden se utilizados como fuentes de neutrones, ejemplo el

Cf-254 (9) (14)
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2) Aceleradores.

En la produccién de radioisétopos son necesarias particulas de altas ener
gias; de agui que se buscara otro tipo de fuentes que emitietan particulas
aceleradas. El proceso de acelaracion se fleva a cabo en la forma siguien
te: se provoca la ionizacién de un gas utilizando un arco eléetrico, por ejem
plo el hidtdgeno produce protones, el helio al ionizarse produce particulas
alfa, en resumen, cualquier gas dentro de un arco eléctrico puede ser joni
zado. Una vez que las particulas son ionizadas éstas son aceleradas pot
medio de un campo eléctrico o electromagnético. El aparato dibujado a con -

tinuacién describe el fenémeno.

{ueu«le de iones

77 posihiso
|

T ‘ T J tho de
; - e

Ao uo”a e

Los iones positivos son atraidos hacia el electrodo negativo y repelidos por
el electrodo positivo. L.a energia cinética medida en electron-volts de las
particulas cargadas que llegan al electrodo es proporcional a la diferencia
d e potencial en volts entre los dos electrodos, es decir si el voltaje dentro
del tubo al vacio es de mcuhos volts, entonces la energfa adquirida por las
particulas al acelerarse serd grande también, sin importar [a distancia que

haya recorrido 1a particula. (9) (14)
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3) Acelerador Van de Graaff.

Este instrumento trabaja bajo el siguiente principio: cuando un conductor
cargado se pone en contacto intemo con un segundo conductor hueco, sim
importar que tan alto sea el potencial de éste, toda la carga se transfiere
al conductot hueco. En base a ésto el potencial de un conductor hueco po.
dria ser elevado al infinito peto en la prdctica las parte aislantes del ins-
trumento tienen un limite de aqui que el potencial logrr;ldo dependerd de la
velocidad de descarga a través de los aislantes y de la velocidad de car.
ga. Cuando éstos se igualen el conductor llegard a su potencial méximo,
La fuent:e de iones se encuentra dentro del conductor hueco y los iones

a celerados van a la salida del tubo acelerador para incidir en el blanco.

(9 (14)

4) Ciclotrdn.

Debido a los problemas y limitaciones encgntradas en la produccidn de aftos
voltajes, se buscaron nuevos y diferentes métodos para acelerar particulas,
El ciclotrdn estd formade pot dos cajas metdlicas semicirculares en forma
de"D". Estos semicitculos tienen sus didmetres paralelos y ligeramente
separados uno del otro. Una fuente de iones estd localizada cerca del pun_
to medio entre los semicirculos y éstos estdn conectados a la terminal de un
o scilador de radiofrecuencia de tal manéra que un potencial de corriente alter
na enire las "Des" primero se dirige hacia un semicirculo y luego hacia el
otro. El espacio dentro de cada semicirculo es una regién de campo eléc
trico cero por efecto eléctrico de proteccién de las "Des”. Los semicit, )

culosestin encerrados y también aislados por una caja metdlica conteniendo



gas a baja presidn y estando todo el aparato entre los polos de un imén elec

tromagnético colocado perpendicularmente al plano de las "Des”. La acele
racion de las particulas se produce de la .siguiente manera; un ién es emiti
do por una fuente y acelerado por el campo electrostdtico existente entre las

" Des" hacia la "D" que es negativa en ése instante; no hay que olvidar que

también existe un campo rﬁagnético "H! actuando perpendicularmente al campo

de las "Des", el idn viaja con una trayectoria circular-de radio dado por la

=M
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Mlevntras se encuentra el ién dentro de las "Des" su velocidad se mantiene

s iguiente ecuacidn:

constante pero después de descrjbir el iénun semicitculo liega al espacio
entre las "Des" y vuelve a sufrir una aceleracién debido a la diferencia de
potencial. El tiempo que toma el ién en recorrer su semicitculo es ef tiem
po-que tarda el campo eléctrico en cambiar su direccion de tal manera que
el campo entre las "Des” siempre tendrd la direccién adecuada para produ_
cir las aceleracién. Cuando los iones alcanzan la perifetia, se sacan de
la cdmara por efecto de atraccién de un plato cargado que saca los iones

de su movimiento en espiral y de alli son arrojados a un blanco. (9) (14)

8l.



5) Reactores Nucleares.

Los reactores nucleares son los mds utilizados como fuentes de irradiacidn
para la produccidn de radicisdtopos y su mecanismo es el siguiente. Una
fuente de neutrones se pone en contacto con material fisionable 1lamado com
bustible { Uranio o Plutonio), el cual tiene una seccidn eficaz muy alta para
la fisién. Por cada fisién provocada se produce mds de un neutrdn, misma
que produce mas fisiones y establecen una reaccién en cadena. El! niicleo
del combustible estd rodeado por un material con alto contenido de hidroge_
no o de carbono para moderar los neutrones producidos como agua, parafina
o carbono. El hidrgeno modera o frena los neutrones debido a que éstos
producen colisiones eldsticas al chocar con los nicleos de hidrégeno sin
ser capturados por ellos; perdiendo velocidad en cada choque. Para dete
n et la reaccién en cadena se introducen al niicleo barras de elementos co_
mo el cadmio que tienen una gran seccidn eficaz de captura para neutrones
fentos o térmicos, absorbiéndolos en tal cantidad que el niimero de fisiones
empieza a decaer hasta llegar a cero. Las parte esenciales de un reactor
son: el combustible, el moderador, el sistema de enfriamineto, el sistema
de control y tal vez un sistema teflector de neutrones. El flujo estd defi_
nido cono el nimero de neutrones que pasan por segundo en cualquier di_
reccién a través de una 4rea de un centimetro cuadrado. La irradiacién
de muestras se realiza al exponer éstas a los flujos creados en el interior
del reactor y de ésta manera son activados elementos pata obtener isétopos

radiactivos. (9) (14) (17)
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6) Fisién.

El estar investigando el bombardeo de uranio, Fermi y sus colaboradores
encontraron que se formaban variosproductos al observar actividades y de
caimientos con vidas medias diferentes. Se hicieron suposiciones acerca
de los productos formados y sélo se llegd a la conclusion de que se trata
ba de elementos alejados de! uranio, considerando la tabla periédica, lo
que atrajo el interés de muchos cientificos y trataroh de identificar los

p roductos, uno de los cuales se reportd como bario aunque no se logré
dar explicacidn de ésto. Otros investigadores describieron el fenémeno
como un nuevo tipo de desintegracién producida por neutrones de natura
leza diferente a'las reacciones nucleares. El niicleo pesado bombardea
do con neutrones térmicos se divide en dos fragmentos los cuales sonisd_
topos de elementos conocidos pero a su vez no son elementos vecinos de
fos elementos irradiados.

Es posible la divisién de un niicleo de uranio en dos niicleos de masas
desiguales en la mayoria de los eventos de fisién por accidn de un neu
trén. Al proceso de division de un niicleo pesado en dos niicleos gene_
ralmente desiguales por la accién de una particula atémica se le denoming
fision. EI tipo general de una reaccién de fision para el uranio es la si_

guiente:

235, 236 M M,
— . i -\-\So
%U + N %U & 14 Mz 00, @
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enla que M,y l\ll2 denotan dos niicleos usualmente diferentes en masa,

o es el ndmero de neutrones liberados durante la fisién. EI tiempo trans_
currido entre la absorcién del neutrén y el proceso de fisién del niicleo de
u ranio es de 10_14 segundovs. Cuando oéurre la sepatacién los fragmentos
formados no son niicleos normales, es decir, 1a relacién entre protones y
neutrones es mayor que la posible en nicleos estables, para que los niicleos »
logren su estabilidad es necesario que emitan radiaciones, en conclusién los
productos de una fisién son radiactivos. En adicidn a la fision inducida exis.
ten casos naturales o espontineos de fisidn ocurriendo ésto un niicleo con nif_
mero de masa mayor a 230,
El fendmeno de la fisién es utilizado como método de produccion de radioisd_
topos, pot ejemplo: el estroncio-90, el cetio-137, el cetio-144, el iodo-131
son obtenidos a partir de fisiones, sin embargo la mayoria de los radioisétopos
con aplicaciones practicas son producidos a partir de neutrones lentos, dentro
de reactores nucleares, siendo los radioisétopos formados radiosiétopos del
elemento irradiado es decir, el niicleo blanco y el niicleo producto no difieren
sino en su niimero de masa al realizarse las reacciones (n,gamma). En algu_
nas ocasiones cuando un radioisétopo puede ser producido a partir de neutro_
nes lentos dentro de un reactor nuclear es prefetido un bombardeo con parti’
culas aceleradas, 1a razén es la siguiente: dado que el producto de una
reaccién (n,gamma) serd un isdtopo del elemento blanco y dade que no es
posible lograr una separacidn con la cual se incrementa la actividad especi

