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INTRODUCCION

Este trabaja tiene cono objetivo fundamental el
desarrollo de un sistema que emplea la radiacién gamma para
detectar fallas estructurales en equipos y materiales que
se utilizan en la industria, como son: torres de
destilacién, columnas de un edificio, postes, torres, tubos,
etc. Para llevarlo a cabo se ha considerado pertinente
dividirlo en los amiguientes temas:

1) Conocimiento actual sobre radiacién nuclear. Se hace
una resefa historica sobre loa descubrimientos cientifices
mis importantes a partir de la radiactividad. Se hace
énfasis en el estudio de los procesos de interaccién de la
radiacién con la materia, y las técnicas e instrumentos
relacionados con la deteccién de la citada radiacién. Se
analiza el fecnémeno de la interaccién de fotones. con
energfas de 60 keVv a 1.4 MeV, con diversos 4tomos vy
moléculas. Se pretende definir un marco tebrico Y
netodolégico en el que los fen6menos fisicos y las
propicdades de la materia que inciden en la gammagrafia
longitudinal electrénica gueden establecidos.

2) Se resefan los resultados obtenidos de una bésqgueda
bibliogr4&fica Y de una investigacitn experimental,
orientados: a obtener una relacién matemitica entre la
densidad y la atenuacién de la radiacién a través de la
materia. Ademis, para lograr una visién global fué necesario
estudiar algunos tépicos de la Fisica Atémica y Molecular,
en particular los que relacionan la densidad electrénica con
la densidad de los materiales. La relacién obtenida requiere
como variables: el cocficiente de absorcién, la composicién
quimica del material y la energfa de la radiacién empleada.



PDurante la experimentacién se hizo necesaric modificar
algunos parametros para comprobar la validez de la relacién
matemidtica empleada.

3) Utilizando 1la relacién previamente expuesta ae
determina la densidad del material como funcién de la
atenuacién de la intensidad de 1la radiacién medida como la
parte del espectro correspondiente al efecto fotoeléctrico
del detector de NaI{Tl). Ademas, a partir del coeficiente de
atenuacién se obtienen los coeficientes de atenuacién lineal
y de atcnuacién masico.

4) Para cumplir el objetivo fundamental antes
mencionado, se exponen los requerimientos
tedrico-experimentales del discfio y se desmcribe el egquipo
construido para realizar en forma préactica la Gammagrafia
Longitudinal Electrénica en objetoa de dimensiones
industriales.

5) Se utilizé el equipo construide y la metodologia
desarrollada para la deteccién de fallas en diversos tipos
de emtructuras metilicas o de concreto. Finalmente, a manera
de evaluacién del equipo y de los criterios de
interpretacién de resultados se aplicé el método
desarrollado en los puntos 3} y 4) a un caso tipico como es
el cstudio de wuna columna de concreto, del edificio de
Investigacién B4sica de Procesos (IBP) del Instituto
Mexicano decl Petréleo (IMP) y se rcconstruyé dicha columna a
partir de las mediciones obtenidas.
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ANTECEDENTES
En el presente capitulo se describiran loa
descubrimientos e investigaciones realizadas sobre la

radiacién ionizante de alta energfa; a este tipe particular
de radiacién se le ha dado el nombre de radiactividad. EIl
concepto y la palabra de radiactividad fueron creados por
Marie Curie, en 1898, para identificar los efectos externos
de la transformacién del nicleo de los 4tomos de ciertos
elementos.

Es importantc scialar tres descubrimientos logrados en
los afos que cerraron el sigle XIX y gue tuvieron un efecto
profundo sobre el progreso Yy el pensamiento cientificos dc
la primera mitad del siglo XX. Estos descubrimientos fueron:
los rayos X, por Roentgen en 1895; la radiactividad, por
Becquerel en 1896, y la postulacién de la naturaleza
corpuscular de los rayos catédicos, por J.J. Thomson en
1897, En 1900 Planck introdujo el concepto fundamental del
cuanto, a fin de explicar la distribucién espectral de 1la
radiacién del cuerpo negro -denominada catastrofe
ultravioleta~ dado que la teoria clasica electromagnética no
era capaz de describirla.

El descubrimiento de la radiactividad fue consecuencia
directa de lo= rayos X o rayos Roentgen. Estos se producen
en un tubo de descarga por la accién de los rayos catédicos
gque inciden en las paredes de vidrio del tubo. Asi, los
rayos X iban acompapados de fuerte luminiscencia del wvidrio
por lo que se especulé muchisimo sobre s8i esata luminiscencia
o fosforescencia estaba asociada a la produccién de rayos X.

La sola posibilidad de que fuera asf condujo a una intensa



basqueda de substancias emisoras de Rayos X, que se vuelven
fluorescentes o fosforescentes al incidir en ellas la luz

solar.

Después del descubrimiento de los rayos X la atencidn de
loas fisicos fue atraida por las radiaciones capaces de
atravesar cuerpos opacos a la luz. Poincaré y Becquerel
propusieron la hipétesis siguiente: La produccién de rayos X
es inaeparable dc la luminiscencia. Por lo que se proponen
invesciqar si la luz fonforescente, emitida por los

cristales, estaba acompafada de rayos X.

Henri Becquerel [11) habfa esatudiado ya substancias
fosforeascentes, tales como el uranio y sus sales, lag que
expuestas a la luz solar y puestas después en la obscuridad,
Be volvian luminosas, emitiende lentamente una parte de la
energia que hablan absorbido. Becquerel deseaba encontrar
una relacién entre la produccién de rayos X Y la
fosforescencia visible. En 8u intento por comprobar su
hipétesis encontré nucvas propiedades del uranio y sus
sales., Por ejemplo, observé gue al contacto con substancias
activas, el aire se convertia en conductor eléctrico. Esta
propiedad -ionizacién de los gases- permitié posteriormente
determinar el grado de actividad de la subatancia; el hecho
les alenté a proseguir con sus experimentos para demostrar
la identidad de los rayos de uranio y de los rayos Roentgen.

En la reunién de la Academia de Ciencias del 24 de
febrero dc¢ 1896, Becquerel presenté una nota en la que
anunciaba haber realizado experimentos con un cristal de
sulfato doble de uranio y potasio, en forma de una delgada
corteza transparente. En estos experimentos habia tomado una
placa fotogrifica envuelta en papel negro, de un grueso tal
que la exposicién al sol durante un dia no velaba la placa.
Posteriormente colocéd l; sal fluorescente por fuera del



papel negro y expuso todo ello a la luz solar durante varias
horas. Al revelar la placa aparecié en ella, en negro, la
silueta del cristal fluorescgnte. Ademis, al interponer una
moneda o una placa de metal, en la cual se habfa recortado
una figura entre el cristal y la placa, también aparecia su
contorno en la placa. Becgquerel interpuso una fina l&mina de
vidrio entre la sal fluorescente y la placa envuelta con
papel negro, con el fin de excluir la posibilidad de alguna
accién quimica de los vapores que pudieran producirse por
calentamiento de la sal, como efecto de la radiacién solar.

En la reunién de la Academia celebrada una =zemana
después, Becquerel informé sobre un importantisimo progreso.
El jueves y viernes anteriores habia preparado experimentos
anilogos a los gue habia descrito al comienzo de esa semana.
Pero, el sol aparecié s6lo de manera intermitente (normal en
esa época del aifo) y por ello Becguerel habia guardado en un
cajén las  placas fotogréficas en s8u envoltura de papel,
dejando sobre ésta las capitas cristalinas de la sal de
uranio. Como el so0l no aalié en los dfas gue siguieron,
revelé las placas. esperando hallar imigenes muy débiles. Por
el contrario: llas siluetas aparecieron con gran
intensidad!. Becquerel habfa descubierto que el efecto sobre
la placa fotografica era independiente del fenémeno de
fluorescencia, sefalando que este fenémeno puede . percibirse
transcurrida apenas una centésima de segundo. En esta
comdnicacién hizo referencia a las radiaciones activas,
sentando asi{ las bases del término radiactividad usadoc por
Marie Curic. Posteriormente informé gue el propio uranio y
todos los compuesatos de éste gue habia examinado exhibifan la
misma propiedad, fueran fluorescentes o no.



Luego entonces, éCudles son las caracteristicas
principales que permiten distinguir en su totalidad los
compuestos radiactivos de los no radiactivos?. Sabemos que
los efectos eléctrico y fotogrdfico no los distinguen. Pero
volvamos a fines del siglo pasado, donde encontramos que los
primcros experimentos de Becgucrel mostraron que el uranio
metdlico era mas activo que Bus compuestos. Esta conclusién
la obtuvo cuando colocé uno y otros sobre la misma 4rea,
aproximadamente y ademas encontré que las radiaciones se
debilitan al interponer laminas finas de aluminio, cobre vy
otros metales (posteriormente denominados absorbentes) entre
la fuente de radiacién y la placa fotografica. La actividad,
medida por métodos eléctricos, aumentaba con respecto a la
cantidad de uranio en los elementos estudiados. Esatoa
reaultados son similares para el torio, cualesquiera que
sean las cantidades expuestas. Los dtomos de uranio y torio
son detectableas por loa efectos descritos. Otro elemento
emisor: el fésforo, difiere de los elementos radiactivos,
pues el aire no se ioniza al contacto con sus compuestos.
Actualmente se 8abe gque 1la actividad fosforescente del
fésforo es consecuencia de sau oxidacién al ponerse en

contacto con ¢l aire.

Otra de las caracterfisticas de la actividad de los
compuestos radiactivos es la de ser un fenémeno espontianeo
¥, en consecucncia, no e¢s afectado por 1loe diferentes
agentes fisicos conocidos (temperatura, presién, etc.).

Dos afos después (1898), Pierrc y Marie Curie deciden
estudiar el fendémeno que Becgquerel habia descubierto
recientemente. Instalados en un viejo laboratorio {sin los
aparatos necesarios), Marie Curie examina los diferentes
elementos y los compuestos del uranic y encuentra gque el

torio posee también la propiedad de ionizar el aire.



Con ayuda del método de medida eléctrica en conjuncién
con el fenémeno’ de piezoelectricidad, Marie Curie [11)
dirigié su atencién a la posible existencia de otros
elementos radiactivos. El aparato con el cual examiné un
gran ntmero de substancias consistfa, esencialmente, de un
capacitor de placas paralelas con un didmetro de 8 cm y una
separacién de 3 ¢m. La placa inferior se conecté al polo
negativo de una fuente de potencial, el polo positivo de la
fuente Be conecté a tierra; Bobre la primera placa se
colocaba una capa de polvo de 1la substancia ensayo, los
espeasores de c¢sta capa fluctuaban entre 0.25y 6 mm. La
placa sauperior se conecta a un par de placas de un
electrémetro de cuadrante y a un electrode de un criatal

piezoeléctrico de cuarzo (fig.1.,1i).

El instrumcnto antes descrito funciona como se expone a

continuacién:

Sc coloca una subatancia en el instrumento, 8i ésta es
radiactiva ioniza el aire que circunda las placas del
capacitor, la diferencia de potencial a la que estd sujeto
el capacitor produce una corriente en sus terminales (del
orden de 10-** A}). Las placas del clectrémetro, por efecto
de esta corriente, adguieren un potencial eléctrico que es
detectado por el galvanémetro (la aguja se desvia). Para
compensar la desviacién y llevar nuevamente la aguja a cero
se colocan pesas sobre el criaéal piezoeléctrico, quien
genera un potencial contrario al de 1la corriente (por
ionizacién). La masa agregada en un tiempo dado eati en
relacién directa con la radiactividad de la substancia.

Con cl fin de determinar si otros elementos exhibfan el
mismo fenémeno de radiactividad, ballado en el wuranio,
Marie Curic examiné con el equipo Yya descrito, muchisimos
compuestes gquimicos y gran aumero de minerales. Como



resultado de estos experimentos encontré que el torio era el
tinico elemento que poseia una radiactividad del miamo grado
{resultado al cual habta llegado

smith (8), quien lo publicé unas

Marie Curie mostré que la

que la del uranio

independientemente G.G.

semanas antes). Adcmas

radiactividad de los compuestos de uranio y torio era

proporcional a las cantidades de estos elementos en dichos
de

compuestos Y que era independiente de su estado fisico o
su composicién quimica. Llegé finalmente a la importante

conclusién: La radiactividad es un fenémeno atémico.
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CURIE PARA AHALIZAR SUBSTANCIAS RADIACTIVAS
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compuesto y posteriormente de sus componentes quimicos, se
pueden seguir las substancias radiactivas a través de todas
las etapas del proceso de separacién.

Por medio de este brocedimiento se descubriercn dos
nuevos clemcntos radiactivos, uno ecra quimicamente similay
al bismuto -por lo gque al emplear un método de separacién
quimica, se separaba con él- ¢l otre era gquimicamente
similar al bario Yy por lo tanto, también se separaba con
éste. Al primcro lo llamaron polonio (en honor dc Polonia,
pais natal de Marie Curie), al segundo, dque habian
descubierto con  colaboracién con G. Bemont, le gdieron el
nombre de radio. En la publicacién donde informan del
descubrimiento del radio comentan gue, cuando colocaban
polonio o radio cerca de una sal luminiscente ésta se volvia
fluorcscente.

Las cantidades obtcnidaa de estas dos subgtancias
radiactivas eran muy pequefas. Aun asi, con sus aparatos de
medicién -que para entonces poseian ya una alta
sensibilidad- pudieron percibir la presencia de sus
emisiones.

Para caractcrizar algGn elemento quimico, los fisicos
cuentan con un método simple y muy saensible: E1 anélisis
eapectral dcl elemcnto. El espectro estid compuecsto por las
radiaciones monocromiticas emitidas por el elemento activo
al secr cxcitado por medio dc calor o descargas cléctricas.

Para estas fechas =se habia establecido el catilogo de
longitudes de onda, cn el espectro visible, correspondicntes
a todos los elementos conocidos. Demarcay ~especialista del
anilisis cspectral- examiné las substancias radiactivas a

solicitud de Pierre y Marie Curie. Demarcay encontré, cerca



decl emspectro pertenccicnte al bario, una longitud de onda
nueva. Esta longitud de onda sehalaba la presencia de un
elemento aun no identificado, se trataba del radio.

Quedaba por aislar y determinar el peso atémico del
radio, pero para esto ecra neccesario trabajar sobre una
cantidad apreciable de material en estado puro. La enmpresa
cra diffcil, pucs para obtcner aldunos dccigramos de radio
habfa que tratar dos toneladas de uranio.

La masa atémica del radio en las primeras mediciones
resulté alrededor de 226, la actividad encontrada fue
superior a los 6 6rdenes de magnitud respecto a la del

uranio.

El radio en el estado puro no fue obtenidc sino afios mis
tarde por Marie Curie y Debierne.

Un afo después Debierne detecta la presencia de otro
elemento radiactivo en la pechblenda, al que llama actinium
y cuya actividad cra comparable a la dcl radio.

TEl impulso estaba dado! Los investigadores contaban vya
con un método guec habia probado su eficacia, en consecucncia
la lista de los elementos radiactivos se enrigquecié.

Al mismo ticmpo que 8e investigaba para identificar los
nuevos radioelementos en los minerales naturales de uranio y
torio y precisar los procedimientos guimicos m&s propios
para la obtencién de los elementos radiactivos ya conocidos,
loas fimicos estudiaban el complejo problema de las

radiaciones emitidas.

Sc conocia la existencia de particulas pesadas que no
podian ser deflectadas por medio de un campo magnético



débil. Rutherford, en 1903, usando un campo magnético
poderoso logré desviar estas particulas, observando gue

éstas eran dc carga positiva y similares al 4tomo de helio.

Se sabia que la propagacién de los rayos X no era
alterada por 1la accién de un campo magnético. No obstante,
la experiencia sobre los rayos emitidos por una substancia
radiactiva, colocada entre los polos de un electroimin,
mostré gue una parte de los rayos 81 eran desviados. Se
observé la mancha luminosa gue provocé sobre una pantalla
fluorescente. Se encontré gue el haz se deflecté mids en una
dircccién determinada cuando el campo cra estable. La
defleccién no era simple, el sentido de la desviacién
ascguraba la presencia de radiacién de particulas rapidas
con carga eléctrica negativa. La forma de la mancha mostraba
quec, 8i sc suponcn idénticas las particulas cargadas, su
velocidad variaba entre grandes limites.

Roentgen examiné el poder penetrante de los rayos X
interponiendo, entre la fuente y la pantalla fluoresacente,
cuerpos determinados con espesores mayores cada vez, hasta
que finalmente llegaba a desaparecer la fluorescencia; por
lo cual, s8e llegé a encontrar due el espesor del cuerpo
estaba en relacién con el poder abasscrbente del material.

Sin cmbargo, a pesar de los avances logrados, en el caso
de la radiactividad el fenémeno es aun mas complejo de lo
quc sc suponfa. La emisién decl radio conticne un tercer tipo
de radiacién que s6lo es atenuada por espesores aun mayores
a los expcrimentados. Estas tres clases de radiacién con
poder penetrante se encuentran en la mayorla de las
subatancias radiactivas. Ruthecrford designé estas tres
categorfas de radiacién con las letras griegas: alfa, beta y

gamma (cn orden asccdente de poder penetrante).



RADIACTIVIDAD

La radiacién corpuscular y electromagnética procedente
de nacleos, ya se trate de la radiacién alfa, beta o gamma,
entra en interaccién con la materia comunicando energia a
los 4tomos y con c¢llo produce ¢l ascenso de electrones
extranucleares a niveles de energia mas altos dentro del
Atomo (ecxcitacién), o despoja al 4&tomo de un clectrédn
{ionizacién). Finalmente, toda la energia cedida en los
casos de ionizacién es disipada en excitacién atémica o
molecular.

2.1 RADIACION ALFA.

La radiacién alfa es la que mas facilmente frenan los
aélidos, por ejemplo, una hoja de papel es suficiente para
impedir su propagacién.

Para identificar 1la radiacioén alfa se realizé lo
siguiente, con una muestra de radio, se hazé pasar un haz
colimado por un campo clectromagnético perpendicular a 1la
direccién del haz, se observa que una cierta porcién del haz
no sc desviaba dc Bu traycctoria original. Esta porcién dcl
haz que no es afectada fue originalmente llamada radiacién
alfa.

En un cxperimcnto para profundizar sobre la mnaturaleza
de la radiacién alfa, P. Villard hizo pasar la radiacién a
través de varias placas fotogridficas y aunque grap parte de
la radiacién fue abasorbida por la primera capa, existfa una
fraccién que penetraba por completo en las demias placas,

"



activando la enmulsién y trazando una trayectoria, ya gue
para cntonces no s8c conocfa atn la existencia de la

radiacién gamma.

Rutherford y Marie Curie cstudiaron también la absorcién
de la radiacién alfa en materiales en estado gaseoso, para
lo cual usaron hojas de aluminio extremadamente delgadas a
las que midieron la conductividad eléctrica que la radiacién
alfa provocaba en el aire después de atravesar el metal.

La radiacién del polonio presenta la particularidad de
contener, en forma predominante, radiacién alfa. Esta
produce -como las otras radiacionea~ fosforescencia en
ciertas Bubatancias. Si se coloca una pantalla fluorescentc
junto a este elemento y se aleja paulatinamente del elemento
radiactivo, obscrvaremos quec su luminosidad disminuye Yy
desaparece bruscamente cuando se encuentra aproximadamente a
4 cm dc €1.

La distancia que viaja la radiacién alfa varfa con la
naturaleza del gas absorbente y también con la presién, es

decir, con la mayor o mencor densidad de moléculas del gas.

De estas experiencias se dedujo que el poder absorbente
aumenta con el espesor del material que tiene que atravesar
la radiacién alfa. Marie Curie, por lo tanto, llegé a pensar
que se cncontraba en presencia de partfculas, dado que la
radiacién alfa pierde progresivamente su energia.

Bragg continué las invcatigaciones sobre las
caracter{sticas de absorcién de la radiacién alfa en los
gascs. Midié la ionizacién resultante en las nubes de gas de
baja denaidad al paso del haz. En un experimento este gas
estaba delimitado por dos conductores gue podian moverse
conjuntamente, acercdndolos o alejindolos de la fuente, el



conductor inferior es una reja que permite ¢l paso del haz,
el otro conductor es similar a un electroscopio, es decir,
captura los iones producidos cuando =me manifiesta entre

ellos una diferencia de potencial.

En la fig.2.1 sec rcpresenta graficamente el reeultado
del experimento hecho con polonio en aire a presién normal.
Se pucdc observar que la curva de comportamiento
(corriente-distancia) manifiesta que la ionizacién aumenta
con la distancia, hasta llcgar a un mdximo a partir del cual
la corriente disminuye rapidamente.

Utilizando radio en lugar dc polonio sc encuentra que la
curva experimental presenta muchos miximos, lo que muestra
la complejidad del haz emitido. Sc sabe quc éste contiene
cuatro.grupoa de rayos de trayectorias diferentes, cuyos
efectos se superponen y a los que se debe la complejidad

referida.

A fines de 1902 los investigadores conocian ya algunas
propiedades de la radiacién alfa. Entre otras, se habfa
comprobado que sec propagan cn linea recta, sin embargo no
obtuvieron resultados apreciables al pretender variar su
trayectoria por medios magnéticos, porgue los campos
magnéticos gue usaban eran poco intensos.

En 1903 Ruthcrford [4) recaliza un experimento con el fin
de determinar la naturaleza eléctrica de la radiacién alfa.
Para llecvarlo a cabo utiliza un campo magnético poderoso y
una fuente intensa de radio. Explicado brevemente, el
experimento ¢8 como sigue: un haz colimado penetraba a una
camara de ionizacién, en donde los iones formados eran
capturados. Como la cdmara tiene poca longitud algunos iones
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reencuentran las paredes de ésta y ahi son absorbidos.
Cuando la corricnte pasa por el clcctroimdn cs obscrvada cn
un electroscopio que esta conectado a la camara.

Con cste experimento Rutherford concluyé que la
radiacién alfa son particulas con carga eléctrica positiva,
y determiné la razén carga a masa {(e/m).
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Estos dos rcaultados: 1) la radiacién alfa son

particulas cargadas positivamente y 2) la razén e/m, fueron
de una importancia capital para la conprensién de los
fendmenos radiactivos. A partir de éstos llegé a encontrar
que la radiacién alfa transporta clectricidad positiva a una
velocidad de aproximadamente 20,000 km/s, velocidad andloga



a la del haz colimado. E! valor de e/m, 6300 unidades
electromagnéticas (UEM)/gramo, era bastante conocido. Es
posible determinar por la comparacién de los valores
encontrados de e/m, de elementos conocidos, los tipos de
&tomos ionizados quc constituyen la radiacién alfa; desde
luego esta conclusién no era satisfactoria. Se calculé, dada
la preciaién en las medicioncs que en cstos tiempos se tenia
que la radiacién alfa se encontraba entre el hidrégeno y el

helio.

La duda fuc despejada por los experimentos de Ramsay Yy
Soddy, quienes encontraron las lineas caracteristicas del
helio en el cspectro del gas liberado por una solucién de

Bal de radio.

Postecriormente Debicrne encuentra gue el actinio y el
polonio producen helio.

La evidencia encontrada por diversos investigadores
hacia m&s probable gue la radiacién alfa fueran iones de
helio con dos cargasa positivas. Rutherford es quien
comprueba que realmente es asf.

A partir dc entonces se pudo dar una explicacién de la
emigsién de radiacién alfa por los radiocelementos: Son iones
de helio con dos cargas positivas, gque escapan con
velocidades del orden de 20,000 km/s.

Sc comprende  entonces por qué la penctracion de las
particulas alfa en un gas determinado aumenta cuando la
presién o el ntmero de moléculas por unidad de volumen
disminuye. Asf pues, los inevitables choques dan como
resultado la ionizacion de las moléculas dcl gaam. Se pueden
comparar los mencionados choques entre iones positivos y
moléculas, con los cxistentes entre clectrones y &tomos. Una



pequeita parte de la energia de traslacién de los rayos alfa
8c picrde en las colisiones, 1o gue libera clectroncs. Los
electrones asi expulsados tienen una escasa energfa. La
encrgia pcrdida cstd en rclacién con la naturaleza dec las
moléculas o de los dtomos con que chocan, quienes, sin
embarge, generalmcnte manticnen ligados sus clectrones
orbitales.

Las trayectorias de la radiacién alfa dentro de un campo
electromagnético dado, varfan de un elemento emisor a otro,
esto significa que las vclocidades de expulsién de iones de
helio difieren de un elemento a otro.

Podemos afirmar, apoyados en lo antecs expuesto, que la
radiacién alfa estd compuesta por iones de helio en
movimicnto; si me efectia ¢l siguicnte experimento se pueden
observar las trayectorias de Brouillard de los iones
mencionados: sc coloca una fucente radiactiva ¢n una camara
de Wilson. Consecuentemente existira una interaccién entre
la radiacién alfa y las moléculas encerradas en la camara,
por lo que me haran visibles las trayectorias de Brouillard.
Eatas trayectorias son, cn c¢feccto, las trayectorias de las
particulas alfa.

Actualmente, y gracias al progreso de las téecnicas de
aceleradores de altas energias, es posible producir
artificialmente 4tomoa dc helio con dos cargas positivas
{heliones). Loa heliones acelerados en el campo eléctrico
producide por 1 MV adquieren la energfa sauficiente para
recorrer en el aire una distancia de 1 cm. Los efectos de
estos ioncs de hclio creados artificialmentc son, en todo

caso, semejantes a los producidos por las particulas alfa.



Crookes [10] habia observado la fosforescencia intensa
que provoca la radiacién alfa en el sulfuro de zinc. Al
obgervar Crookes la superficie Juminiscente con una lupa
aprecié un conjunto de puntos brillantes que aparecfan y
desaparecian rédpidamente,obscrvé también que su distribucidn
variaba de un instante a otro, dando la superficie un
aapecto cstrellado. La aparicién de cada punto {(brillante)
corresponde al chogque de una particula alfa con la
superficic. Crookes construyé, apoyado en cstos resultados,
un aparato que llamé spintariscopio. La fuente de particulas
alfa sc obtenfa sumcrgicndo cl extremo de una aguja en una
solucién de sal de radio. Al reducir la substancia emitente
los centellecos 8c hacian menos frecuentes. A mnuy bajas
concentraciones la frecuencia de llegada de los heliones es
minima, a tal grado quc sc puedc distinguir ¢l arribo de una
.8ola particula.

Rutherford y Geiger wutilizaron otro procedimiento para
detectar particulas alfa en un gas. Se efectué de la
sigquiente manera: se tiene un filamento conductor aialado,
colocado longitudinalmente dentro de un recipiente
cilindrico mectdlico. Se evacGa ¢l gas, creando un vacio de
pocos centimetros de mercurio. Se aplica una diferencia de
potencial de algunos milivolts entre ¢l cilindro y el
filanento. En estas condiciones se observa gque cuando una
particula alfa penctra en el cilindro a través de una
pequefia ventana, produce iones al chocar con laa moléculas
del gas c¢ncerrado en ¢l recipientc. En consccuencia, la
ionizacién se amplifica en forma considerable; de hecho, los
ioncs formados por la accién del campo eléctrico adguicren
suficiente velocidad para Bervir como agente ionizante, por
lo que las cantidades dc carga cléctrica recolectada por los
electrodos son incomparablemente mas grandes que la
producida por la particula alfa. Asi, cm posible mecdirla por



medio de un electrémetro o utilizando un amplificador
audio, hacerse audible en una bocina.
se pueden observar los

de
Oe una u otra maneras

arribos individuales y sucesivos de
la radiacién aifa, y aun contarlos.



2.2 RADIACION BETA.

La porcién del haz de una fuente radiactiva que se
deflecta fuertemente por un campo magnético, perpendicular
al haz, es llamada radiacién beta. Se observa gue son
particulas cargadas negativamente y wase identifican como
electroncs cmitidos con una velocidad muy alta por el nicleo
de los 4tomos de la fuente; son muy parecidos a los rayos
catédicos de un tube de descarga y su energia es mayor gue
la observada en los rayos catddicos.

Exigten tres tipos de transformacién beta: 1) cmisién de
un electrén, 2) emisién de un popitrén y 3) captura de un
electrén(EC).