fica, 1a reaccidn nuclear utilizada deberd producir un elemento diferente al
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e lemento usado como blanco y la separacién podrd efectuarse sin problemas,
sin embargo la irradiacién neutrdnica en reactores nucleares tiene la ventaja
de contar con altos flujos y 1a posibilidad de usar tiempos de irradiacién
usualmente no practicables en aceleradores. No existe una teotia que ex-
plique totalmente el fenomeno de fa fisidn, sélo se puede hacer una descrip
cién de las observaciones y de los experimentos realizados. Al proceso de
fisién se le refaciona con la inestabitidad del nicleo, los niicleos pesados
tienden hacia una fisién esponténea por su inestabilidad energética pero tam
b ién se supone que existe una barrera de potencial que no permite la fision
la altura de estd barrera de potencial se ha encontrado experimentalmente te_
niendo un valor de 6 Mev para niicleos colocados entre el torio-232 y el
americio~242. Cuando un nilcleo es excitado a una energia igual o mayor
a su barrera de potencial la fisién, se provoca inmediatamente. Dentro del
proceso de fisién, la emisién de rayos gamma, la emisién de particulas car
gadas o la emisién de neutrones estd en funcién de Ia energia de excitacién
pero su variacién exacta todavia no es conocida. Se considetd a la fisién
como un nuevo tipo de transformacién nuclear y su importancia se derivé de
que el fenémeno va acompafiado de un desprendimiento muy grande de energia.
En el estudio de éste fendmeno, los primeros intentos fueron encaminados
hacia lograr la cuantificacién de la energfa liberada, fa cantidad de energia
liberada se obtuvo de la diferencia en masa entre las patticulas que inter-
accionaban y los productos finales. Un ejempio setfa el U-235 el cual

se fisiona en varias formas pero los niiclidos formados en mayor potcentaje
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tiene un nimero de masa entre 95y 139, El proceso de la mayoria de fas

fisiones del uranio-235 se representa de la siguiente manera;

235 35 129 i

Los productos de ésta fisidn son tadiactivos y después de emitirse radia-
ciones befa en un total de 7 particulas y 2 neutrones por niicleo desinte
grado, los niiclidos molibdeno-95 y lantano-139 son formados. Para po_
der efectuar el balance de la ecuacidn se necesita la emisidn de dos neutro

nes los cuales son emitidos al efectuarse la fisién;
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Estos cédlculos son aproximados y ésto es porque no se tiene total seguridad

a cerca de que productos se van a formar de 1a fisién, dado que los productos
de la fisién no siempre son iguales y la energia liberada tampoco es la misma.
Se han buscado métodos para poder determinar la cantidad de energia libera
da y entre éstos se encuentra el método del grado de ionizacién que las parti’
culas producen. . La distribucién de masa de los productos de la fisidn se re_
presenta mis convenientemente en la forma de una curva la cual se contruye
con el porcentaje de rendimiento de los diferentes productos contra el niimero
de masa.

El porcentaje de rendimiento de fa fision (siendo éste 1a proporcion de fisio_
nes nucleares que produce un producto en particular expresado en porciento
con respecto al total de fisiones), se coloca en las ordenadas. El rango

de rendimiento de fisién va desde 10_:L4 hasta un 8 % y ademds se cons_
truye la grifica en forma logaritmica por conveniencia. En el eje de las
abcisas se colocan los nimeros de masa en preferencia a los niimero até-
micos pues los- productos de la fisién en su mayorfa son radiactivos emitien
do particulas beta y haciendo que el niimero atdmico cambie, no sucediendo

lo mismo con el niimeto de masa. De acuerdo con las ohsetvaciones y expetimen
tos realizados para calcular la energia de las particulas emitidas durante fa
fisidn existe una concordancia entre &stos resultados y las gréficas pues ios
productos estan localizados principalmente entre dos rangos, el rango total va

desde 72 a 161(valores que expresan niimeto de masa).



Un 97 % de U-235 que sufe la fisién por interaccién de neutrones témicos
forma productos los cuales caen en dos diferentes grupos uno liamado ligero
con nimeros de masa que van desde 85 hasta 104 y un grupo pesado con un
rango de niimeros de masa de 130 a 149,

Los tipos méds probables de fisién los cuéles representan un 6.5 % del total

son productos con niimero de masa alrededor de 95y 139,
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De éstos tesultados se concluye que la fisién térmica del U-235 no es
simétrica, el nimero total de productos formados es de 90 pues el rango
vade 72 a 161, No estd por demds indicar que en la gréfica existen ren_

d imiento de fisién igual para varios productos, es decir en el gnupo ligero
existen dos niimeros de masa diferentes para igual ordenada sucediendo o
mismo con el grupo lamado pesado. El U-233 y el Pu-239 producen cuy.
vas o grificas similares a las del U-235 variando sélo un poco en la for -
ma. Si se examina el rendimiento a traves de la grafica cuando existe una
fisién producida por neutrones rdpidos de 14 Mev, se obsetva que existe iin
incremento en el nimero de fisiones simétricas, ésto sucede en general para
fa mayoria de los elementos. De las grificas se han sacado las siguientes
conclusiones para los niicleos de niimero atdmico alrededor de 90, las fi
siones en su mayotia son asimétricas, si se aumenta la energia de la parti
cula incidente el tipo mas probable de fisién es la simétrica y ademds se ha
o hsetvado que utilizando particulas alfa y al ir aumentande su energia, un
tercer pico aparece entre los anteriores dos picos indicando con ésto que
con el aumento de enetgia el tipo mds probable de fisidn es la simétrica. Pa_
ta niicleos de nitmero atémico alrededor de 82 la fisidn simétrica predomina
y la gréfica pata éste caso sélo tiene un pico el cual se amplia si se aumenta

la energia de las particulas incidentes, (1) (9) (14)

Separaciones radioguimicas.
Para realizar las separaciones radioquimicas de los diferentes radioisétopos

y lograr sustancias de gran pureza radioquimica la mayoria de los métodos



quedan incluidos dentro de los siguientes casos. Utilizacién de :

1) Acarreadores.

2) Extraccidn por solventes.

3) Intercambio idnico.

4) Cromatografia en papel.

5) Electroforésis.

6) Electrélisis.
E|l procedimiento que se escoja para realizar la sepéracién frecuentemente
estd determinado por el tipo de problema que se tiene, és decir del problema
en si mismo, por ejemplo si el elemento forma compuestos insolubles en agua
o no, que tan electropositivo es el elemento con respecto a las otras sustan-
cias con las cuales se encuentra, en que solventes es soluble el elemento ¢

sus compuestos. (1) (6) (7) (L0) (18) (25)

1) Acarreadores.

E|l principio por el cual trabajan los acarreadores (un acarreador es un ele-~
mento que al precipitarlo lleva o trae consigo al radioisdtopo) es el siguien
te: un isétopo inactivo del mismo elemento que el isétopo radiactive se afia_
de a la solucién, si se produce un precipitado éste arrastra o 1leva consign
al radioisétopo. Ejemplo: El sodio-23 inactivo acarrea al sodio-24 ra_
diactivo cuando se forma un precipitado de una sal de sodio. Estas sustan_
cias llamadas acarreadoras también pueden producir un efecto consitente en
que el radioisétopo no se vaya con el precipitado sino que el radioisétopo se

mantenga en solucién al agregarun isétopo inactivo del elemento radiactivo.

93.



L.a proporcidn de arrastre del elemento radiactivo disminuird al precipitar

o tro elemento, existen entonces dos tipos de acarreadotes los que arrastran
consigo al radioisétopo y los que los mantienen en solucién; a éste dltimo

tipo de acarreadores se les denomina sostenedores. La inconveniencia del uso de

acatreadores aparece cuando son necesarias actividades especificas altas.

2) Extraccién por éolvente.

Algunas soluciones tienen la propiedad de extraer elementos o complejos inot.

g énicos de otra solucién al ponerse ambas en contacto, basdndose en la mayor
o menor solubilidad de &stas sales y complejos cuando los solventes no son
miscibles (uno orgdnico y otro inorgdnico) y a la separacion producida en base

a ésta propiedad se le denomina extraccidn por solvente, por ejemplo: una
solucién de keroseno con tributil fosfato en su seno se pone en contacto con
una solucidn de dcido nitrico y nitrato de uranio en su seno, las dos formas se
sacuden de tal manera que exista el mayor contacto de una con Ia otra, al ter
minar de agitar se observa que el uranio ha entrado a Ia fase orgénica producién
dose Ja extraccién. El grado de extraccidn no es total de tal manera que para
medir la cantidad extraida fue creado un coeficiente de particién, éste coeficien
te estd definido como Ia razén de fa concentracién de elemento extraido en la fa
se orgdnica a la concentracion del elemento en la fase acuosa,

concentracién en la fase orgénica

concentracidn en la fase acuosa

94.



La literatura quimica habla acerca del nimero de solventes que pueden ser

utilizados como extractores asi como los diferentes coeficientes de parti-

cidn obtenidos. Para escoger un solvente en un proceso de separacién se

debe vigilar lo siguiente:

a) que el coeficiente de patticién sea grande.

b) una gran diferencia entre los coeficientes de particion para dos metales
gue se quieran separar,

c) el solvente escogido dependerd del tipo de iones presentes en la solucién
por ejemplo: cationes o complejos catidnicos son extraidos por solventes

4 cidos tal como el dcido dibutil fosférico, complejos neutros son extraidos

por éteres, cetonas y alcoholes y para extraer complejos anidnicos son usa

das las aminas terciarias.

3) Intercambio i6nico.

Muchios compuestos orgdnicos y algunos inorgdnicos como el fosfato de anio_
nio molibdeno tiene fa propiedad de poder intercambiar iones es decir soltar
iones y adherir otros, ésta propiedad es utilizada como método de separacién
de sustancias radiactivas. E!l intercambio de jones se efectia en tubos de
gran longitud comparado con el radio, dentro del cual se encuentra, 1a sus
tancia capdz de intercambiar iones siendo las resinas sintéticas las mds u-
tilizadas como intercambiadoras (Las marcas mds comunes de resina inter-
cambiadotas de fones son las Dowex). Estas columnas pueden estar rodea
das por una camisa de vapor en el caso de que la operacién sea mas eficien

te al ser elevada la temperatura. Las sustancias que intercambian iones pue

95,
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de set clasificadagen intercambiadoras de cationes (nombre proveniente

de su capacidad para fijar o soltar iones positivos y complejos catiénicos)
e intercambiadores de aniones (sustancia capaces de fijar o soltar aniones).
Otro procedimiento consiste en agitar un intercambiador insoluble en fa solu_

cidn en la cual se encuentra el ion radiactivo.

4) Cromatografia en pepel,

La cromatografia es un método de separacién de diferentes sustancias basa

da principalmente en la diferente fuerza de adsorcién que tienen dos diferen
tes componentes de una solucién y por consiguiente el diferente grado de ad
sorcién provocard una distribucién de los componentes a fo largo de la columna
de absotbedor, La solucidn agregada a la columna se separaré en sus compo_
nentes quedando en la parte supetior las sustancias que sufran una mayor ad_
sorcidn y las que sufran una menor adsorcion tendrdn un movimiento mayor a
través de la columna, la operacidn de emigracién se efectiia continuamente has
ta que la operacidn sea completa. En éste tipo de cromatografia la fase mévil
puede ser un gas o un liquido, las fase fija puede ser un sélido o un {iquido con
propiedades absorbentes. Este método de separacidn se denomina cromatogrd
fia por adsorcién y es el mds empleado. Existen otros métodos cromatografi
cos hasados en otros fenémenos los cuales son también usados para separar
radioisétopos. En la cromatografia por particién en papel, la solubilidad de
los diferentes compuesto en el solvente es utilizada para separar las sustan_
cias, los compuestos menos solubles tendrén una pequefia difusion, los méds
solubles avanzardn con la velocidad del solvente, produciendose de ésta mane_

ra la separacidn.
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Si se emplea é ste método el tipo de papel u hoja utilizado va a depender de
la experimentacién ptevia que se haga con ellas para observar con cual se tie
nen mejores resultados.
Los criterios para escoger los solventes son los siguientes;
a) gran pureza,
b) estable al aire.
c) estable al ser mezclado con pequefias cantidades de
dcido o dlcalis.
d) preparacion del solvente en forma simple.
e) no volatil.
f) ficilmente eliminable del papel donde se haya desa
rrollado el cromatograma.
g) el soivente que no se pueda eliminar no debe interfe
#ir la localizacién de las manchas,
h) no debe reaccionar con las sustancias que se van a
s eparat,
Una vez que se han separado los radioisdtopos pueden identificarse por medio de
reacciones coioreadas; o por medicidn y anélisis de la radiactividad.
La diferencia en {a velocidad de movimiento de los componentes debido a su dife
rente solubilidad e n la fase estacionaria (generalmente un sistema formado por
celulosa y agua), y en la fase mévil produce la separacion. La distancia reco
frida por una sustancia en un determiando sol\_lent,e puede ser determinada y cuan_

do se relaciona a la distancia recotrida por el solvente se obtiene una propiedad

intrinseca de la sustancia, éste valor se representa como R{ .
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y se define como la relacién entre la distancia que el material es movido
desde su punto de aplicacién y la distancia que hay entre éste punto de
aplicacion vy la frontera del cromatograma, segin se muestra en la figu

- {nonkena
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5) Electroforésis.

Los pimeros estudios realizados de la influencia de una cotriente eléctrica
s obre sustancias fueron realizadas por Reuss. El notd cuando hizé pasar
una corriente eléctrica en una mezcla de arena y agua que la zona del polo
positivo en un principio clara se esturbiaba a causa de la migracién de las
particulas de arena; de aqui el rp}ncipio de la electrofordsis, un idn o grupo
de jones con carga el€ctrica emigrardn hacia u'no de los electrodos. Puede
ser ytilizado este método para separar moléculas las cuales originalinente
estdn sin carga, siempre y cuando éstas puedan ser modificables, es decir
introducirles carga eléctrica, por ejemplo: los aziicares son neuttos y no

e migrarian, pero convirtiendelos a complejos con carga eléctrica entonces
si se podrd efectuar la separacidn. Existen varios factores que influyen en
la emigracién idnica, ya que no todo el fenémeno estd sometido a la cotriente
e léctrica, también influyen: la temperatura, el tipo de papel utilizado y el
grado de humedad del papel.

Un dibujo del tipo mds simple de electroforésis es el siguiente:
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T
/

Dos vasos que contienen una solucién buffer y soportan dos placas
de vidrio que contienen en medio de ellas un papel en el cual se va a realj
zar la separacidn; las partes finales del papel estdn sumergidas en 1a solucién
buffer, los electrodos son de carbén. La muestra a separar se coloca sobre el
papel y la funcién de la solucién buffer es la siguiente; la movilidad de algunas
sustancias como las proteinas depende del pH de la solucién si ésta se mantie_
ne con una solucion buffer, posteriomente se comprobé que las proteinas y sus
componentes aminodcidos contienen radicales libres COOH™ (dcido) y NH;
(alcalino) que se combinan con los constituyentes de a solucién buffer para
formar sales aumentdndose 1a conductividad de la solucién. No todas las sales
que se forman aumentan en igual grado de conductividad, de aqul” aue los iones
d isociados de una solucién individual buffer tendrdn un efecto caractetistico
sobre la movilidad de la protefna. En la separacién electroforética los sopor
tes utilizados son de dos grupos;

a) papel, acetato de celulosa, fibra de vidrio

b} agar- gel, gel almidonado, goma esponja



El tipo de soporte a utilizar lo dicta & experiencia ya que la ventajas
varian generalmente, y para el tipo mds simple de electroforésis se usa
como electrolito agua acidulada figeramente con &cido sulfirico para au

mentar la conductividad. -

6) Electrdlisis.

Pequefias placas metélicas que se introducen dentro de una solucidn y

se usan para gue un corriente eléetrica a través de la solucién se denominan
electrodos, el electrodo donde entra la corriénte' se denomina cdtodo, la des
composicion de soluciones por el paso de ia corriente eféctrica produciéndo.
se desprer_vdimiento de gases, disolucidn de los electrodos y deposicién de
algdn elemento.en el electrodo se denomina electrdlisis. Este fenémeno es
utilizado como método de separacidn y purificacién de sustancias. Existen
electrodos inertes los cuales no se disuelven en la solucién al aplicar sobre
e llos un potencial extemo, iinicamente separan a los aniones de los cationes

d epositdndose éstos sobre los electrados.

uq"\o de
] lechones

Si una solucién contiene dos cationes hay una posibilidad de que los dos

cationes se depositen conjuntamente en el cdtodo, éste problema se vuelve

muy impottante cunado se busca la deposicion de un sdlo metal. EI proble

100.
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ma de la separacién de dos elementos que se encuentran en solucién se re_
suelve considerando los potenciales de deposicidn de fos cationes, éstos
potenciales de deposicién sen diferentes para los dos iones. Ademés de
considerar los potenciales de deposicién es necesatio también el tomar

en cuenta otros factores como son el de la concentracién de fa solucién y

el de la polarizacién (fendmeno en el éual existiendo una cotriente eléc -
trica constante pasando a través de una solucién hay un rompimiento del
equilibrio asociado con este flujo de corriente).