Cuando un ntcleo ticne un exceso relativo de neutroncs
existe una conversién de un neutrén a un protdn, a este
proccso se le llama emisién de un electrén, gue se
representa por:

nyp i pa v 2.1
De donde

it = neutrén
& = protén

g

clectrén

=
"

= antineutrino

Cuando un nfclco ticne un exceso relativo de protones
existe una conversién de un protén a un neutrén, a este
proceso sc le llama cmisién de un positrénm.

Bty 2.2

De dondc
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B° = positrén
Y = neutrino

Captura de electrén.
prvoalen 2.3
nrv-arp 2.4

La carga clectrénica asociada a la particula beta sc
observa por medio de un electrdémetro. Cuando la particula
beta ea cmitida por ¢l niicleo, la carga positiva de éste sc

incrementa, es decir, se incrementa el ndmero atémico.

La radiacién beta es mas penetrante que la radiacién
alfa, esto es, las particulas alfa mi&s energéticas son
completamente absorbidas en unoB centimetros de aire,
mientras gue, las particulas beta describen trayectorias de
varios metros ¥ pueden atravesar laminas de aluminio de
varios centimetros de espesor. El nGmero total de partificulas
beta en el haz, agi como su energia, decrecen
progresivamente al pasar a través de varias placas
sucesivas.

La disminucién ecn la energfa de la particula beta se
debe a la produccién de iones a lo largo de la trayectoria.
El nimero de iones por centimetro aumenta conforme disminuye
la velocidad o la energia cinética de la particula beta. Por
ejemplo, para elcctrones con energias de 2 McV sc observan
25 pares por centimetro, 200 pares por centimetro para
electrones con encragias de 40 keV (el potencial de
ionizacién del oxigeno y nitrégeno es de 14 kV). La
ionizacién sgecundaria genera un gran nGmero de iones
secundarios por centimetro, la cual puede ser mayor que la



gencrada por los ionecs primarios, ademis, parte de la
energia de ionizacién secundaria puede excitar moléculas vy

atomos .

Sin embargo existe un efecto que fué dificil de
explicar: las particulas beta tienen un eapectro continuo de
encrgfas, hasta un valor maximo caracteristico de cada
radioniclido.

Se han efectuade medidas directas del nGmero total de
electrones emitidos y se observa que estd en equilibrio
radiactivo con substancias emisoras de alfas cuyas emisiones
pueden ser contadas. La ecuacién

R T R AL R MR TRE Rl A PYY 2.5

muestra que invariablemente una partfcula beta es emitida
por cada &tomo transformado.

La diferencia de energfia entre el Atomo padre y el Atomo
producto es8 la misma para todo nicleo. Si todos los nacleos
de Bi-210 w#on idénticos y todos los nticleos productos
(Polonio) son idénticos, las leyes de conservacién requieren
que en la transformacién del Bi-210 se emitan particulas
beta con la misma energfa. Observandose que esta energia,
corresponde al miaximo de energia del espectro continuo - de
las particulas beta liberada del nficleo.

La distribucién continua de energia observada es dificil
de explicar. Bajo la hipétesis quc Gnicamente los estados de
energfa dque caracterizan al ndcleo aon discretos, sin
embargo, existen dos posibilidades permisibles en la
distribucién continua, la primera es abandonar la ley de
conscrvacién de la cnecrgfa cn este proccso. Otra hipétesis
propone dque una parte de la energia liberada por la
transicién dc un cstado definitivo (i.e. un eatado estable)
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de energia del nucleo, es portada por la particula beta y el
resto por algtén tipo de radiacién desconocida. Para
satisfacer esta hipétesis, Pauli, en 1931, postulé gque la
cmisién de una particula beta es acompafada por una
particula neutra. Esta particula, llamada neutrino, cuyas
propicdades se seleccionan de tal forma quec la cmisién beta
ocurra sin violar las leyes de conservacién (energfa, carga,
masa, momentum, etc). El neutrino fue postulado inicialmente
como particula neutra y masa cero.

El neutrino debe tener carga ccro debido a que la carga
se conserva en la transformacién beta. El balance de
cnergfa-masa ¢8 exacto en la transformacién beta, por
consecuencia, los neutrinos que acompahan a las particulas
beta dcben tener una masa en reposo de aproximadamente del
1% de la masa del electrén, aunque probabilisticamente es

igual a cero.

Posteriormente se observé que la masa inercial del
neutrino influye en la forma del espectro propio de las
partficulas beta en la vecindad de la energfa mn&xima. Se
observé también que la teoria y el experimento coinciden en

que el neutrino tiene masa cn reposo igual a cero.

Para que se cumplan las otras leyes de conservacién se
requicre quc: en la transformacién beta los nGcleos padre y
producto tengan el mismo nimero misico, la mimma estadistica
y €1 momento angular nuclear difiera dnicamente por un
mtltiplo de . Como el electrén beta tiene un spin h/2 y una
estadistica de Fermi-Dirac, ¢l neutrino debe cumplir la
estadistica Fermi-Dirac y tener un espin intrinseco de h/2.

Para toda particula clemental, exccpto para el neutrino,
los datos obtenidos experimentalmente son adecuados para el

nacimiento y muerte de la partifcula, es decir, durante la

22



produccién e interaccién de la particula con la materia. El
nacimicnto y cxistencia de los necutrinos es obaer;ado en la
captura del electrén de retrocesos de radiacién beta. Han
exiastido algunos obstaculos en la dcteccién de las

interacciones de los neutrinos con la materia.

La Gnica interaccién gue puede ser esperada es la
captura inversa del electrén. En este proceso el neutrino
puede ser capturado por un protén o neutrén nuclear ¥ un
electrén o positrén puede ser emitido, cumpliendo con las
leyes de la conservacién de  la carga, la masa, la energta,
el spin y la estadistica. El proceso de captura inversa del

electrén de escribe de la- siguiente manera:
peToaTen 2.3
nrvoaTep 2.4

8i cxistc una diferencia entre neutrino y antineutrino
entonces la ecuacién 2.2 representa la captura del
antineutrino y la ecuacién 2.3 la captura del neutrino.

En 1932, deapués del descubrimiento del neutrén se
aclar6é que por las caracteristicas conocidas de Iia
transformacién beta, se trata esencialmente de un ‘proceso
interno del ntcleo en el que un neutrén se transforma em un
protén. En 1934 Fermi utilizé la hipétesia de Pauli .del
neutrino, para encontrar el tiempo de vida y la forma del
eapectro de loa emisores §, a este hecho se le considera un
exito de la Teoria Cuédntica. Como consecuencia del
descubrimiento de la radiactividad artificial se llega a la
existencia de . emisores pogitives, EIl espectro £° es
correctamente descrito por la formulacién original de Ferni
para la transformaciénf’, dado gque la carga nuclear Z del
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producto desintegrado se toma como negative (-2) para la
transformacién £°, mientras gue para el decaimiento #° se toma
como positivo.

El electrén y el positrén de la transformacién § pueden
ser representados como la transformacidn de un nucledn en el
ntcleo. Se cxpresa como: ’

poncfey 2.2
pnapifTiv 2.1

En dondec #” es el electrén,B° ¢l positrén en la teoria
del electrén de Dirac. La diferencia entre neutrino y
antihcutrino esa significativa en el casaa de doble
tranaformacién £.
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2.3 RADIACION GAMMA

La radiacién gamma csté constituida por ondas
electromagnéticas de idéntica naturaleza que la de los rayos
X; éstos difieren cn gue el origen de la radiacién gamma
praviene del nacleo del 4tomo y los rayos X del cambio de
nivel dec los electrones orbitales.

Rutherford usé un campo magnético poderogo y encontré
que una porcién de la radiacibén era abscrbida y ligeramente
desviada. El experimento hizo patente que la radiacién
consiste de un flujo de particulas con carga positiva
{radiacién alfa), permaneciendo fija otra porcién sin
desviar. A eata parte de la radiacién emitida se le llamé
radiacidén gamma.

La longitud de onda de la radiacién gamma fue
determinada aplicando técnicas de los rayos X, empleadas con
el misme fin. La radiacidén con longitud de onda M serd
reflejada por un cristal a un &ngqulo de incidencia g, =i la
distancia interplanar 4 del cristal satisface la ley de
Bragg:

k= 2dsang

Para verificar la naturaleza ondulatoria de la radiacién
gamma se usbd este método, con energias del orden de 100 kevV.
Como para energfas mayores la longitud de onda de 1la
radiacién gamma ae hace muy peguefla y no satisface la ley de
Bragg, cntonces es estudiada por medio de su absorcién en
elementos especificos, tales como el plome u observando el
conportamiento de los electrones ijonizados o liberados de
loa &tomos producidos por la radiacién gamma en los campos
eléctrico y magnético.
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La radiacién gamma se origina en el nGcleo excitado de
4tomos de uranio, radio y polonico. Es la manifestacioén de 1la
diferencia de energifas entre el cstado inicial de excitacién
Yy un eatado de menor energia, gque puede © no ser el estado
base. Entre el estado inicial y el estado base existen
varios niveles poaibles de energia. En tal caso ila
transicién original puede ser seguida por una o mas
emisiones gamma adicionales, en rapida sucesién, hasta que
el ntcleo, finalmente, gueda cn el cstado base. El pagucte
de radiacién gamma, emitido coma consecuencia de una
transicidén, sc llama fotén.

En 1901, Planck, para cxplicér la forma de¢ la curva de
distribucién de la energfa radiante de un cuerpo negro,
iptrodujo el concepto de atomicidad de la energla cn  los
procesos de absorcidén y emisién. En 1905 Einstein explicé el
fenémeno fotoecléctrico; se encuentra que la energia W del
fot6n que hace impacto con un &tomo, desaloja un electrén y
cede toda su energfa cinética. La ecuacién es:

V:hv=;mu"P

En donde:

= constante universal de Planck

= frecuencia del fotén

masa del electrén liberado
velocidad del electrén liberado

< 3%
i3 L]

"

encrgia dc amarre del electrédn al dtomo

Esta relacién fue verificada experimentalmente 7 ados
dcspués, cs decir, cn 1912,
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En 1906 Einstein formulé mis -ampliamente la nocién
corpuscular de la luz, estableciendo que: “Cualquier
cantidad de ¢ncrgia -sin importar su forma- representa una
masa, la cual es igual a su misma energia dividida por ¢3;
en donde c es 1la velocidad de 1la luz y la cantidad de
energia en movimiento representa el momentum". Aplicé el
término fotén a un tren de onda o pagquete de radiacién
electromagnética en movimiento, de energila W igual a:

w:ni-—.nwmc’

Y momentum:

Woh ) e
- c

La nocién corpuscular de la radiacién electromagnética
fue confirmada por los experimentos de A.H. Compton; por lo
quc desde entonces sc conoce como "efecto Compton”.
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INTERACCION DE LA RADIACION

GAMMA CON LA MATERIA

La radiacién gamma puede perder toda su energfa creando
pares electrén-positrén. Las interacciones de las particulas
alfa y beta se estudian mejor en los gases, en tante gue,
los métodon de estudio de las interacciones de la radiacidn
electromagnética aec basan en adlidos con nGmero atémico
grande como yodo o germanio. Se puade hacer gue loa fotones
de baja cnergla cntren en interaccidn con los gases nobles
mis pesados, a su vez, los rayos gamma de alta energia
provovan la emisién de fotoelectrones de ldminas metdlicas y
causan también efectos observables debidos a fotoelectrones,
clectroncs de rebote y pares de electrones en un criatal,
por ejemplo, de yoduro de sodio.

- La disminucidn de la intensidad de la radiacién gamma al
pasar a través de la materia serd explicado por medio de
tres efectos de interaccién entre la radiacidn y la materia,
efectos que a au vez son los m&s importantes para energias
entre 10 keV y 5 MeV; estos sop: El EFECTO FOTOELECTRICO, El
EFBCTO COMPTON y la PRODUCCION DE PARES.

3.1 EPBCTO FOTQELECTRICO

Al hacer pasar la radiacién gamma a través de un gas
éste se convierte en conductor eléctrico. Esto significa que
loa iones producidos por la radiacién gamma son electrones
liberados de las 6rbitas de los &tomos del gas, Los A4tomos
permancecen ¢orto tiempo £omo iones positivos porgue capturan
otros electrones., Se llama foteoelectrdédn al electrdn que cede



toda su encrgfa a la radiaciédn gamma {(fig.3.1}. E} balance
de energia aplicado al caso fotoelectrén fue propuesto
primcro por Einstein. La energia del fotén incidente es:

1 3.1
hv = v o mop*

Como la radiacién gamma cB muy energética, es decir, sau
energia es mucho mayor que la energia de amarre (P} del
electrén con el &tomo, la energfa cinética del electrén
liberado es conparable a la del fotén.

i
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ATOMO

i fotdn incidente

OTOELECTRON

FIGURA 3.0 EFECTO FOTOELECTRICO
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El poder de absorcidn para la radiacién gamma de energia
dada, aumenta rapidamente con el ntGmero atoémico del



absorbedor. Para elcmentos pesados y emisiones de baja
energia, el efecto fotoeléctrico contribuird en mayor medida
a la absorcién.

purante el estudio de la absorcién de la radiacién gamma
~para energias de 0.5 MeV- en un elemento ligero, Sauter
{4,6) desarrollé una expresién tedbdrica para el coeficiente
de absorcién fotoeléctrico atémico T,.. Relacionando el
nimero atémico (2), la energia de amarre (P) y la constante
C con valor aproximado de 23*10-4° ge tiene que:
lcz®) 3.2
LTS
Sauter por mwmedio de un desarrcllo cmpirico logré
extenderla a elementos pesados y altas energias

Heitler (4,6) concluyé quec para los casos en donde nge
usa plono como -absorbedor y se radia con fotones de. alta
energfa, el cocficicnte de absorcién fotoeléctrico es 2.2
veces el valor obtenido de la ecuacién anterior.

2]
.

c
Analizando las siguientes ecuaciones de conservaciém cuando

El momentum de un fotén de energia VY es igual a

la energia de amarre es cero se tienen las siguientes
relaciones:

Para la energia:

1 . 3.3
hy Fmy
Yy para el momentum:
(hv) 3.4
—— iy
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Si se divide la ecuacién 3.1 entre la 3.2 se obtiene
v=2¢ lo cual, lleva a un absurdo en la teoria de la
relatividad especial. De agui gue el efecto fotoeléctrico
s6lo ocurra con electrones orbitales, es decir, cuando 1la
encrgia de amarrc es mayor a cero.