Si los potenciales de deposicién difieten lo suficientemente, la separa
cidn se logrard con gran eficiencia, una diferencia de 0.2 volts en los
potenciales de deposicién de dos jones en solucién es suficiente para que
uno de ellos sea removido de la solucién casi completamente con una pureza
de 0.1 %.

E jemplos de algunos radioisétopos producidos en diferentes paises y publi
cados a traves del O1EA en 1971 dentro de un manual de produccién de radio

isbtopos. (19)

Produccién de Cu-~ 64

Francia. Centro de Estudios Nucleares de Saclay.

1.- Generalidades.

El Cu-64 se obtiene a partir de un blanco de ftalociamina de cobre.

El efecto Szilard-Chalmers se utiliza en el procedimiento. EI Cobre se
separa disolviendo la ftalociamina de cobre en 4cido. sulféirico y precipi.

tando posteriormente la ftalociamina con agua y filtrandp.
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2 .- Datos experimentales.
Irradiacién.
Blanco: Ftalociamina de cobre, se efectiia la putificacién con H2304 y se pre-

cipita 1a ftalociamina con agua y se obtiene el cobre libre por medio de lavado.

Condiciones de irradiaciofi

12 2 .
n/cm” - seg. durante una semana o un-gramo duran-

5gaun flujode 2x 10
te 72 hrs. a un flujo de l‘OB' r;/cm2 - seq. se obtiene 50 m-Ci de Cu-64 des-
pues de 30 hrs. de decaimiento descargando con una actividad especifica de 50

m. Ci/mg.

3.- Tratamiento quimico de purificacién.

La Ftalociamina de cobre itradiada es colocada dentro de un aparato de filtracion
Se disuelve la ftalociamina de cobre en acido sulfurico (12 ml) y se aumenta la
presidn por arriba de la atmosférica, La ftalociamina se-precipita por adicidn de
aguay se filtra. Ef filtrado se diluye en un litro y se pasa através de una co -
lumna conteniendo una resina , ésta fija el Cu =+ y la soiucién de dcida sulfu-
rico es descargada. El cobre fijado se lava con 100ml. de agua y se diluye con
una solucién 4 N de dcido clothidrico. La solucién se evapora hasta un milili-

tro y se diluye posteriormente hasta 20 ml. con agua.

Diagrama del aparato. (19)
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1) frasco de filtracién y de precipitacién.

2) frasco de dilucién,

3) columna con résina.

4) evaporador.

5) frasco de distribucién.

El aparato tiene forma cilindrica y es de plomo, tiene dos entradas para los
teactivos y dos aberturas laterales para controlar 1a presién. La dilucién se
lleva a cabo en un frasco de 1500 ml; teniendo éste un agitador elécttico. El
didmetro de fa columna es de 16mm, terminando en un tubo capilar de sifén para-
evitar que se seque la misma. EIl evaporador contiene una chagueta contenien-

do ciclohexanol.
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4) Control de calidad.
Dos muestras de un mili{i tro cada una se registran en una cdmara de ioni_
zacion y sujetas a una prueba espectrométrica para observar la pureza radiac

tiva. Se realizan también pruebas bioldgicas para obsetvar la toxicidad. (19)

Produccién del Ci-38

Hahn, Meitner, Institut Fur Ketnforschung, Berlin (Qeste)

1.- Generalidades.
Reaccién 2 /Cl {neutrdn, gamma) 380!
2 .- Datos experimentales.
Irradiacién
Blanco Na Cl
peso del blanco 100 mg
tiempo de irradiacién 2h
actividad final de la irradiacion 3.4 m-Ci
tiempo de separacién 10 min,

tiempo entre el final de la

irradiacion y fa separacién 5 min.
forma al final de la separacion HCI
tiempo de procesamiento 20 min.

forma al final del procesa NaCf
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3.- Tratamiento quimico.

La muestta irradiada se disuelve en dos ml. de agua y la solucién se pasa a
través de una columna cromatografica de un centimetro de didmetro y de 10
centimetros de largo, llena de un intercambiador de jones catiénicos (Merck

I en forma hidrogenada), La columna se lava con 15 ml, de agua.

El Na~24 formado durante la irradiacion es retenido en la columna. Para neutra
lizar el lfquido se pasa a través de una segunda columna cromatogréfica conte
niendo =l mismo intercambiador catiénico pero en forma de sodio. De aqui se
lava la columna con agua hasta que {a mayor parte del C1-38 pasa al liguido

si se desea una solucién mds concentrada, el lfquido se evapora y el residuo

se disuelve en un volumen menor de agua,

4) Ensayos y contiol de calidad.

Rendimiento de actividad 95 %

Determinacién de la actividad: medicion de radiaciones gamma con una ¢4
mara de jonizacién. (19)

Produccién de hietro=59

Instituto de Fisica Atdbmica, Bucarest, Rumania.

1.- Generalidades.

La produccidn de Fe-59 estd hasada en la reaccién (n,p) utilizando un blan_
co de cobalto. La separacién de Fe=59 se lleva a cabo por absorcidn con

altmina.
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2.~ Datos experimentales,

Irradiacién.

Blanco, Cobalto metdlico quimicamente puro. Las cantidades dependen de o
que se requiera.

Flujo; 1x 1013n/cm2-seg.

Tiempo de irradiacion; 200hrs.

Contenedor; ampolieta de cuarzo

3.- Tratamiento guimico

Después de la irradiacién el blanco se disuelve en 4cido clorhidrico dilufdo
(1:3 )y evaporado. Después de la evaporacién se afiade agua destilada hasta
que la concentracién del cloruro de cobalto sea de 1-1.5 M. La solucidn se
calienta durante 15 min. a 80°% 90T y se pasa a través de una columna de
aldmina . El hierro radiactivo en forma coloidal es absorbido en la aldmina

y los iones cobalto pasan con la solucidén. Para separar Fe-59 se utiliza el
dcido clorhidrico IN. Finalmente la solucién se evapora y diluye con agua des_

tilada para hacetla isoténica y esterilizada para usos médicos.

4 .= Control de calidad
La pureza del radiondclido se controla con a ayuda de un analizador muitica
nal de pulsos altos para cada procesamiento. El pH se determina y se controla

fa esterilizacion.



5.~ Caracteristicas de la solucidn final

Preparada segiin la drden

Produccién de Na-24

Instituto de Energia Atémica, Sao Paulo, Brasil

1.- Generalidades '

El Na-24 se obtiene al irradiar carbonato de sodio y disolverlo para obte
net una solucidn isoténica al 0.9 % en HCI.

2.~ Datos experimentales

Irradiacién

b lanco; 100-250 mg. de carbonato de sodio (grado analitico Merck)
condiciones de irradiacién; determinado por la actividad requerida.

3.~ Tratamiento quimico

250 mg. de carbonato de sodio son disueltos en 29 mi de N/6 de HCI.
Se obtiene una solucidn con pH entre 6 y 7 y es isotdnica.

4 .- Control de calidad.

L.a actividad se mide en una fuente calibradora. La pureza del radioniicli

do se comptueba en un espectrémetro gamma. (19)
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CAPITULO IV.- SEGURIDAD RADIOL.OGICA

Introduccién -

El hecho de que las radiaciones nucleares causaban dafios biol6gicos, fué co_
nocido poco después del descubrimiento de la radiactividad a finales del siala
XIX. A partir de este siglo la aplicacién de las radiaciones ionizantes se ha

ido incrementando enormemente, y en la actualidad se obtienen formas radiac_
tivas de todos los elementos y muchas de ellas tienen aplicaciones prdcticas.
Las aplicaciones se llevan a cabo tanto en varias ramas de la ciencia como en
la industria y consecuentemente e! niimero de personas expuestas ha ido aumentando.
Este hecho ha creado la necesidad de desarrollar mds y me jores métodos de pro_
teccién contra las radiaciones ionizantes. El principio mds general de Sequridad
Radiol”_~ -~ -1 de mantenar b niual de cvancicién tan hajo -como sea nrdcti
camente pesible al trabajar con fuentes de radiacién ionizante.

La proteccidn radiolégica involucra la {{amada filosofia del tiesgo, en la cual

es necesario balancear los efectos dafiinos de la radiacidn contra las ventajas
obtenidas por su utilizacién. Adn cuando existan riesgos inevitables asociados
con el uso de radiaciones jonizantes, si las dosis de radiacidn se mantienen
suficientemente bajas, los riesgos que presentan a los trabajadores ocupacio_
nalmente expuestos, y a la poblacién en general, son aceptables en relacién a

los riesgos diarios que presenta la vida modema, y deben tomarse si se consi_
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dera las ventajas obtenidas del uso de las radiaciones.