Para determinar la energia de la radiacién gamma por
medio del cfeccto fotocléctrico e han realizado algunos
experimentos exitosos utilizando una camira de Wilson, A
mancra dc ejemplo se menciona uno de ellos: dentro de 1a
camira se coloca una hoja delgada de plomo. Se aplica un
campo magnético poderoso y al bombardearla con rayos gamma
los fotoelectrones liberados (de la placa) describen
traycctorias circulares.

electrén
Conpton

FIGURA 3.2 EFECTO COMPTON
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3.2 EFECTO COMPTON

En 1922 A.H. Compton llevé a cabo un experimento muy
importante. Compton mostrd mas allad de toda duda e
independientemente del efecto fotoeléctrico gue los fotones
deben ser considerados como corptsculos dque presentan masa Yy
momentum, de igual manera gue lo hacen las particulas
ordinarias, probando experimentalmente 1la propuesta de
Einstein en 1906.

El efecto Compton describe la colisién entre un fotén
(con longitud de onda A~ o frecuencia ¥ y velocidad c} y un
electrédn orbital o libre. El electrén adquiere una velocidad
v con &ngulo $ respecto a la direccién del fotén. El fotbdn
inciaente cede energia, resultando un nuevo fotén de menor
energia y frecuencia v¥‘' que es lanzado en una direccién ¢
regpecto del fotén original (£ig.3.2).

Utilizando la teoria de la relatividad donde el momentum
y la energia para el electrén se definen como:

me=mo{t -~ )7 3.5
- lu."u(l - /5'2)-”: 3.6
E=mec*-myc* 3.7
En donde:

m. = masa inercial

m = masa en movimiento

p = nomentum

E = energia

-3 razén de la velocidad del electrén con respecto a la
velocidad de la luz



para el fotén me tienen

expresiones similares, gue a
continuacién se transcoriben:

(hv) 3.8
My ™ --——C;‘
{hv) 3.9
Or~
F oy = (AYv) 3.10
{rv} 3.11
Pore= o
kpp={nv) . 3.12

Aplicando las lcyes de conservacién de la enecrgfa y del

momentum en las direcciones paralela

Y perpendicular al
fotén incidente (fig. 3.2},

se cbtienen lam tres

ecuaciones
independientes siguientes:
Energias
Ay =hy'~me*—mye? 3.13
Momentum:
paralecle a la direccién del fotdén incidente
. v 3.14
h;- mn(1~8%)" Pcoagp *h—(coaf)
perpendicular a la direccién del fotén incidente
. v 3.15
man{i - 47" *sane ~hosend
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Cork {4] propone una seclucién clasica deo estas
ecuaciénes gque es de particular interés en la espectroscopia
dc rayos X, dando ¢l cambio en la longitud de onda en la
diaspersién como:

A=k = 0.024(1 - cus @) 3.16

2 3.17
Ak~ 0.048250n‘(g)

Es evidente que el cambio de longitud de onda para un
angulo dado es independiente de la energia incidente. En la
direccién hacia adelante (8 =-0) no hay disminucién en la
energia del fotén.

Para cada fotén dispersado en un 4angulo € hay wuna
particula de retroceso en un a&ngulo -¢ {para un fotén
dispersado en direccién contraria -8 el electrén de Compton
ird en direccién -4 ) Asf:

he 3.18
A7
b4
N 3.19
A= R
W

en donde ¥ y Iv/- son las energfas del fotén antes y después
de la dispersién, efectuando la diferencia entre A’y A para
-8 = 180 Be encuentra gue:

1

1
- =210, 0n
A=A hc( z ) 0 82

3.20

tal gue



W
W e e
{1 ~0.9W)

En ecsta ecuacién W estd cxpresada en MeV.

La energia de la radiacion gamma se encuentra ohservando
la trayectoria del electrén Compton en la misma direccién
del haz original (en una camara de Wilson). Para este
propésito sc emplean hojas de aluminio o carbén y dnicamente
son seleccionadas las trayectorias que estén dentro de un
4&ngulo sélido pcqueho.

3.3 PRODUCCION DI PARES

En 1932, dcspués de hacerse varias mediciones de
coeficientes de absorcién de la radiacién gamma de alta
energia, en elcmentos como: aluminio, cobre y plomo, se
encontrd un coeficiente de absorcién diferente al de los
efectos Compton y fotoeléctrico. Este se explicé como una
desconocida contribucién del ndcleo.

A este tercer tipo de interaccién que Be analizard y gque
tiene lugar en la - incidencia .de fotones, con energias
mayores que 1.02 MeV, se conoce cono produccidén de pares; el
fotén es completamente absorbido en la vecindad de un nficleo
Y en su lugar aparece un par positrén-electrén (fig.3.3), su
energia total es:

hv'z(‘/' gt ?) (1, + mge?) 3.22

T. y T. son, la energias cinéticaa del electrén y del
poaitrén rcspectivamente y mgc? = 0.51 Mev {energia
correspondiente a la masa en reposo del electréni. E}
fenémeno ocurrc Gnicamente en ¢l campo de las particulas
cargadas.
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En 1934, Dirac delinea la Teoria relativista del
electrén, que da una descripcién exacta del fenémeno de la
produccidn de pares. El desarrolle s8¢ hizo considerando
ratados ordinarios de energia positiva, siguiendo la nocidn
de existencia de estados de eneraia negativa. En esta Teoria
se considera a los positrones como huecos y ne como cascadas
de electrones con estado de energfa negativa. De hecho, el
electrén se crea en un estado de energia positiva, y llega a
ger obmervatble. .

El hueco en la regidn de energia negativa también es
observable y tiene las mismas propiedades del electrén,
excepto gue su carga es positiva. La energia total del hueco
Yy el electrén es igual a la energfia del fotén incidente h V.

ATOMO

fotén incidente ELECTROMES PARES

POSITROH-HEGATROH

FIGURA 3.2 PRQICCION DE PARES
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La produccién de pares estd Iintimamente relacionada con
el fenémeno Bremsstrahlung (ver apéndice A). En este
fenémeno el electrén sufre una transicidén entre dos estados,
ambos de energia positiva y como resultado un fotén es
emitido en lugar de ser absorbido.

Matemiticamente las teorias de los dos fendémenos son
idénticos y usualmente se tratan conjuntamente. Los
resultados numéricos muestran gran similitud en ambos
fenémenos. Por ejemplo, la secciédn tranasversal para ambos
fenémenos puede ser del orden de (Z2/137)(e*/moc?)2,

Bethe y Heitler (4] obtuvieron una solucién general de
la mecinica cuintica usando ondas planas para ambos
electrones. Las condiciones de la primera aproximacién de
Born 2/31378<<1 er asumida para mantener ambaas particulas
unidas. Consecuentemente, la teorfa de Bethe y Heitler en
errénea cuando cada electrén tiene un descenso de energia
(generalmente tanbién resultan de ella secciones

transversales muy grandes).

Para un quantum incidente de muy alta energfa la
distribucién angular del positrén Yy electrén es
principalmente hacia adelante. El 4ngulo promedioc entre el
quantum y los electrones creados es del orden de mec?/T,
para T>>moc® las energfas son del orden de 2moc? para los
fotones incidentes, la distribucién angular es complicada vy
la direccién hacia adelante es menos marcada.

37



ATENUACION DE LA RADIACION

Un factor importante gue se aplicard en dste y en los
capitulos posteriores es la  atenuacién de la radiacién. Es
importante tener en cuenta este tema por varias razones.
Primera, la atenuaci6n de la radiacién es necesaria para el
diseia de blindajes para proteccién del personal y minimizar
la radiacién de fondo. Segunda, se usa para determinar la
penetracién de la radiacién en el detector. Tercera, los
cdlculos de 1la atenuwacién son neceesarios para el  uso
apropiado de los radioisétopos {(en estos se incluyen la
densidad y el espesor).

La atenuacidén es el fenémeno gue ocurre cuando la
intensidad de la radiacién I, muestra un descenso reciproco
a una funcién exponencial al valor de I (intensidad final de
la radiacién) después que la energlfa ha penetrado una
distancia x en c¢] material. La probabilidad de que un fotén
atraviese una cantidad dada de material es igual al producto
de las probabilidadea de cada tipo de interaccién de
particulas, i.e., la probabilidad de cada tipo de

interaccién es independiente de las otras interacciones.

4.1 ATENUACION DE LA RADIACION ALFA

Para determinar la penetracién de la radiacién alfa en
los detectores, y para algunas aplicaciones, es importante
contar con informacién sobre la atenuacién de la radiacién
alfa.

La figura 4.1 representa el numcro de particulas alfa de
una fuente puntual que penetra un material con cierto

espesor. A la peauriz diferencia en el alcance final de
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alfas, que estd entre 3 y 4 %, se le ha llamado desorden y
eg caumado por las fluctuaciones estadfsticas en el ntGmero
de colisiones y la baja de energia por coliaién. La
distancia Ro corresponde al miximo de la curva diferecncial y

es llamada alcance medio de las particulas alfa.

=
i

DISTANCIA DE LA FUENTE

NUMERD DE PARTICULAS ALFA Ry

\ FIGURA 41 MUMERG DE PARTICULAS ALFA DE UNA FUENTE
PUNTUAL EN FUMCION DE LA DISTANCIA A
LA FUEHTE

Se han realizado muchos trabajos para determinar el
alcance medio de las particulas alfa en aire bajo
condiciones estandar (15°C y 760 mmHg}.
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En la figura 4.2 se muestran las curvas dc energia dcl
alcance de las particulas alfa en aire. En donde las curvas

I y II varfan en las condicioncs de temperatura y presién.

Para calcular el alcance de particulas alfa en un
material diferente al aire se utiliza la ley de Bragg, gque
establece que el alcance en mg/cm® es proporcional a A/2,
en donde A es el ntmero de masa del absorbedor. Otra
relacién usada es A*“? = 0.56R, en donde R es el alcance de
las particulas alfa expresado en centimetros, para cualquier
energia.

4.2 ATENUACION DE LA RADIACION BETA

Son importantes las reglas gue gobiernan la atenuacién
de la radiacién beta para poder calcular la respuesta del
detector y para ciertas aplicaciones. La radiacién beta es
més penetrante que la alfa, sin embargo, ea facil de frenar
con vidrio, lucita o una hoja de metal. Es preferible un
matecrial de némero atémice bajo para minimizar la generacién
de bremestrahlung.

Los electrones cmitidos del nfcleo en el decaimiento
radiactivo son conocidos como beta-mencs o simplemente como
particula beta, Los rayos de electrones energéticos pueden
ser producidoa por aceleradores de particulas. Las
interacciénea de positrones y electrones pueden ser
discutidas conjuntamente porque 8on mnuy similares. El
positrén serd emitido en el proceso de decaimiento
radiactive, a estas particulas también se les llama
beta-mis.

Para cl intervalo de 0.5 a &§ MeV pe utiliza una relacién
empirica {2,3], por medio de 1la cual s8e obtienen valores
aproximados del coeficiente dc atecnuacién misico Ha
{em?/gr).
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Ho= o

En donde E.. es la energia mixima de los emisores beta

La relacién 4.2 npo considera la contribucién del
fenémeno bremestrahlung. Sin embargo puede determinarse la
disminuci6n de la energfa por bremsstrahlung. E1 valor de
baja cncrg!é por bremsstrahlung 1{3], como funcién de 1la
energfa y tipo de absorbedor estd dado por la ecuacién:

{dE/dX)aw = Z?*E*"N 4.2

En donde:

{dE/dxX)ma = valor de 1la energia debida al fendémeno
bremsstrahlung

Z = nimero atémico del absorbedor
N = densidad atémica
E = energia del electron en MeV.

La razén de las escasas colisionea estd dada por:
(dE/dx)wu/(dE/dx), = E*Z/800 4.3

(dE/dx). es el valor de la energia debido a las

colisiones.

Como se pucdc observar en ambas ecuaciones, la fraccién
de baja energia de bremsatrahlung ea marcadanmente
dependicnte del namero atdmico del absorbedor y de la
energia de 1la particula beta incidente. Se considera
Bremsstrahiung como radiacién de azar y los riesgos son
mayores para particulas beta de alta energia o en’ casos
donde se utilizan materiales con Z grande como absorbedores.
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El alcance de las partfculas beta a través de un
absorbedor se estudia con la detcrminacién de curvas . de
absorcién. La figura 4.3 ilustra curvas de absorcién para

haces colimados de electronecs momocnergéticos e de
particulas beta con energia de distribucién continua. La
curva dc absorcién para electroncs monoecnergéticos es
encontrado Ber una porcién lineal, esta porcién es

extrapolada a cero, el punto encontado es el alcance y es
caracterisco de la energfa de las particulas. Para el
espectro continuo de electrones el alcance resulta ser
indeterminado. Sin embargo existen algunos métodos para
calcular el valor del alcance, por ejemplo el método de
comparasién de Feather.

4.3 ATENUACION DE LOS RAYOS X

La atenuacién de rayos X sigue la misma ley exponencial
de atcnuacién dada por la ec. 4.3. Sin embargo, hay
discontinuidades en el coeficiente de atenuacién para ondas
dec rayos X relativamente grandes (del orden de 100 kev),
cuando las energias del fotén corresponden a las energias de
los clectrones orbitales de los 4tomos del absorbedor. La
discusién anterior indieca cuando un elemento e=s un
abgorbcdor pobre para las caracteristicas propias de los
rayos X.

Los rayos X-X. {(los rayos x-X. son también llamados
linea espectral &.) de un elemento corresponde a la energia
de transicién del electrén entre las capas K y L. La energia
de amarre de los electrones disminuye cuando decrece 7%;
entonces los rayos X-x. de un elemento Z tienen una energfa
cercana a la que necesita para lanzar un electrén de la capa
K de algtn elemento de baja 2 (ejem. 2Z~1). Para los
clementos Z-1 la atenuacidén de rayos X es casi completa,
mientras que es casi nula por los Z+l1., Estoa dos tipos de
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absorbedores tienen coeficientes de atenuacién muy

diferentes para rayos X particulares, el m&s absorbente es

llamado absorbedor critico (i.e. z-1).

Entender la atenuacién critica es muy importante en el
disefo de blindajes e instrumentos que utilizan rayos X, vy

también para identificar los emisores de rayos X.

4.4 ATENUACION DE LA RADIACION GAMMA

La interaccién de radiacién gamma en la materia es
estudiada por medio de la transmisién de ésta a través de un
material (plomo, aluminio, concreto, etc.). Las tres
interacciones mas importantes en cuanto a atenuacién de
radiacién gamma se refiere son: el efecto fotoeléctrico, el
cfecto Compton y la produccién de pares.

En el efecto fotoeléctrico un fotdén interactta con el
a4tomo. Un electrén orbital atémico ( gencralmente de las
capas K o L} [2,3] recibe toda la energia del foté6n. E1
electrén orbital es lanzado con una energfa hv' {(energia del
fotén) menos la energfia de amarre de éste, la interaceién es

mayor con los electrones fuertemente ligados.

El coeficiente de atenuacién para el efecto
fotoeléctrico es:

_eonstr 2" 4.4
vy

En donde

h = conatante de Planck
v = frecuencia de la radiacién gamma
r = coeficiente dc atenuacién fotoeléctrico
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La atcnuacién del cfecto fotocléctrico ocurre para bajas
energias (rayos ¥ o gampa) y para absorbedores con Z grande.
La probabilidad de atenuacioén fotoeléctrica tiene
discontinuidades iguales a la energia de amarre de las capas
%, L, ectc.

En la interaccién fotoeléctrica toda la energia de 1la
radiacién gamma se transfiere al fotoelectrén.

La segunda interaccién importante de la radiacién  gamma
con la materia es el efecto Compton.- Consiste de una
colieién elédstica entre la radiacién gamma y un electrén, en
ésta una parte de la energfia es donada al electrén (llamado
electrén Compton), al miamo tiempo que de la colisién se
dispersa radiacién gamma con una energfa hv-,

El efecto Compton puede ser dividido en dos partes. La
primcra cs el cfecto de atenuacién Compton (¢,) y la segunda
es el efecto de dispersién o de cambioc de direccién de 1la
radiacién gamma (J,).

El coeficiente dc atenuacién total Compton es:

a=N*/ 0 4.5
como
G-, d, 4.6

Los coeficientea de atenuacidén y dispersiédn Compton son:
o, =N*7Z,a, 4.7

g.=NwZ,u, 4.8

En donde:
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N*Z = namero de electrones/cm?

+0 = Probabilidad de gque ocurra una colisién
,0, = Dispersién de la radiacién electromagnética
1. = Atenuacién real de la radiacién electromagnética

La interaccién Compton es el fenémeno predominante en la
regién de energfa de 0.6 a 2.5 MeV. La seccién transversal
total Compton c¢8 aproximadamente proporcional a niZ (el
nimero de 4tomos y el numero atémico del absorbedor). Para

energias mayores a 0.5 MeV es también proporcional a /6.,

La tercera interaccién importante de la radiacién gamma
con la materia cs la produccién de pares. En la teoria de la
produccién de pares, el fotdn es completamente absorbido en
la vecindad de un nGcleo Y en su  lugar aparece un par
positrén-electrén, este proceso ocurre en la regién del
campo coulombiano nuclear, un minimo de energfa de 2mpc®
{1.02 MeV) Be ha requeride. La seccién tranversal aumenta
lentamente conforme la encrgfia aumenta a aproximadamente 4
MeV y llega a ser proporcional al logaritmo de la energfa
{Log ‘E).

La produccién de pares c8 poco importante para elementos
con 2 baja y es siempre seguida por la aniquilacién del
positrén. La atenuacién de radiacién gamma por el fenémeno
de produccién de pares esta siempre asociada a radiacién

gamma mayor a 1.02 McV.

El cocficiente de atcnuacién lineal k para produccién de

pares es gimplemente:
fe=_lc*N 4.9

en donde
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N = ndimcro de dtomos por cm3

k = valor numérico

Por lo tanto, la suma de los cocficicntes de atenunacidn
es igual al coeficiente de atenuacién total:
Hy =t vled o +a, 4.10

En donde

Hr = coeficientc de atcnuacién total
= cocficiente de atenuacién fotoeléctrico
=« = coeficiente de atenuacién Compton

» = coeficiente de dispersién Compton

T
¥ = coeficiente de atenuacién de produccién de pares
-4
o

Este coeficiente de atenuacién total (también 1lamado

coeficiente de atenuacién lineal total) se conoce por medio

de la atenuacién de la radiacién a través de un

absorbedor.

Los coeficientes de atenuacién se determinan por medio de

las ccuaciones cxponcnciales siguientes:

! l.a et 4.11
P (wpsnhs 4.12
BTN Bl 4.13
En donde

I = intensidad de la radiacién con absorbedor
Io = intensidad de la radiacién sin absorbedor

= empesor del absorbedor

u, = coeficiente de atenuaciédn lineal total
s = densidad

u- = eoeficiecrnt:: Y+ atenus~ 4n nisico



El uso dec estas ecuacioncs y sus coeficientes produce
valores de atenuacidén de la radiaciédn que son uzadas en las
aplicaciones de cdlculo de la densidad. Sin embargo, estas
ecuaciones no permiten calcular el blindaje necesario para

una atenuacién dada.

Fano (31 desarrollé un factor que llamé "atenuacién
principal del haz" o coeficiente de reforzamiento (factor
build-up). El uso de este factor proporciona un métode para
calculo de blindajes que considera correctamente la

dispersién que ocurre en realidad.

El método Fano toma la cantidad dispersada y las
ecuacioncs 4.11 a 4.13 son corregidas por el coeficiente dc
reforzamiento, lo que da por resultade que la atenuacién
observada en el paso dec la radiacién a través de un blindaje
esté determinada por la ecuacién:

Pt in 4.14

B es cl coeficiente de reforzamiento, el cual da la
medida de la respuesta A total del instrumentc entre la
respuesta del inatrumento debida tunicamente a las gammas
primarias no dispersadas.

fmt Ba 4.15

Fano (3] estima el error del coeficiente de
reforzamiento para el plomo e hierro en aproximadamente 5 %,
excépto para blindajes gruesos donde éste puede ser mayor al
15 %. Para el espectro de baja energia el limite de error es
de aproximadamente 10 % para penetracién media y de 25 % a
30 % para alta penetracién. Usando la técnica de cidlculo del
cocficiente dc reforzamiento se puede realmente determinar
la transmisién relativa de radiacién (I/Io) a través de un
blindaje conocido.
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4.5 BLINDAJES

Los blindajes para la proteccién radiolégica son
usualmente disenados para reducir los niveles de radiacién,
fuera del blindaje, a un nivel de aproximadamente 1/10 del
maximo permisible basado en exposiciones continuasg 8
hrs/dia). Los blindajcs usados para reducir y estabilizar la
radiacién de fondo en 1los detectores son disefados para
reducir los niveles de radiacién a un valor aproximado de
1/100 del requerido por las consideraciones de seguridad
radiolégica.

El disenador, antes de decidir si se usard un blindaje,
debe depostrar que ha conaoiderado la posibilidad de
manipular alejadamente el material por medio de instrumentos
u otros artefactos y también haber tenido en cuenta la
cantidad de veces dgue el usuario estard expuesto a la
radiacién.

S5i la operacién que se realizard es la de mover una
muestra de un contenedor Yy colocarla en otro recipiente,
entonccs el blindaje debe ser de tal forma que permita un
tiempo corto de exposicioén {(desde unos pocos segundos hasta
un par de minutos) para un campo relativamente alto ({varios
R/hr} antes de construir un gran blindaje.

E]l mancjo a distancia, por wedio dec tenazas, pipetas vy
otres instrumentos, son deseables para maximizar la
distancia entre la fuente y el operador y estar expucsto a
la minima dosis (aprovechande la ley del inverso al
cuadrado). EIl concepto  ALARA (A8 Low As Razonable
Achievable) hace énfasis en la regla de nunca manipular
directamente y 8in blindajes fuentes emisoras -beta o gamma-
mayores a varios milicuries.
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Sc pueden construir dos tipoes de blindaje, el permanente
y el temporal. Si se construye un blindaje temperal este
debe hacerse de loseta de concreto pesado, de plomo, de
hierro o un contenedor lleno de agua o de tierra. Ahora, si
el blindajc es permanente como el que sc usa en las Areas de
almacenaje de isétopos el concreto es el material adecuado y
el menos care. El concreto debe ser cuidadosamente colado
para evitar huecos o grietas. Eas deseable una inapeccién
radiolégica de la pared completa para determinar la
seguridad de ésta., La pared completa debe ser protegida con
algtin tipo de barniz, guimicamente resistente, liso, libre

de agujeros, para simplificar la purificacién.

Deben ser aplicadas lag reglas basadazs en NBS handbook
54, como norma en los disefios y almacenaje para fuentes

pedquceiias.
Las reglas bidsicas que cstablece el citado manual son:

1.- Cuando las fuentes y sus aplicadores no se usan o no
gse estidn trasladando deben permanecer encerrados en un
material adecuado de paredes gruesas, para garantizar la

scguridad dcl personal.

2.- Las fuentes deben ser protegidas de modo Que no se

muevan g8in autorizacién.

3.~ Para evitar la exposicién del pecrsonal al transferir
las fuentes el blindaje de proteccién debe ser seguro .

4.- E1 blindaje debe construirse de tal forma que
minimize, tanto como sea posible, la expoaicién del personal
que maneja las fuentes. Se consideran como factores

importantes: a) La distribucién de las fuentes, b) El tiempo
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requerido por el personal para mover y regresar las fuentes
al blindaje, ) Blindaﬁes para subdividir cantidades de
material radiactivo.

5.- Deben tomarse medidas preccautorias para atenuar la
radiacién dispersada. No es suficiente colocar las fuentes
poderosas dctrds de una barrera, ya gue por muy gruesa gue
ésta sea la radiacién dispersada alrededor de la barrera

puede reprecscntar un peligro.

6.- Deben construirse compartimientos separados para
lograr un mancjo sequro del contenido y con indicaciones
claras en el exterior gue permitan su identificacién
inmediata.

7.- E1 blindaje del compartimiento individual y el
recinto total debe ser de tal forma que una persona frente

al recinto reciba una infima fraccién de la dosis permitida.

Los puntos anteriores estdn dirigidos a las fuentes
emisoras de gammas y betas (que producen un apreciable
bremsstrahlung). Con fuentes emisoras de alfas no se
reqgquiere blindaje, excepto gque la radiacién asociada
produzca una dosis peligrosa.

El blindaje de proteccién para emisores alfa normalmente
es un material simple ya gque las particulas alfa son
frcnadas, tal como sc dijo antes, por una capa delgada de
material. El principal peligro al gue se esti expuesto es la
ingestién de los emisorcs alfa, mds que a la exposicién
externa.

Para leos usuarios de radiocisotopos la radiacién gamma Yy
la radiacién beta, debido al fendmeno Bremsstrahlung son el
principal problema en el disefho de blindajes.
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OBTENCION DE LA DENSIDAD POR

MEDIO DE LA RADIACION GaMMA

En este capiftulo se determina la densidad de los
materiales utilizandoe 1la propiedad de atenuacién de la
radiacién gamma., Se efectuan diversas aplicaciones del
método en el intervalo de energfas (80 kev a 1.5 MeVl a
escala indusgtrial. Se exponen las modificaciones de algunas
componentes utilizadas en los instrumentos para lograr
mediciones confiables. Para determinar el coeficiente de
atenuacién misico 'y la densidad se utilizaron fuentes
radiactivas de Cs-137 y Ba-133. Finalmente Be comparan los

resultados experimentales obtenidos, con los teéricos.

5.1 MARCO TEORICO

Los rayos X y la radiacién gamma tienen la propiedad de
penetrar todo tipo de materiales. Loa factores principales
relacionados c¢on esta propiedad son: el espesor, la
densidad, la composicién guimica del material y, deade
luego, la energia de la radiacién.

Los mecanismos de atenuacién de la radiacién gamma m&s
importantes son: el efecto fotoeléctrico, la dispersién
Compton y la produccién de pares; en los dos primeros existe
interaccién con los electrones orbitales y el dGltimo ocurre
en la vecindad del nﬁcleé Y para altas energifas. Cada uno de
estos mecanismos se refleja en forma diferente gobre la
atenuacién total. En general, a bajas energifas (B0 a 400
kev) el efecto fotoeléctrico es el contribuyente
predominante. En el intervalo de energfas de 400 a 1200 keV
la dispersién Compton es el factor dominante. A energias
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mayores de 2000 keV la produccién de pares es el mecaniemo
de atenuacién dominante. La figura 5.1 muestra la
importancia relativa de los tres principales tipos de
interaccién de la radiacién gamma. Las lineas muestran los
valores de 2 y av para los cuales los dos efectos vecinos
contribuyen en forma igual. Las figuras 5.2 y 5.3 muestran

los coeficientes de atenuacién masico del aluminio y del

yoduro de s8odio. En la figura 5.4 se muestran los
coeficientes de atenuacién masico para diferentes
materiales.

El coeficiente de atenuacién masico es proporcional al
total de las seccicnes eficaces de las interacciones del
fotén por 4Atomo, es8 decir a la suma de las secciones
eficaces para todos los procesos de dispersidn y atenuacién.
Esta relacién ea:

1
u"“'(c__m) - (CmA) 5.1
ﬂ( g ) "\ g
em?
En donde:

Hn = coeficiente de atenuacién masico
P = denmidad del material

tte = coeficiente de atenuacién total

Si el material absorbente es un compuesto quimico o una
mezcla su coeficiente masico de atenuacién (i4.) puede ser
determinado por la suma de los coeficientes (i, ) de los
elementos conatitutivos de acuerdo con la porcién de peso:

. 5.2
By (1)
Gi
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En donde w, es la proporcién en peso del i-ésimo

constituyente.