Adn cuando ya se tenia conocimiento de que las radiaciones causaban dafios -
bioldgicos (36) el cuantificarlos no fué una tarea sencilla. Durante el perfodo

de 1920 a 1930 las preocupaciones concemientes a fa medicién de los rayos -
X dis lugar a la creacion de una Otganizacion Internacional conocida como Comi_
sién Intemacional de Unidades Radioldgicas (1925), que tuvo como objetivos
principales tratar los problemas concetnientes a la medicidn de radiaciones y su
estandarizacién, Actualmente también considera recomendaciones en el campo

de Seguridad Radioldgica realizando este trabajo conjuntamente con el "Comité
Intemacional de Proteccidn Radiolégica”, organjzacidn que fué fundada en 1928
con el nombre de "Comision Intemacional de Proteccién contra rayos-X y Radio”.
Esta dltima institucidn constituida por un grupo de expertos utilizando los cono_
cimientos acumulados hasta la fecha sobre los efectos bioldgicos de las sadia_
ciones _ionizantes y trabajando en cooperacién con otras instituciones intemacio__
nales como |a OIEA (Organizacion Intemacional de Energia Atémica) y la O0MS
(Organizaciéh Mundial de la Salud), establece los patrones bésicos y las reco_

mendaciones concemientes a todos los aspectos de Seguridad Radioidgica.

Unidades usadas en proteccién radioldgica.

1) Exposicién Roentgen.

La exposicién fué 1a primera cantidad que requirié de una definicién (CIUR,1928),
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la exposicion en un lugar dado es una medida de la radiacién basada en su ca_
pacidad de producir ionizacién en el aire. La unidad de exposicion es el -
Roentgen (R), Un Roentgen es la exposicién de una radiacién - X o gamma tal
que {a emision corpuscular asociada por kilogramo de aire produce iones con
una carga eléctrica de cualquier signo de 2.58 x 164 Coulombs (27). Las uni_
dades de razdn de exposicign son miitiplos o submiltiplos del Roentgen/seg

R-s"1, mR-s~L, R-min™2, R-p-1),
2) Dosis absotbida, Rad,

La dosis absorbida debida a cualquier radiacién directa o indirectamente ioni_
zante estd definida como la cantidad de energia impartida a la materia por las
particulas ionizantes por unidad de masa del material irradiado, la unidad de
dosis absorbida es el rad, que es igual a una absorcién de energia de 0. 01
Joule - kg"1 o0l00 ergs—gr"1 (27) puesto gue se requiere una cantidad casi
constante de energia (33.7 kevo 5.4 x 10]'8 Joule (28) para formar un par
iénico en el aire (carga electrdnica; 1.6021 x 10-1%) 1a absorcién de ener_

gia por Roentgen en 1 kg de aire serd:

-4 : - -2y . .
23% x 10 y 242160 ).bg) = 0.87446%)- 29! deame
1602 x 45 X 0.9 nad
La dosis absotbida en rads durante la exposicién del material a una cantidad de_

terminada de radiaciones, por ejemplo a un Roentgen, es diferente para distin_
tos materiales, dependiendo principalmente del poder de dispersion (densidad

electrénica) de fos dtomos que la constituyen y de la energia de la radiacién; (28)
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L.a unidad rad como tal es independiente de la naturaleza de la radiacion; es

1

097 nads ewn «8«&&

4.32 nada e wwaso L?zo\aeu‘)

]

obvio sin embargo que una radiacidn que disipa un rad con una ionizacién espe_
cifica alta tendrd un efecto biolSgico mayor que una radiacién que disipe un rad
con una ionjzacién especifica baja. Para relacionar el efecto biol6gico de varias
clases de radiaciones se adopté como patrén de comparacién, rayos¥de 200
kev, de la comparacién con éste valor patrén resulté el concepto de efectividad
hioldgica relativa (EBR) que es igual a 1a razdn de la dosis en rads de rayos ~X
de 200 kev que causan un efecto especifico a la dosis en rads de la radiacion
de interés necesaria para causar el mismo efecto,

En 1959 1a C.1.U.R, indicd los errores en Ia interpretacién del término EBR
al utilizarlo tanto en radiobiologfa como en proteccidn radiolégica ya que el EBR
depende no sélo del sistema hioldgico, del tipo y grado de dafio bioidgico, sino
tamhién de otras variables tales como velocidad de dosis absothida,fracciona_
miento de la dosis, presidn de oxigeno en el medio, tempetatura, distribucion

espacial de |a radiacién en el sistema biolbgico, pH, etc. (29) por lo que se

et
%)
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decidié dejar este término para ser utilizado solamente en el campo de la radio

logia.
3) Dosis equivalente, Rem -

Para adaptar ia estimacidn de los riesgos que se tienen bajo un conjusto de con_

diciones dadas a situaciones en las que se utilizan tipos de radiaciones diferen_
tes o difieren las condiciones de irradiacién, es necesario multiplicar la dosis
absorbida de cada radiacién por uno o mds factores modificantes.
En proteccién radioldgica la cantidad obtenida de esta multiplicacién se denomina
dosis equivalente (H) y su unidad es el rem (roentgen equivalent mammal o man).
Esta cantidad expresa en una escala comiin para todo tipo de radiaciones y con_
diciones de irradiacién, el efecto biolgico producide a personas expuestas. La
dosis equivalente estd definida como el producto de |a dosis absorbida (D) por
varios factores modificantes, ésto es;

H = Dx QxN
donde Q es el factor de calidad que indica la efectividad bioldgica de una dosis
absotbida de acuerdo a la transferencia lineal de energia (LET) de las particulas
cargadas. N es el producto de otros factores modificantes tales como la distri_
buciéh no uniforme de {os radioniiclidos depositados intemamente. El valor de
H estd limitado a aplicaciones en proteccidn radioldgica y puede usarse cuando su
valot sea igual o abajo del nivel mdximo permisible. No debe usarse para nive_

les altos de exposicién accidentales (30), En la tabla siguiente se muestra
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las relaciones entre diferentes valores de LET y el factor de calidad de esa ra

diacién asi como los valores de Q para difetentes tipos de radiacién (31)

(LeT) Q

(kes por WIEROW euc.gua.)
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Fluencia y densidad de flujo

Al describir un campo de radiacién es conveniente definir cantidades relacionadas
con el nimero de particulas, fotones (o energia asociada a ellas) por unidad de
drea y por unidad de tiempo en un punto def campo.

ia fluencia de particulas (¢) en un punto es el niimero de particulas ( dn ) que

entran en una esfera de seccién transversal (da) rodeando ese punto;

. dn
T da
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Energia de fluencia ‘70 es la energia ( dE;p,e ), asociada con las particu_

las o fotones que inciden en una esfera de la misma &rea:
W = .d_‘L':iL
T da

Las velocidades de fluencia reSpectiilas son llamadas densidad de flujo y ener_

gia de flujo y son los valores de Ia diferencial con respecto al tiempo:
_dd _d¥
7= J 7F
Las unidades de flujo y energia de flujo son (m=2) y (J—m_z) respectivamente

-2 -1
y las de densidad de flujo e intensidad (m'zs’l) y (J-m 23 ) respectivamente (30)

Actividad

La actividad (A) de una cantidad dada de un radiondclido radiactivo es el cociente
de dN en dt, donde dN es el nimero de transformaciones nucleares espontineas que

ocurren-en esa cantidad en el intervalo de tiempo dt.
A = dwn
at 10
La unidad de actividad es el Curio (Ci) y es iquala 3.7 x 10™ "~ wansformaciones
nucieares por segundo (30).

Correlacion existente entre las unidades de actividad y exposicién para fuentes.

Para poder tomar las medidas de seguridad adecuadas al trabajar con radiciséto_

pos es necesario conocer la actividad de la muestra, el tipo de radiaciones emi_
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tidas y los rangos de energia de éstas, es decir, hay que preveer a posible

dosis que una persona recibird antes de gue trabaje con una fuente radiactiva,
de aqui’ la necesidad de establecer una cotrelacién entre las unidades de acti_
vidad y exposicién para fuentes alfa, beta y gamma, Para lograr la cotrelacién
se han desarrollado una serie de formulas empiricas ya que no existe una rela
cién simple entre actividades e intensidades de dosis. A continuacién se cita

un ejemplo para explicar una forma de establecer esta correlacién.
Suposiciones;

1) La fuente radiactiva es un solo radionticlido.
2) La fuente es puntual.
3) La fuente se encuentra encapsulada, es decir

sblo se consideran sus radiaciones gamma.

A, - Datos bdsicos expetimentales,

1) Identificacion de la fuente (esquema de desintegracién y energia de sus
radiaciones emitidas)

2) Potencia de la fuente (es necesario conocer la velocidad de desintegra_
cion de la fuente a fin de calcular la velocidad de emisién de cada una
de las radiaciones caracteristicas).

3) Distancia de la fuente al punto expuesto (ia exposicidn varia segin la
distancia).