[ e e

MULTICANAL

FIGURA 5.5 »1sPOSITIVO UTILIZADC KM LA MEDICION DEL
COEFICIEMTE DE ATENUACION MASICO

5.2 DESARROLLO BXPERIMENTAL

21 arreglo experimental para la medicién de la radiacién
tranamitida consistid de lo siguiente:

Un detector de centelleo de yoduro de modio activado con
trazas de talio, NaI(Tl), u& tubo fotomultiplicador y
preamplificador, un multicanal con 4096 canales ) con
amplificador, una fuente radiactiva (de 37,000 Bg) y una
fuente de alto voltaje. El cristal del»detectpr se colocé
dentro de un colimador de plomo, a 8 cm de éste me colocd un
colimador y una fuente radiactiva (fig.5.5).



A continuacién, como contenedor del material me instalé
entre la fuente Yy el detector una probeta cilindrica {(con
didmetro interno de 1.1 cm) con subatancias conocidas
{N-Heptano, Acetona, Agua bidestilada). Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 5.1.

0800 Pkoﬂlﬂi aaetan0 AIHORA AGUA
cie i FORRAL
n( g ) 06838 0.757 1.0
em?
€137 1662 ket
11 113 114 m {0
R g 199.3 a4 . {18}
1l e na N nn m
X1 IR TN e ma

S5

"(c' 'm?/* densidad de las substancias
1= intensidad de la radiacién
R « valor promedio

TABLA 5.1 Datos usando una probeta de seccién circular
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T T T T o b
H . RONDO T pRO- HEPTARO ; ACETONA ! AGUA }
H owe s FORKAL H ! ;
: A : I '
YA ! H 66038 | PRI Lo
(L S i i 1 H !
[ RALA A ! ¢ | 3 i
] ! i t i
r ! ’-' “
! Ba-133 (80 keV) .
i Tioumes ;o eses 5685 | ar | 40981
N ] + ] |
i ! : 0.171:0.026 ) 0.198:0,020 1 PRITRIT
Y ! ! 0.145,0.193 ¢ 0,176,022 ! 0.235,8.343
l 1 ! I}
Ba-133 (356 kev}
T
i
1 nes [ ey 4588 5 157
u,i ! ! 00380006} 006820017 | 0.100.02
¢! H 00430075 4 0.051,0.085 0.08,0,12
Ca-137 {662 kev}
i 3 1 i i
Uooumel e RIS s | 16907
{ "l i | 0.06600,016 | 0.063:0.06 | 0.08200.018 |
! Y i ! 0.650,0.082 0.052,0.08¢ | 0.064,0,100 |
L | H i i | ]
o 2
kc,,n}= densidad de las substancias
1 = intenaidad de la radiacién
I coeficiente de atenuacién lineal
* intervalo de confianza
TABLA 5.2 Datos usando una probeta de seccién
rectangular

61



Se observé gque con el arreglo mencionado eran muy
grandes e inaceptables las fluctuaciones en la medicién de
la radiacién transmitida. Se estudiaron las posibles causas
de esta fluctuacién y ge llegé a la conclusién de que eran
causadas por la variacién del espesor del liguido contenido
en la probeta cilindrica. BSe conatruyé una probeta de
seccidén rectangular (con medidas internas de 2.54 x 2.7 cm)
que resolvié tanto el problema de la variacién en el espesor
como la geometrfa de incidencia.

Se programé el multicanal para capturar la informacién
cada minuto, seleccionando los principales picos de energia.
Para Cs8-137 el pico de energia fue de 0.662 MeV y para el
Ba-133 los picos de energia utilizados fueron 0.080 Mev vy
0.356 MeV. Como YA se menciond, estos picos permiten
determinar el coeficiente de atenuacién del material

estudiado. La tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos.

con los resultados de la tabla mencionada se calculé
para cada substancia el promedio aritmético de los datos, se
sustituyé en la ecuacién (5.1) y se obtuvé el coeficiente de
atenuacién lineal total.

Finalmente, se calculé el coeficiente de atenuacién
masico y se comparé con el valor teédrico. Gl valor tedrico
del coeficiente de atenuacién masico so  calculé con la
ecuacién (5.6). A continnacién danos un ejemplo del c&lculo
para el coeficiente de atenuacidn misico del agua (para
Cs-137 con una energia de 0.662). El coeficiente de
atenuacién masico (consultado en tablas [12]1) es: para el
tiidrégeno 0.1538 y para el Oxigeno 0.0777. Se hizo como
sigues

21007 5.0044
XLODPGY g, 180044
14.00153 189.00153

‘;‘H‘p)_ X0 0777
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g‘-[H L0} = 0.01721 + 006900

l‘—:(H 0] - 00862

El mismo procedimiento se Biguié para cada
radioisétopo especificado. La tabla 5.3 muestra tanto el
valor teérico como el experimental. En ésta se puede
obgervar la cercania que hay entre ambos valores por lo que
podenos concluir que el experimento satisface el objetivo
previamente establecido.

Se hizo un analisis del error para el coeficiente de
atenuacién lineal obteniéndose la relacién 5.3 y para el

coeficiente de atenuacién mésico se obtuvo la relacién 5.4.

Las relaciones mencionadas se obtuvieron derivando
parcialmente las ecuaciones 4.11 y la 5.1.
1 1 1 RS 5.3
%= X g _xqg? +.—-x(ln_.) xag?
FUxxYE T (Taxe)r  x Ta =
De donde
o5 = error del coeficiente de atenuacién lineal

I = intensidad de la radiacién con absorbedor
1o = intensidad de la radiacién sin abaorbedor
% = didmetro dec.la probeta

¢] = error de la intensidad de la radiacién con
absorbedor = I

v;, = error de la intensidad de. la radiacién sin
absorbedor = 1o

ol = error de la distancia

a 1 1, M

a
gl xgi+v xal
» p2 T e %
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De donde

H
p = densidad del material
U: = error del coeficiente de atenuacién lineal

¢} = error de la densidad

5.3 CONCLUSIONES

Se observé gue la geometria del recipiente contenedor es
importante, esto es debido a que la variacién del espesor
influye en las mediciones de 1la intensidad de la radiacién
incidente.

El cdlculo del coeficiente de atenuacién masico se
realizé de dos maneras:

a) Experimentalmente, en donde se considera el error
implicite en el célculo del coeficiente de atenuacién
masico.

b} Usando una relacién formal. Se calculd el coeficiente
de- atenuacién midsico utilizando el valor del coeficiente de
atenuacién miasico para cada componente de las substancias
analizadas.

Comparande ambos resultados se obmservé que el intervalo
de valores experimentales contiene al valor derivado, de ahi
se concluyé que el experimento satisface el objetivo
establecido.
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VALORES EXPERIAENTALES VALORES TEQRICOS

T - . . {
137 Ba-113 ! Ba-133 | caeld?)  Baeidd | Baeldd |
i 862 kz‘H: 156 uvi 0kev| 662 kev| 356 kcvj 2 key
i { i
ey R T W RS R L R T K1Y B R 1T 1 A1
SOOGS0z
Aczrons 0.08640.022;  0.086:0,030)  0.163700.0535{ 0,086y 0.1, 0,178

1 ]
L L) o.oss,u.nsx: BIREY

T T T [4
HEPTABO | 0.69620,825 ! 0.0868.034 ! 0.264:0.068 ] 0.0%0
I ] H b
0 0,671,0.120; J052,0.120 0.196,0.332
(o mom, mean 008 | 1 !

117 0,185

i ]

|
i
!
i
i
i

TABLA 5.3 Comparacién de los valores experimentales vy
teéricos
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USO DE LA PROPIEDAD DE ATENUACION PARA REALIZAR

GAMMAGRAFIA LONGITUDINAL ELECTRONICA

Los instrumentos gque emplean material radiactivo son
ahora muy utilizados en casi todaa las ramas de la
industria.

El disefo apropiade de un instrumento que enplea
radioisétopos depende de encontrar la energia y el tipoc de
radiacién, ast cono  del detector y el registrador
electrénico adecuados.

Este capitulo describira el disedo, construccién y
aplicacién de un sistema para realizar Gammagrafia
Longitudinal Electrénica.

En algunos casos es dificil analizar y detectar fallas o
fracturas en los egquipos y estructuras usadas en plantas
industriales, f4bricas o edificios. Sin embargo, por medio
del aistema ya mencionado ge detectan los cambios de
densidad o espesor de los materiales sin importar el tamaio
Yy colocacién de los objetos.

A continuacién se hard una explicacién de lo que ea la
Gammagrafia Longitudinal Electrénica.

La Gammagraffa Longitudinal Electrénica es el registro
de la intensidad de los rayos gamma que atraviesan
transversalmente un cuerpe al ir desplazando el detector y
'a fuente a lo largo del objeto estudiado. Para llevar a
-abo la Gammagrafia Longitudinal Electrénica se utiliza una

fuente de rayos gamma, un detector de centelleo, un



registrador electrénico (en nuestro casc un multicanal} y un
sigtema mecdnico gque mueve en forma simultinea a la fuente y
el detector. El cuerpo en estudic se coloca entre la fuente
y el detector y =se mueven a lo largo de una direccién
especifica (ver figura 6.1); de esta manera se obtiene la
densidad, el espesor Yy sus variaciones, en funcién de la
direccién seleccionada y determinar si existen en el cuerpo
bajo estudio defectos o cambios en su composicién.

ey

j—94—— cuerro

NOv.
[ {s]}}

DETECTOR FUENTE
DE

CENTELLED

HULTICAHAL

FIGURA 6. DISPUSITIVO PARA REALIZAR GAXMAGRAFIA
LONGITUDIHAL ELECTRONICA
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Existe una técnica alternativa para obtener la densidad
y sus cambios a lo largo de un cucrpo. El principio y el
mecanismo utilizados .son 8semejantes a los empleados en la
gammagraffa, pero no utiliza radiacién gamma sino rayos X Yy
aungue tedricamente es satiafactoria presenta mayores
riesgos Y dificultades técnicas (comparado con la
gammagrafia) que lo hacen ipaplicable en el eatudio de
estructuras. Las principales dificultades para su manejo se

deben al peso, volumen y alto voltaje.

6.1 DISENO DEL SISTEMA DE GAMMAGRAFIA LONGITUDINAL
ELECTRONICA

El principal obstdculo para diseflar un sistema eficiente
en el gque se puedan detectar loas cambios de densidad o
espesor es, como anteriormente se dijo, la dificultad o 1la
imposmibilidad de transportar o mover los objetos,
estructuras o edificios, de sus Jlugarea debido a su gran
tamaflo, a que estdn en funcionamiento o simplemente porque
forman parte dc una estructura mayor. Por el contrario, si
llevamos nuestro equipo al lugar en estudio se utiliza la
ventaja que nos da ¢l manejo y la posibilidad de transporte
de instrumentos especializados y materiales radiactivos.

Como ya se mencioné, es preciso mover simultincamente
una fuente radiactiva y un detector para analizar la
estructura atémica del objeto en estudio, la wmanera en gue

se va a-realizar es utilizando el siguiente dispositivo:

Con un mnalacate (montacargas) se mueve el ensamble
detector-fuente radiactiva. En los primeros ensayos se novia
en forma manual el dispositive (fig.6.2), pero al no contar
con  un mecanismo regulador se tenfan fluctuaciones



inaceptables en su velocidad. En busca de un mejor controil
se le acondicioné al malacate un motor eléctrico de
corriente alterna (fig. 6.3).

Como la velocidad de los motores comerciales es
demagiado grande para nuestros fines se le adicionaron: un
variador de velocidad (puede reducir la velocidad hasta 100
revoluciones por minuto}) ¥y un s8istema de 4 engranes
(£ig.6.4) que redujé aan mas la velocidad, logrédndose 2
revoluciones por minuto en el c¢ilindro (malacate). Con
impulsar estas modificaciones (f£ig. 6.5) fue posible obtener
la velocidad 6ptima de translacién de la fuente y el
detector.

FIGURA 6.2 FORMA IHICIAL DEL MALACATE
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El detector que a8c utiliza en este trabajo es un
detector de centelleo, este se coloca en un porta-detector
que permitc moverlo con el equipo descrito y se conecta a un
multicanal que registra las variaciones en la atenuacién de
la radiacién. La fuente que se usa es de cesio-137 colocada

dentro de un portafuente de plomo.

6.2 DESCRIPCION DE LOS INSTROMENTOS UTILIZADOS EN EL EQUIPO

En esta seccioén se describen las principales
caractceristicaa del equipo integrante del sistema de
Gammagrafia Longitudinal Electrénica.

Multicanal {(Canberra serie 35 plus).- Consiste de wun
contiolador maestro y cinco secciones: memoria, display,
porcesador de sefial, interfase operador/MCA, y entrada/
salida de datos. El controlador es un microprocesador . que
ejecuta las instrucciones por medio de un programa
permanente en la memoria. Cuenta con 4096 canales. Puede ser
utilizado como analizador de altura de pulses (PHA) o
multiescalador(MCS). Utiliz&ndolo como PHA s8e registra el
nimero de eventos ve energfa. En cambio, 8i se utiliza como
MCS registra el ntimero de eventos vs tiempo. El multicanal
incluye un amplificador (configurado por el operador}) y un
monocanal gue permite seleccionar el intervalo de energias

obaervables.

Fuente de Alto Voltaje (Tennelec TC 952).- Tiene un
intervalo de 0 a 2000 volts, con polaridad positiva o
negativa,
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FIGURA 63 MALACATE CON MDTOR

Malacate (Montacargas).-Eg un instrumento disefado para
subir o bajar simultineamente el detector y la fuente
radiactiva. Consta de: un cilindro de 1 m de largo, con
di&metro de 10 cm, uno de sus extremos tiene acoplado un
engrane de 17.8 em de didmetro y tiene una palanca con un
engrane de 2.8 cm de di4metro. Se le adapté el aiguiente
equipo:

a) Motor trifdsico (marca IEM}.- Es un motor de
corriente alterna, tiene una potencia de 1 HP, velocidad
angular de 1718 rpm, trabaja con voltaje de 220/440 V y a
una corriente de 11.85/3.5 A, es a prueba de explosiones.
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b) variador de velocidad (marca Magnetek).- Es un
aparato que permite variar la velocidad del motor, consta de
un cirecuito controlader gue usa 5 tipos dec constantes para
seleccionar funciones y caracteristicas del variador: 1)
Frecucncia dc referencia en el panel de memoria, 2} Sistema
de constantes, 3) Panel de operacién, 4) Control de
constantes y 5) Display. Hace que el motor s¢ mueva también
en reversa, reduce la velocidad del motor hasta 100 rpm.

c) Siatema de Engranes.- Permiten reducir la velocidad
de)l sistema hasta 2 rpm. Se utilizé un juego de 4 engranes.
Los radios (fig.6.4) son como sigue: El engrane que va a la
flecha del motor es de 2 cm; el siguiente de 1B cm,
conectado con una cadena al primero, este hace mover a un
engrane de 2.8 cm y éste, a su vez, mueve el engrane que va
en el malacate de 17.8 cm. La reduccién es de 57.214 veces
la velocidad del motor.

d) Sistema de Poleas.- En éstas se coloca el cable. Se
construyeron con un balero en el centro para reducir la
friceién; se fijan a ambos lados de la columna en estudio,
dos arriba y dos abajo (cuatro en totall.