4) Energia de la radiacién emitida (el grado de absorcién depende de la energia).
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B.- Ejemplo; fuente 60Co ; dos fotones/desintegracidn
; L.17 Mev ~ 50%
;1.33 Mev A 50%

Energia promedio; '
©1.17+41.33

5 =1.25 Mev

Potencia de la fuente; 1 Curie = 3.7 x'idodesiwleﬂno.ciomes/
29

e 74« lom-(oxow.s/ug con 1.2 Mew

7/
PJ\GW\AACO F.QJ'L {20100\. .
Distancja entre fuente y punto considerado; 1 metro

Grado de absorcion de los fotones emitidos mediante 1a ecuacidn @

I = Io e:ﬁx
Lo, {Quio 'u,{xc(o.l de {oiom S
/“ ; coe..{:. de absencion mier
x - espesan a fnaves del cua
’ haw pasade los &ol‘ov\es
I; .(\ujo {UA%\ de {o oues

Mo 3.2x 10 an C&m& L""?“@‘:’ dle 1.25 Mewr
en el avwe) (22)

2
No. de fotones/cm™ a una distancia de un metro:
2z 2 2 5 2
pres ATUNE= 47 {Um ) e em)’] - 128 < o™ em

10 Il m:
No. de fotones/cm? = ;MM_’EL_; 59, 105 j‘,exous

L28x10° cm® —_—
Fotones absorhidos/ cm3; . Cm= ARDy
- X -
I‘-‘Ioeﬁ I.Q-I‘:Ionlgax
zle(l-e )

pqncx,on(ones tu?ue,&cs de /m'g
To-L = Tol /Ax.)
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Lo-T=(59:0 ‘}9_&_‘2‘2&)(.3:.2. <16 e Gam) = 188 %‘Oxcuu
> Agoy | > 424
emg(q,. alamkiéo. Jemd- 100y

1.8 otouet 3. 1o ¥ 128 e hotan = 225 Me,5 40

«0a2q , (Owi W
23.% Aleo‘/cmz_%x T * S Ao 84,600 Wesy 3 |
3 QQ'ZVAgZM e%uim‘e_ Q, \q CQUL’L\C‘QC“ cle 6.7?,{304 Uew
Qhﬁw(&'\dwj de sediacion qamma. (22 ) cw W
.Uk A 164 Mew (JT\OQ&XSG_’.“_- \ = &ZL\ nglsg_u/h

ami 270 Mes
c_m%

Una fuente puntual de 1 Curie de Co-60 tiene una intensidad de flujo de 1.24
roengen/h a un metro de distancia. Existen oiras ecuaciones generales para

calcular las dosis de exposicién debidas a fuentes puntuales gamma, ain cuan_
dé no son muy precisas, son mds simples y se utilizan cuando sean necesarios

datos aproximados, como ejemplo se citan las siguientes:

D Ty = ois6 e (1041

I\G )W\Q/L\ pon sidicunie o unm mc*r\o cle
deataucia. . _ !Z
W numo de i-o’wu aamww.. po;\duwt -
’ qnaciein
B ewot Q 5@4«% en Meyw
_/uo., . we%. d Q‘Q‘)Qﬂccle(/b AQUMQQI Q-ULQ\
/

e pasia los Jolowes samma de
c;q. e {nate. tv\ v:wt’aQ (32)
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z) 1= eCEu
D2
1/ noev\laey\ /h Q. (a c(l'&‘amkb. Den \Q(e,s.
C: ac("\u{c:lgc‘ de \6\ fueuxle, ew (L '
" ; Wno . de«fo"‘am’.s Pgnn CLzst'th l'\QCtO(A

.

D ; c\\‘s‘&(/\qu, c(e.sc\.z, \a fuzv'\{e 2% ru‘es

Una ecuacién aproximada para determinar la cantidad de dosis absorbida, te

niendo una fuente puntual emisora de particulas beta se establece de la si_

guiente forma:

F:D Q = “ e uvitc\qcles c(z e—umg\&, /cmg..%
He ; dosis de mc\(e.c;m{/\ chsenkidal
N ,; J(\(t&o fla !QQ,T'I.L culas (N /cm2.4,19>

S e

Si la energia absotbida se expresa en Mev/cm de trayectoria en agua;

DRz Ne x Lex18%2600 nads/, en aguo
Qo "

S p hido/ de tnaeed. eu nad
- e thauect, eu
=6 %\ r%\\ﬂe x Mew a‘umlmclo/cm Y —Wi
El cdlculo del flujo depende de la geometria de la fuente y para una fuente
puntual (tamafio pequefio comparado con D) el flujo se obtiene a través de

la siguiente ecuacidn:

| M wo de l\é as
N = p‘——ié——- ew’wl(daf?n ‘m\ eaundo
+ .&rtaccto(x %\QW};M\LAQ
7 o\ medio
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Para obtener la dosis de radiacién de una fuente de 1L mCi de Au-198, consi_

derando agua o un tejido & un pie de distancia se realiza de la siguiente mane

ra:

Au-198 e ( ewigon hc‘q)

/ i .
Twengie A maxima, ; @9 Heo

‘ Mew (—‘/ 't‘-m&;&\
Ev\oﬁf /b ‘qr\gwu‘.C\kQ. , 0.82 AT

enclitlo, de eveng@. e de nayee ona 248 Meys (2 1)
ﬁ‘c\ o un \aie d&distancia | ©.52 (2)

DR = é'.?euo'ié.?uo?xz..,raxo_sz
417 x 30°

DR = 0.2) S\CLAA/M

considerando lo anteriormente expuesto se puede establecer una férmula aproxi_
mada para determinar la dosis absorbida de una fuente emisora de particulas

beta con energias entre 0,3 y 5 Mev:

DR = 200 C nads/l, Gun pre
C; ac’huic\ac\ c\w_\q\(ue e

E 1l error que exista dentro de esta ecuacidn estd del lado de {a seguridad; es
decit, si se tesuelve para el caso antetior en el que se toma una fuente de 1

mCi de Au-198 resulta una dosis de:

0.5naola/h en \uﬂm de ©2) "O‘C\A/h (23)
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En el caso de una fuente emisora de particulas alfa, no es tan importante el
establecer una ecuacién que nos-relacione actividad y exposicién ya que estas
particulas con las energias comunmente usadas son detenidas por unos cuantos
centimetros de aire, por una hoja de papel o por la piel de una persona. Mds
que establecer una correlacion entre actividad y exposicion como medida de se_
guridad se toman medidas preventivas para que el material radiactivo emisor de
particulas alfa no penetre dentro del cuergo lo cual se puede producir a través
de la boca, el comer o fumar con manos contaminadas, por inhalacién de vapo_
res radiactivos o polvos radiactivos y por dltimo a trdves de heridas en la piel,
ya que si penetrara Tos dafios causados al cuerpo serian considerables pues -
estas particulas tienen un gran podet de ionizacién y actuardn en un volumen
relativamente pequefio. Aunado a este peligro la tendencia que tenga el organis_
mo para fijar el radioisStopo.

Dosis méximas permisibles.

Dosis méxima permisible (DMP) es la expresién adoptada por la Comisidn Inter_
nacional de Proteccién Radioldgica (CIPR) para definir fos niveles aceptables
de exposicidn a las radiaciones y por definicién es la désis que acumulada en
un perjodo largo de tiempo o recibida en una séla exposicion tiene una probabi_
lidad muy pequefia de dafios severos ya sean de tipo somdtico o genético. De

la definicién anterior debe recalcarse que aiin cuando la DMP es la cantidad

de radiacién que se espera no cause dafios al ser humano, ésto no quiere decir
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que no exista ninguna posibilidad de dafio al individuo expuesto o a generaciones
futuras. Si como hasta hoy parece ser que la probabilidad de ocurrencia de ciertos
tipos de dafios somédticos tales como leucemia, tumores éseos 'y acortamiento de
la vida son una funcidn de la désis de radiacién, existe la muy pequefia peto fini_
ta probabilidad de dafios serios al individuo como resultado de la exposicién o
ddsis abajo de 1aDMP . Puesto que no existe ninguna forma hasta el presente para
detectar previamente a las personas mds susceptibles a dafio por radiacién o de
identificar cuales células dentro del cuerpo humano sobreviven al dafio solamente
para ser las precursoras de alguna enfermedad, el problema es de probabilidad, por
lo tanto el Comité Intemacional de Proteccién Radiolégica trata de limitar las
ddsis maximas o aquellas dosis que invoiucran un riesgo que se considera acepta_
ble al individuo y a la poblacidn en genetal.

El riesgo ocupacional deberd ser comparabie o menor que otros tiesgos aceptados
en la industria y que se toleran en heneficio de nuestra seguridad y bienestar. Sin
embargd el riesgo que |a DMP deriva a la poblacién en general deberd ser no
mayor que el comunmente aceptado de otros riesgos ambientales y serd considera_
blemente menor que los permitidos a aquellas personas que reciben exposicidn
ocupacional y que obtienen un beneficio més directo de tales ocupaciones. En
cualquier caso, adn cuando debe evitarse cualquiet exposicién innecesatia, los
valores de DMP no debetdn ser tan bajos que puedan privar al hombre de muchos
de los heneficios del uso de las radiaciones ionizantes, de la energia nuclear y

de sus productos.
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Con respecto a los riesgos de las radiaciones se pueden definir dos clases:

1) irradiacién externa proveniente de una fuente que se encuentra fuera del
cuerpo y 2) Irradiacién intema proveniente de radioisGtopos que se encuentran
dentro del cuerpo. Con referencia a {a inadiacion de cuerpo total (extema

-mds intena) la CIPR ha fijado la désis acumulada que pueden recibir los traba_
jadores ocupacionalmente expuestos. La dosis maxima permisible acumulada

hasta la edad de N afios es de:
D= 5(N-18)

Donde D es la dosis acumulada expresada en rems y N es la edad en afios de la
persona expuesta (35).

A continuacién se citan los dltimos valores de DMP recomendados por el CIPR:
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Proteccién contra la radiacidn.
Las formas de proteccidn radioldgica en general son:

1) Distancia
2) Tiempo
3) Blindaje

4) Prevencién

. 1) Distancia
Esta forma de proteccion consiste en mantener la fuente tan alejada como sea

posible del personal que fas manipula. Ya se indicd anteriormente que si fa -

fuente es emisora de particulas alfa, unos cuantos centimetros de aire serdn -



suficientes para determetlas con excepcidn de particulas alfa provenientes de
aceleradores (10 Mev) los cuales necesitan 1.5 mettos de aire para ser com_
pletamente absotbidas. En caso de que fa fuente-emita particulas beta éstas
setdn detenidas en 6 o 7 metros de aire, valor dado para particulas beta de
mdxima energia. Para fuentes emisoras gamma, yayos X y neutrones la atenuacién

de las intensidades de flujo estd dada por la fey de los cuadrados inversos.

Is - (Qa}z’ 1;'\V\leiA.Qc\es Ae{\ujo
1z CH% R ; dvctancias

Esta ley no considera campos con fuentes miiltiples, sino una fuente puntual (36)

2) Tiempo.

El tiempo transcurrido para que una persona realice un trabajo estando expuesto

a radiacién, se denomina tiempo de exposicién, debiendo éste ser tan corto como
sea posible, lo cual se puede lograr mediante una planeacidn del trabajo adecuada.
Un simulacro del procedimiento a seguir, usando todos los materiales que se vayan
a emplear excepto la fuente radiactiva preveen retardos innecesarios (aumento del
tiempo de exposicidn) dentro del experimento real y ademéds se tendrd una idea muy
aproximada del tiempo que tomard el llevar a cabo el expetimento. Un ejemplo de
control de la dosis absorbida a través del tiempo de exposicién ocurrié en Idaho Falls,
en donde se presentd una situacién de emergencia, ninguna de las personas expues_
tas para resolver la situacion recibid una dosis mayor a 25 rems (dosis méxima per_
misible en caso de emergencia) siendo el trabajo efectuado en un campo de alta

actividad. (36)
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3) Blindaje (material que rodea fa fuente y absorbe las particufas emitidas)

Los positrones y los negatrones no presentan una dificultad especial en cuanto
a blindaje ya que grosores de 0.25 pulgadas con materiales de nimero atémico
bajo tales como lucita, plexiglass,pldsticosy aluminio detienen partiaulas beta
de méxima energia provenientes de radioisétopos. En la mayoria de los casos

los contenedores son suficientes o proveen suficiente proteccién.

El proceso de deteccién y ahsorcién de las particulas beta origina la formacidn
de rayos X (bremsstrahlung) los cuales tienen un poder de penetracién mayor y
las intensidades de los rayos X formados dependen del material usado, de tal
manera que para protejerse de las particulas beta es necesario colocar dos absor_
bedores, uno para disminuir el flujo de particulas beta y otro para atenuar los
rayos X formados. La proteccidn de rayos X y gamma es la méds importante ya que
éstas pueden penetrar profundamente en el organismo y tocar Grganos muy sensi_
bles a estas radiaciones. El blindaje se realiza con materiales de alta densidad
electrénica, reduciéndose el problema a encontrar un matetial barato y de alta
densidad electrdnica. Los materiales més utilizados son: concreto, tierra, plomo,

hierro.

Por Gltimo, pata neuttones el blindaje se realiza con materiales mixtos. Los
neutrones de aita energia son detenidos al interaccionar con ndcleos pesados,
pero al disminuit su energia a determinados valores inducen el desprendimiento

o emision de nuevas particulas y de aqui la necesidad de ndcleos ligeros los =
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cuales contrarestan el fendmeno antetior. El material mds utilizado es el con_
creto ya que tiene niicleos pesados como lo son el calcio y el silicio y ademds
es tico en niicleos ligeros como lo es el hidrdgeno existente en el agua de hidra_

tacién, siendo el agua el segundo material mds utilizado.

4) Prevencidn

Otra forma de proteccidn radiolégica es 1a de preveer y evitar cualquier tipo de
contaminacidn tanto extema como intema. Este tipo de proteccién se lleva a

cabo mediante una serie de reglas de seguridad establecidas dentro de un fabo_
ratorio, como ejemplo se citan las siguientes: (34) (37)

1) Prohibir estrictamente el comer, ft_xm_ar, beber y aplicarse cosméticos dentto del
laboratorio,

2) Se deben usar batas y se deben de dejar en lugares previamente fijados a la
entrada del laboratorio. Es tamhién necesario un monitoreo periddico de las batas
y por Gltimo su lavado se debe realizar sélo en caso de que no estén contaminadas,
en el caso contrario se deben tratar como desechos radiactivos.

3) No dejar entrar en laboratorio objetos indtiles.

4)La distribgcio’n de una solucién radiactiva mediante el uso de pipeta en ningidn
caso deberd ser accionada con la boca, sélo con periflas o bombas y los recipien_
tes utilizados deberén ser etiguetados indicando que estdn contaminados.

5) Los desechos radiactivos sélidos deberdn ser colocados en bolsas de pldstico
grueso y puestas dentto de un contenedor apropiado indicando la presencia de ma_

terial radiactivo.,
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6) Cualquier trabajo o manipulacién de material radiactivo finamente dividido,
calentamientos de soluciones y evaporaciones deberan realizarse en campanas de
extraccidn. Si el aire es contaminado es necesario el uso de mdscaras y se debe
proceder a la inmediata evacuacién del laboratorio acompafiando &ste con un aviso
al Departamento de Seguridad Radioldgica.

7) Si se produce el derramamiento de una solucién, la zona deberd ser aislada y
se avisard a todo el personal que se encuentre trabajando. Los encargados de se_
guridad realizardn el trabajo de limpieza. Las contaminaciones por derramamiento
deberdn ser secadas con toallas, lavédas y por {iltimo monitoreadas para observar
el nivel de actividad que queda. En caso de que el derramamiento se produzca so_
bre heridas en la piel es necesario hacer sangrar la herida para no permitir que la
sustancia tadiactiva penetre dentro del cuerpa.

8) Los trabajos se realizardn sobre charolas forradas con papel absorbente.

9) El uso de dosi’'metros personales ya sean de pelicula o cdmaras de ionizacidn
son totalmente necesatias.

10) Un monitoreo periédico de las dreas de trabajo es necesario y ademds una dis_
minucién al minimo del drea de trabajo con material radiactivo.

11) Eluso de guantes de hule es indispensable al trabajar con material radiactivo
y al terminar deberdn ser colocados én el contenedor de desechos radiactivos.

12) Al terminar el trabajo todo el material utilizado deberd ser descontaminado y
guardado.

13) Al salir del laboratorio Ia persona deberd monitorearse si ha estado trabajando
con material radiactivo.

14) Ningtin trabajo deberd ser realizado sin estudiar con anterioridad las normas



de seguridad referentes al radioisdtopo.
Situaciones en las cuales es muy impostante tomar el mdximo de seguridad .

1) Cuando la fuente se encuentra en forma de polvo y emite partiailas alfa.
2) Cuando se trabaja con un radioniiclido con una velocidad de desintegracién

mayor a 0.1 milicuries y vida media entre una y dos semanas, por ejemplo;
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3) Emisores beta en cantidades mayores a un milicurie sin importar su vida
media.

Grado de toxicidad de algunos radioisétopos.