Detector de centelleo.- Es un detector de yoduro de
sodio activado con talio, Nalltl), de 5 cm x 5 cm de
éiémetro que detecta radiacidén gamma y rayos X. Consta de un
cristal (que es la parte sensible), un fotomultiplicador vy
un preamplificador que se conecta al multicanal. El tubo
fotomultiplicador y el preamplificador producen por cada
cuenta una sefial eléctrica proporcional a la energia de la
radiacién que es captada por el multicanal que lo registra
en e} canal correspondientc y lo muestra en forma de
espectro.,



FIGURA 6.4 RELACION DE ENGRANES

Fuente Radiactiva.- Es un radioisétopo con el cual se
radia el objeto bajo estudio. Es una fuente de Cesio-137 de
1 mCi blindada en un porta-fuente.

Contenedor y Porta-~Fuente.~ Eg un cilindro de plomo de
18 cm dc largo y un didmetro de 15 em (fig.6.6) con una
estructura externa de acers. Al centro de este tiene un

contenedor para colocar la fuente radiactiva.
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6.3 APLICACIONES

Existen muchas aplicaciones de la Gammagrafia
Longitudinal Electrénica como son: el estudio de torres de
destilacién, columnas de un edificio, postes, torres,

tuberia, etc.

Por medio del equipo descrito en la seccién anterior se
realizé un estudio en una columna de concreto.’ El
procediniento y el andlisis serin desarrollados a

continuacién
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6.3.1 GAMMAGRAFIA DE UNA COLUMNA DE CONCRETO

El estudio se realizd sobre una columna de concreto con
una altura de 10 m 'y un ancho de 0.50 m; la columna forma
parte de la estructura del edificio de Investigacién Bdasica
de Procesos (IBP) en el Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP}. El objetivo es analizar el cambio de densidad que
exigte .en ésta.

—15 en_y
Q9 ®
— 20 ¢
ANTERIOR '_' " ...
: Ti.32cm
. o e
! ;
POSTERIOR 120

FIGURA 6.6 COMTENEDOR ¢ PORTA-FUENTE

[Ep——

El arreglo experimental es el siguiente: se coloca una
fuente radiactiva en un lado de la columna y el detector en
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el otro lado. E} porta-fuente Yy el detector son colgados a
un sistema de poleas por medio de un cable de acero de 1/8"

de diimetro.

El barrido (fig.6.1) Be hace moviendo simult4neamente la
fuente y el detector, estando alineados el cristal del
detector con el haz emitido por la fuente; es importante
cuidar gue el cristal y el haz estén alineados ya que de lo
contrario los valores de denaidad obtenidos no serfan

verdaderos.
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97 em
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FIGURA 6.7 DIVISIONMES DE LA COLUXNA DE CONCRETO !




La radiacién no s6lo penetra las paredes de la columna
sino también los componentes de d£sta. La fuente que se usa
es de C8-137 y estd blindada con un portafuente de plomo. Al
detector se le blindé la parte externa del cristal con una
placa de plomo de 1.5 mm de espesor de tal forma gque sélo
queda una ventana de aproximadamente 5 x 5 cm. La razén de
blindar el detector es ayudar a discriminar las lecturas de

baja intensidad respecto a la radiacién de fondo.

La columna tiene una estructura metdlica que la divide
en 9 particiones (fig.6.7). Las divisiones son placas de
hierro de 5 cm de ancho. Sobre estas placas se colocaron 3
placas de plomo de 1.5 mm de espesor. Cabe sefialar gque las

particiones no son equidistantes.

La finalidad de colocar las placas de plomo en cada
divisién es hacer mds evidentes las divisiones, debido a que
la columna no es homogénea en su densidad, que también se
puede observar en las graficas 6.1, 6.2A, 6.2B, 6.3A, 6.3B,
6.4A, 6.4B de loa datos obtenidos, es decir, noc sélo hay un
cambio de densidad debido a las placas sino que también

existe diferente densidad a lo largo de la columna.

Se realizaron varias mediciones de la columna con
diferentes velocidades de desplazamiento, el multicanal se
calibré para registrar la energfa (662 keV) correspondiente
al C€s-137,

El multicanal fue progranado primero para tomar datos
cada dos segundos, el equipo funciondé primero a 4 rpm en
movimiente ascendente y posteriormente en descenso. La
siguiente medicién se realizé con una frecuencia de 4.5 rpm

y cada 3 segqundos para el movimiento de ascenso y descengo.
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Finalmente, la tltima medicién se hizé cada segundo a una
frecuencia de 4 rpm, también en movimiento de ascenso Yy
descenso.

6.3.1.1 RESULTADOS ¥ ANALISIS DE DATOS

La forma en que se analizan los resultados obtenidos es:

1) Se grafican los datos obtenidos de dos formas:
cuentas vs tiempo y densidad vs distancia.

Utilizando un programa en lenguaje PASCAL se grafican
los datos obtenidos en cada una de las pruebas. Se obtienen
dos tipos de graficas; el primer caso es ntmero de cuentas
vs tiempo, gue son resultado de graficar los datos directos
del multicanal; el segundo caso es densidad vs distancia,
que son resultado del modelo propuesto. En este modelo, la
densidad es proporcional al logaritmo natural del cociente
de las intensidades por el espesor (constante), es decir;

1!
pax mlu

2) Se encuentra la velocidad en cada divisién de la
columna.

Para calcular la velocidad se nidié 1la longitud de la
columna y el tiempo gue tarda en ascender o descender y se
obtuve la velocidad para cada diviaién (ver las operaciones
realizadas).

3) Se relaciona la densidad obtenida en las gr&ficas del
movimiento del equipo de gammagraffa con los datos
empiricos.



D = distancia
tiemT =tiempo
qd distancia
velocidad
numero de
820

v =
C =
disT :=

tiemT := 350

[ 15]

< e
(]
a3
I
w
-

cm :=

total
total
de cada particién
total

ESTA TESIS Mo pEpr
SAUIR BE R BIBLIOTER:

canales en cada particitn

1= 1T
139

d 1
2.343 C = =~
V-2
CT := ,; [
Ll
i
CT = 175
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D = distancia total
tiemT =tiempo total
d = distancia de cada particién
V = velocidad total
C = nimero de canales en cada particién
disT := 820 s := 1T
tiemT := 396 em := 1L
15
5
115
5
89
5 i =0 ..18
97
5
97
d := 5 <
99 D= > d
5 et
87 i
5
78 D = 820
5
78
5 D
L 20} v o= v = 2,071
ltiemT
7.244 3.622
2.415 1.207
55.537 27.768
2.415 1.207
d 42.98 21.49
- = 2.415 c = 1.207
v 46.844 23.422
2.415 1.207
46.844 23.422
2.415 1.207 cT
47.81 23.905
2.415 1.207
42.015 21.007
2.415 1.207
37.668 18.834 cT
2.415 1.207
317.668 18.834
2.415 1.207
L 9.659] L 4.829]




Como pasc inicial de las gr&ficas y los datos enpiricos
se hace la comparacién de la variacién de la densidad a lo
largo de la columna. Estos se muestran en las graficas 6.1,
6.2A, 6.3B y 6.4B. En esta comparacién se puede apreciar gque
la columna no es homogénea Yy guc la parte superior es menos

densa.

Se dividieron las graficas 6.23A y 6.2B en dos zanas Ay
B figura 6.8 y 6.9, respectivamente, 1y la zona A en tres
subzonas A,, Az Y As. En la subzona A; no existen grandes
cambios, la densidad no es muy variable a excepcidén de 4
picos muy pronunciados que representan las placas de plomo
colocadas en los lugares ya sefialados. En la subzona Aa,
como en la subzona anterior, no se aprecian muchos cambios
en la densidad. La zona As es la mas denza de todas ya due
en la grifica se aprecia un marcado aumento en la curva y el
nimerc de picos altos aumenta; es muy probable que esta
sBubzona tenga wads material de hierro. En la zona B el cambio
de dengidad se hace m&s evidente ya gue en esta divisién se

observa un marcado descenso en la densidad.

Se investigé la razén y sSe encontrd que el tercer piso
del edificio fue construido posteriormente cambiando el
disefio. En esta parte se usaron vigas de acero, cubiertas
con una simulacién de concreto que mantuvo el aspecto de 1la

arquitectura anterior.

Finalmente, con las grdficas de densidad vs distancia ae
reconstruyé la columna. En esta reconstruccién {(figuras 6.8
Yy 6.9) se puede verificar gue la columna no es homogénea. En
la tabla 6.1 s8e 1lleva a cabo 1la comparacién de las
distancias reales y las obtenidas de estas graficas.
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LoRciteg LORG1TE LORGITOD KEDIDA LOXGITED MEDIDN
REAL BELATIVA {1 s/ct SUBIOA 12 s/cl BAJADM,
] n l; 1] ) b i]
I~ i
1.2«1l .12 1.02 ne 1.1y 1.0
0,94 [ERY 0.98 19.0 0.9§ 18,5
S : {
101 19.63 L.02 19.8 1.08 1.5
h -+ 1 |
! 102 1. 1,09 10 1,04 20,1
T
104 20,03 L1 s 1.8 1.
£.93 1.1 089 11 [RF 189
0.83 16.0 883 16,0 9.8 160
T
0.8% 16,4 0.82 15.8 (B} 15.0
0,24 189 [RY; 12 0.1 19
o
o.zo'; J.Bi: 0,18 3.5 0.14 3.6

TABLA 6.1 Comparacién de la longuitud real y la medida
en las graficas

Para comparar la longitud real con la medida en las
graficas se transformé la longitud de metros a milimetro,
conociendo gue la longitud real total es de 8.2 m y la
medida es de 158 mm, se utilizé la siguiente relacién:
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De donde

Longitud total = 820 cm
Longitud real = r cm
Longitud medida = 158 mm

6.4 CONCLUSIONRES

Se disefiaron y construyeron las partes de un sistema
para realizar Gammagraffa Longitudinal Electrénica
utilizando instrumentos propios para radiologia e
instrumentos electrénicos y mecdnicos. La velocidad gque se
logré fue 94.2 cm/min {(para 2 rpm en el cilindro del
malacate), la cual permitié que se pudiera realizar un
estudio detallado de una columna de concreto que forma parte
del edificio de Investigacién Basica de Procesos {(IBP) del
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).

Se utilizé un programa en lenguaje PASCAL para obtener
gridficas de los datos obtenidos en cada una de las pruebas.
Se obtuvieron dos tipos de grAficas el primer caso es namero
de cuentas vB tiempo, gue son resultado de graficar los
datoe directos del multicanal; el segundo caso es densidad

vs distancia, que Bon resultado del modelo propuesto.

Las graficas del segundo caso (fig. 6.8 y 6.9) s8e
analizaron de la siguiente manera:

Como primer paso, .2e compararon las variaciones de la
densidad a le largo de la columna, dando como resultado gue
la columna no es homogénea ya que la variacién se hace mas
evidente cuando se divide la grifica en dos partes Ay B.
Ademéas, la prinmera parte fue subdividida en tres
gubsecciones y cada subseccién muestra diferente densidad.

La subseccién que tiene mnayor d-naidad es la As. lasm
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subsecciones A; y A, Bon muy similares. La seccién B es la
que muestra un descenso exagerado en la densidad, debido a

la forma particular en gue se construyé esta parte.

Finalmente se hizo la ubicacién de las marcas de plomo
obsticulos y se comparan las distancias reales con las
observadas con el método propuesto y se verificé que la
velocidad no es homogénea.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con ¢l plantecamiento inicial de desarrollar
un sistema que emplea radiacién gamma para detectar fallas
estructurales cn cquipos y materiales gue se utilizan en la
industria, se llevo a cabo el siguiente orden:

1) Se hizo un estudio sobre interaccion de la radiacién
con la materia y sobre atenuacién de la radiacién en la
materia que sirvié como base para realizar los siguientes
pagos. ’

2) Se recalizé un estudio de la atenuvacién de la
radiacién en diferentes substancias. Para llevar a cabo este
se construyé una probeta cuadrada gque propercioné una
distancia de incidencia constante y que permitié encontrar
el coeficiente de atenuacién lineal de la radiacién y el
nidaico (tablam 5.2 y 5.3).

Sc observé que la geometrifa del recipiente contenedor es
importante debido a que la variacién del espesor influye en
las medicionecs de la intensidad de la radiacién incidente.
Se hizé un andlisis del error por medio de las relaciones
5.3y 5.4y dc csa manera se encontré el intervalo de
confianza gue contiene al valor calculado teéricamente.

3) Se diseharon Yy construyercn las componentes gque
constituyen un equipo para realizar Gammagrafia Longitudinal
Electrénica utilizando instrumentos propios para radiologia
e instrumentos electrénicos y mecdnicos. La velocidad de
movimiento guc se logré fue de 2 rpm la cual permitié que ge
pudiera realizar un estudio detallado de un objeto.



4) Sc realizé la prucba del equipo en una columna de
concreto y se obtuvo la variacién de la densidad a lo largo
de émta. Se calculé la velocidad de ascenso y descenso para
cada divisién de la columna.

Con lo que, finalmente, se consiguié cl objetivo de esta
tesia:

Digedar un instrumento para detectar fallas
estructurales en materiales de construccién, soporte o
conduccién de fluidos.

A manera de evaluacién y caracterizacién de nuestro
instrumento se traté de reconatruir la columna analizada
(fig.6.8 y 6.9}, es decir, de llevar a cabo un proceso de
sintesis a partir de las graficas y datos obtenidos.