. 8Q 2ion 0 239D 21}
Muy alta: 908;1_.\. y , 210'\)‘)4’ E}\_’ W, A\

~ S9r 89 a3y A1y 14O 184 154
Altz: q"iCq} Fe ®%n %Y Pl TRa, M om, o

32~ 3% 4
Moderada: 24 NQ/ p' S/ iﬁ(_Q_) 2\< , 4e SQ ) QSSC)S(. Um,
. 4d S
Goco /59&\ ) C.u/ ¢ ZV\/ Q-G\q,%/ls, 9% N‘Q
. 9¢ log 103 103 140 1D
%Mo} %‘el Rw, Pa E},\, Lq’ B
198 203
D 9 Au, A”‘) P

_ Y\ 24 204
Baja: 3“ ,766 P C, L%Fe ,QCS’\/ Ge/ H



136

Criterios generales sobre el disefio de un laboratorio de radioisétopos.

El disefio de un laboratotio depende del tipo de operaciones que se vayan a rea_
lizar y de la escala de trabajo en que éstas se lleven a cabo, todo ésto en fun_
cién de que se pueda mantener en el laboratorio un nive! aceptable de radiactividad
y preveer posibles contaminaciones ya sea del personal, aparatos o equipo y del
medio ambiente que rodea el laboratorio; es claro que este tltimo propdsito no
puede ser alcanzado dnicamente con un buen disefio, es necesatio ademds un buen
control y manejo del laboratorio. l.os laboratorios en los cuales se trabaja con
material radiactivo generalmente.son clasificados en tres categotias:
Laboratorios de alta actividad, laboratorios de mediana actividad y laboratorios
de baja actividad, Para incluir un laboratorio dentro de la anterior clasificacién
se considera la radiotoxicidad de los is6topos, fas actividades con las cuales
se trabaje y el tipo debrocedimientos que se lleven a cabo dentro del }aboratorio.
A continuacion se cita 1a clasificacién de laboratorios de radioisétopos en base
a la radiotoxicidad y actividad de los radiondiclidos usados.

A (nivel alto)

Tipos de laboratorio
B (nivel medio)

C (nivel bajo)
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Un laboratotio de nivel bajo es comparable a un laboratorio quimico y sus proble
mas se reducen a buscar los criterios de disefio de un buen laboratorio quimico
contando con los servicios de luz, ventilacién, drenaje, agua, suministros de gas
y electricidad, aire comprimido y tubos de vacio. Un laboratorio de alta activi_
dad se encuentra en la mayoria de Iés casos junto a una planta de energia atémica

0 junto a un reactor nuclear presentdndose en su disefio problemas muy especiales
de construccidn y de blindaje como son grandes fosas y paredes de gran espesor
compuestas por placas o bloques de diferentes materiales asi como el uso de medios
de transporte del material radiactivo. Un laboratotio de nivel medio es utilizado
dnicamente con trabajos relacionados a radioisGtopos comunmente usados en in_

vestigacién. Son muchas las recomendaciones que se pueden hacer concemientes
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al disefio de tal manera que sdlo se nombran algunas a continuacion;

1) Diagramas de flujo considerar}do movimientos de pei‘sonai y movimientos de
material radiactivo a detaile, y acompafiado los diagramas de flujo con un buen
conocimiento de la técnica que se vaya a emplear en el laboratorio, ayudan con_
siderabiemente en el disefio. |

2) Las paredes y techos deberén estar cubiertas de pinturas lavables y no poro_
sas, el piso y supetficies de trabajo deberdn estar cubiertas de linoleum o vinilos.
Las aristas formadas con paredes y pisos deberdn estar redondeadas para facilitar
{a limpieza. Esquinas, grietas y supetficies tugosas debetdn evitarse, el piso
debera soportar blindajes pesados como también las mesas de trabajo.

3) El amueblado deberd ser reducido al minimo y ficilmente {avable. Colectores 7
de polvo como {&mparas colgantes, estantes, gavetas deben ser evitadas o
reducidad al mihimo.

4) Rutas de entrada y salida de aire deberdn estar muy bien definidas incluyendo
cualquier condicién, como son puertas abiertas, cerradas, ventanas abiertas y
cerradas y campanas en funcionamiento.

5) La velocidad de flujo de aite dentro de las campanas deberd ser tal que no
pueda escaparse aire incluyendo ventanas abiettas o cerradas, puertas abiertas

o cerradas u otras campanas funcionando. La parte de adentro de las campanas
deberd ser ficilmente limpiada. Los servicios de agua, gas y eléctricos deberdn
set operados desde afuera de las campanas.

6) Los sistemas de blindaje deberdn armarse o desarmarse desde afuera.
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7) La distribucién de los cuartos en tal manera que puedan clausurarse uno o mis
de ellos, para evitar posteriores contaminaciones.

8) EI depbsito de material radiactivo deberd estar en un lugar que tenga acceso
directo con el laboratorio; es decir, que no haya necesidad de atravesar otros lados
para introducir Rs muestras radiactivas.

9) Depbsitos de desperdicios radiactivos son indispensables en un laboratotio y
deberdn estar clasificados éstos depésitos en funcidn de la actividad de los despet_

dicios y del tratamiento posterior que vayan a recibir.
Desechos radiactivos.

Todo aquel material radiactivo indeseable o cualquier sustancia asociada al mate_

tial radiactivo sin ser fécilmente separable se les considera desechos radiactivos.
Aunque la actividad de estas sustancias no (itiles sea pequefia en comparacién
con sus actividades originales, pueden producir exposiciones por encima de los
valores recomendados por el CIPR y dafiar considerablemente el medio ambiente;
de aqui la importancia de considerarlas.

Los desechos radiactivos 'pueden provenir de diferentes fuentes tales como del
procesamiento de combustibles nucleares, de la produccién de radioisétopos, de
productos de fisién y de procesos radioquimicos. Se han clasificado los desper_
dicios en varias formas prevaleciendo actualmente la clasificacion establecida
por el Subcomité de la Asociacién Americana de Estandarizacién la cual divide
los desechos radiactivos en cuatro grupos o tipos: 1) Clase A, desechos que

tienen actividades menores a los valores de CMP (concentracidn méxima permi_
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sible) para la poblacién, recomendadas por la Comisién Internacional de Protec_
‘cién-Radioldgica para sélidés, Ifguidos y gases o EMPT/kg. (exposicion méxima
petmisible por trimestre/kg) para sélidos fiquidos y gases ( trimestre 91 dfas).

2) Clase B, desechos con valores mayores al CMP o EMPT /kg para la poblacién

y menotes al CNIF o EMPT/kg parx;:l personas ocupacionalmente expuestas. 3)

Clase C, desechos con valores mayores al CMP o EMPT/kg de personas ocupa
cionalmente expuestas y valores menores a 104 fa cantidad anterior y 4) Clase

D, desechos con valores mayores a 104 los valores de CMP o EMPT/kg del tipo

B. Si los desechos tienen un valor menor al CMP para la poblacién son arrojados

al medio ambiente, si el valor es mayor pueden ser almacenados para que decaigan
hasta los valores permisibles y almacenados, ya sea que el desperdicio se encuentre
en forma sélida, liquida o gaseosa dentro de tanques o fosas, en caso de utilizar
fosas es necesario estudiar las caracteristicas y fenémenos que se ileven a caho

en el subsuelo con la finalidad de saber si el material radiactivo quedard absorbido
pot el subsuelo o emigrard, si el material radiactivo se arroja al medio ambiente te_
niendo valores mayotes a los permisibles la gran dilucién que se produce contra_
resta la peligrosidad, o cual se puede lograr cuando se arroja a rfos, lagos y océanos
considerando siempre si puede haber una posible reconcentracidn y si existe {a posi_
bilidad no podrén ser arrojados al agualrios, lagos, océanos). Los costos de los
contenedores y de transportacién de los desechos radiactivos puede disminuitse o
minimizarse por reduccidn ya sea en volumen o peso de los materiales tradiactivos,
en caso de que el desperdicio se encuentre en forma séfida se puede utilizar cual_

quiera de los siguientes procedimientos; 1) Compresion de los desechos -
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2) Incineracidn de los sdlides. En caso de desechos lfquidos la concentracidn

se puede efectuar por: a) Evaporacion ya sea parcial o total. b) Calcinacién,

secar las sales hasta obtener oxidos. c) Por precipitacién de los sélidos disuel

tos. d) Por intercambio idnico. .

Si la concentracidn se quiere éfectuar para gases se puede emplear: 1) La ad_
sorcién, por ejemplo con carbén activado. 2) Por absorgién en caso de que el gas sea
soluble. 3) En caso de que los gases sean combustibles pueden ser quemados para
facilitar su condensacidn y por ditimo 4) Por compresién de los gases. Si el desecho
se encuentra en forma aerosol (particulas pequefias sélidas o liquidas suspendidas en
el aire) la concentracién se puede efectuar con: 1) filtraciones 2) centrifugaciones 3) .
bafios de agua para que precipiten las particulas suspendidas 4) con cargas eléctricas

en caso de que las particulas suspendidas tengan carga eléctrica (36).
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