5S¢ conocen los materiales y au distribucién en la citada
columna por lo gque es posible afirmar que el sistema va bien
encaminado, empcro, faltan atn algunos puntos por afinar.
Uno de elloa (y qguizads fundamental) es la falta de rigidez
en €l acoplamiento del conjunto fuente-detector. Sin
embargo, una variacién en la distancia fuente-detector de 1
cm, implica quc el error en la medicién serfa de * 2 %, otro
no menos inportante es la imposibilidad de conservarlos a la

misma distancia de la columna durante su trayectoria.

Este instrumento tiene ciertas limitaciones ya que sélo
puede emplearse con objetos a gran escala como se menciond
al principio de este trabajo, es decir, no se puede utilizar
en objetos pequefos como una hoja de papel o un lapiz,
tampoco funcionarfa en una columna de concreto de tres
metros de espcsor, Ya que la radiacién gamma no penetra. Las
aplicaciones gque se van ha ralizar son: el estudio de
reactores (con didmetros desde 0.5 m hasta 4 m) con
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recubrimiento térmico para conocer si la densidad que existe
entre la substancia empleada para acelerar o disminuir la
reaccién y el vapor son las adecuadas; torres de destilacién
{con diametros desde 0.5 m hasta 5 m) en estas me estudiara
8i los platos estan caidos o desplazados de su lugar;
estudiar el desgaste, fractura o falla que existe en las
tuberias, etc.

Como primera prucba se utilizé unicamente un detector de
radiacién pero me adaptardn aproximadamente cinco detectores
al sistema, con lo que, la informacién serd mis completa y
se tendrd diferentes perfiles del objeto a estudio.

La uniformidad en la velocidad lineal, la igualdad cntre
la velocidad en el ascenso y el descenso, la
perpendicularidad de la radiacién respecto a la columna son
otras interrogantes a las gque 8e dard también un nuevo

tratamiento e ir descartando fuentes de error.
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APERDICE A

BREMSSTRAHLUNG

El descubrimiento del espectro continuo de radiacién X ,
o bremsstrahlung, que es resultado de la colisién ineldstica
de los electrones con el nidcleo, fue el primer paso para el
inicio de 1la nueva era de la Fifaica. Roentgen en 1895
reporté estos mistericsos (para entonces) rayos, cuyas
investigaciones llevaron al campo de la hoy conocida Fisica
Moderna.

Se conocen dos métodos de produccién de rayos X: 1) la
linea esnpectral © espectro caracteristico (radiacién
electromagnética) del 4tomo, 2) el espectro continuo o
bremsstrahlung que estd asociado con la defleccién de la
trayectoria de particulas cargadas, por el campo de Coulomb
del ndcleo.

Al espectro continuo de radiacién X se le llama
frecuentemente bremsstrahlung, del alem&n bremss (frenar, es
decir, desacelerar) y strahiung (radiacién). El proceso
bremastrahlung ocurre no sélo en tubos de rayos X sino en
cualquier parte en donde 1los electrones choguen con la
materia, como los rayos césmicos, en los cinturones de
radiacién de van Allen que circundan la tierra y en el
frenamiento de electrones que emergen de los aceleradores o

nGdcleos radiactivos.
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El proceso de bremsstrahlung se puede considerar como un
efecto fotoelécirico invermo: en el efecto fotoeléctrico, me
absorbe un fotén cuya energfa e impulso son donados al
electrén‘y al niicleo que retrocede; en el proceso de
bremsatrahlung se crea un fotén cuya energia e impulsa
provienen de la colisisn de un electén y un ntcleo. EI1
procesc bremsatrahlung se trata de la creacién de fotones en
vez de su absarcidén o dispersién por la materia.



APENDICE B
DEFINICIONES Y UNIDADES UTILIZADAS EN MATERIA RADIACTIVA

BEQUEREL.~ Unidad del SI gue se usa para medir la
actividad de ntclidos radiactivos. La actividad en beguerel
de una mucatra en un mnomento dado es el promedio de las

desintegracones por segundo de sus Atomos en ese momento.
1 Bq=1a"* = 2,7027x10-** Ci

CONTAMINACION RADIACTIVA.- Es el depésito de material
radiactivo en cualquier lugar gque pueda dafar personas,
hechar a perder un experimento, o hacer inadecuados o
inseguros para algtn propésito productos o equipos. Es 1la
presencia no requerida de material radiactivo. Muchas veces

referido como contaminacién.

CONTAMINACION RADIACTIVA SUPERPICIAL.- La presencia de
una asubstancia radiactiva sobre una superficie en cantidades
superiores a 4*10® Bg m~? (10-® Ci/cm?®) en el caso de
emisioncs beta y gamma, ¢ 4*10® Bg m~2 (10-°® cCi/cm?®), en el

caso de emisiones alfa, esta puede ser fija o removible.

CDRIE.- Es la unidad que 8e emplea para medir la
actividad de material radiactivo en el que se transforman
3.7*10*° stomos por segundo.

1 Curie = 1 Ci = 3.7*102° Beguerel

DOSIS.- Es una forma general para denotar la cantidad
absorbida de radiacién o energfia. Para propdésitos especiales



debe ser clasificada adecuadanmente (dosis absorbida, dosia
acumulada,...}. 8i no estd clasificada generalmente se
refiere a dosis abnorbida.

DOSIS ABSORBIDA.~ La energfa depositada por la radiacién
ionizante en la materia.

Técnicamente, la dosis absorbida, D, se define como el
cociente de 4B entre dm, donde dE es la energia promedio
depositada por la radiacién ionizante en una masa dm.

La unidad es el Gray {(Gy) equivale a 1 joule/kg
{anteriormente se umaba el rad)

DOSIS ACUMULADA.~ Es la dowis total resultante por la
repeticién de exposiciones a la radiacién ionizante.

DOSIS INICIAL © DE UMBRAL.~ El valor de la dosis por
debajo del cual Be considera qgue un efecto determiniata (no
eatocastico) no se manifestars.

DOSIS LETAL PERCENTIL.- Ea la dosis de radiacién
requerida para llegar al punto final biol6gico de un
porcentaje de loa eapécimen tratados. Usualmente se escribe
junto con el porciento de la poblacién gque probablemente
Jlegue a su £in biolégico y el periodo en el cual se espera
alcanzar dicho porcentaje. Se emplea el simbolo Dl,,«., donde
X se refiere al porcentaje de la poblacidn y Y al perfodo de
‘diam, por ejemplo, DLao.ea se refiere a la doeis letal que
afecta al 20 porciento de la poblacién que recibié la dosis
denpués de 45 dfas de la exposicidn.
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DOSIS LETAL MEDIANA.- Es la dosim de radiacién requerida
para el 50% de Jla poblacién llegue a su punto final
biolégico.

EQUIVALENTE DE DOSIS. - Con fines de proteccidn
radiolégica se ha encontrado conveniente introducir una
magnitud fimica que correlaciona la dosis absorbida con los
efectos deletéreos mis importantes de la exposicién a 1la
radiacién, en particular en efectos estocasticos tardios. El
equivalente de dosis es la cantidad que resulta de la
ecuacién:

H =DgN

donde D es la dosis absorbida en Gy, Q es el factor de
calidad y N el producto de otros factores modificantes, que
por ahora se coneidera igual a la unidad. El nombre especial
S5I para la unidad de eguivalente de dosis ea el Sievert (Sv)
{cuando la dosis se da en red el equivalente de dosis gueda
en rem).

BQUIVALENTE DE DOSIS EFECTIVA (HE).- Se enmplea para

evaluar el posible daflo a la salud debido a la irradiacién
total del cuerpo, se calcula como:

My 3 Welly

donde HT es el equivalente de dosis para el tejido T y W. ea
el factor de ponderacién para ese tejido.

EXPOSICION.- Es el cociente de dAQ entre dm; donde dQ es
el valor absoluto de la carga total de los iones de un signo
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producidos en aire cuando todos los electrones, positivos vy
negativos liberados por fotones en una masa de aire dm son
frenados completamente.

FACTOR DE CALIDAD.- Ea el factor de transferencia de
energia lineal por el cual se multiplica la dosis absorbida
a fin de obtener (para fines de protecién radiolégica) una
cantidad que exprese la efectividad de la dosis absorbida,
en una escala comGn, para todos los tipos de radiacién
ionizante.

GRAY (Gy).- Unidad del SI de dosis absorbida de energia
por unidad de masa, que resulta por el paso de radiacién
jionizante a través de un material. Un Gray es la dosis
absorbida correspondiente a la energfa de un Jjoule por
kilogramo de masa.

"1 Gray = 1 Gy = 1 J/kg

INDICE DE EBQUIVALENTE DE DOS1IS.~ En el caso de
irradiacién externa del cuerpo entero, 8e aplican los
conceptos de:

INDICE SUPEREFICIAL DE EQUIVALENTE DE DOSIS! El indice
superficial de equivalente de dosis H:,. en un punto, es el
equivalente de dosis maximo dentro del volumen comprendido
entre 0.07 mm ¥ 1 cm, medidos a partir de la superficie de
una esfera de 30 cm de didmetro centrada en ese punto y
formada por material equivalente a tejido blando con una
densidad de 1 g cm~2.

INDICE PROFUNDO DE EQUIVALENTE DE DOSIS: El 1indice
profundo de equivalente de dosis Hz,» €8 el equivalente de
dosis miaximo dentro del ntcleo de 28 cm de dismetro inscrite
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en una esfera de 30 cm de didmetro centrada en ese punto y
formada pbr material equivalente a tejido blando con una
densidad de 1 g cmn—3.

LIMITE ANUAL DE INCORPORACION.- Es el limite secundario
para la irradiacién ocupacional interna y es el valor menor
de la incorporacién de un radiondclido determinado en un aio
por el hombre referencia, que 8e traducirf{a bien en un
equivalente de doeis efectivo comprometido de 50 mSv (5 rem)
© bien, en un eguivglente de dosis comprometido en el
cristalino de 150 mSv (15 rem) o en un equivalente de dosis
comprometido en cualquier otro 6rgano o tejido de 500 mSv
(50 rem).

LIMITES PRIMARIOS.- Se aplican al equivalente de dosis,
que e8 la magnitud gue cuantifica el posible efecto
deletéreo para la salud.

LIMITES SECUNDARIOS.- Se uman cuando no se puede aplicar
directamente el limite primario, por ejemplo, se aplican a
la cantidad de un radionficlido encorporada al organismo.

LIMITES DERIVADOS.- Se relacionan con los limites
primarios mediante un modelo ddefinido, tal gque s8i se
satisfacen los lfimites derivados es casi segquro dque sge
satisfacen los limitea primarios.

LIMITES AUTORIZADOS.- Son los que eBtablece la autoridad
competente para cualquier magnitud y dque en general son
menores a los limites primarios o a los derivados.

LIMITES PARA ' PERSONAL OCUPACIONALMENTE EXPUESTO.- EIl
limite equivalente de dosis efectivo anual para el personal
ocupacionalmente expuesto es de 50 mnS8v (5 rem), para los
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efectos estocdsticos. Para los efecton no estocasticos el
li{mitc anual equivalente de dosis es de 500 mSv (50 rem),
para los distintos 6rganos y tejidos, excepto para el
cristalino, para ¢l cual es dec 150 nmSv (15 rem).

LIMITES PARA EL PUBLICO.- El limite equivalente de dosis
efectivo anual para individuos del pdblico e 5 mSv (8.5
rem), para los efectos estocAsticos. Para los efectoms no
estocisticos el limite equivalente de dosia anual es de 50
mSv (5 rem). Cuando los individuos del pGblico pueden eatar
expuestos por perfodos prolongados {(muchos afos) el valor
medio anual del equivalente de dosis efectivo se procurara
que sea de 1 mSv (0.1 rem).

PERMISIONARIO.- Persona fisica o moral qgue posee la
titularidad de la autorizacién, peremiso o licencia
expedidas por la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS) para desarrollar una actividad
autorizada por la misma.

PERSONAL OCUPACIONALMENTE EXPUESTO.- Aquel que en
ejercicio y con motivo de su ocupacién esta expuesto a
radiacién ionizante o a la incorporaci&n de material
radiactivo. Quedan excluidos lon trabajadoren que
ocasionalmente en- el curso de su trabajo puedan estar
expuestos a este tipo de radiacién, siempre que el
equivalente de dosis anual que reciban no exceda el limite
egtablecido para el pdblico.

rad.- Es la unidad de dosis absorbida que se usé antes
del SI para medir las dosis abgorbida de radiacién de 100

ergs por gramo de materia.

1 rad = 100 ergs/g = 1*10-2? J/kg = 1*10-2 Gy



rem.- Fué¢ la unidad para medir el equivalente de dosis
antes del SI. El egivalente de dosis en rems es igual a la
dosis absorbida en rads multiplicada por el factor de
calidad (@), ¥y el producto de otros factores modificantes
que por ahora se consideran igual a la unidad.

1 rem = 1 rad*Q

ROENTGEN.- Cantidad de exposicién a la radiacién X o
gamma, necesaria para que la emizién corpuscular asociada
pueda producir una carga de una unidad electrostitica, en
ionea de uno y otro signo por 0.001293 g de aire (2.58%10-<
C/kg). Fué la unidad previa al SI para medir la dosis de
exposicién de los rayos X o gamma.

1 r = 2.58%10"* C/kg = 1 esu/cm® de aire a condiciones
eatandar
1 C/kg = 3876 r

SIEVERT (Sv).- Es la unidad correspondiente . a el
equivalente de dosias de radiacién (H) que &8e usa para
propésitoa de proteccién radiolégica, en el SI. El
equivalente de dosis, expresada en Bieverts, es el producto
de la dosis absorbida en grays (D) por el factor de calidad
{Q) y por el producto de otros factores modificantes (N},
gque por el momento se considera igual a la unidad.

UNIDAD DE EXPOSICION (c/kg).- Es la cantidad de
radiacién X o gamma gue produce, en un kilogramo de aire
gseco ‘a condiciones estandar (0 oC y 760 mmig), una cantidad
de iones cuya carga. total es un coulomb de cada signo.

1 c/kg = 34 Gy
1 c/kg = 3876 r



ZONA RESTRINGIDA.- Son aquellas en las que bajo
condiciones normales de trabajo, los niveles de radiacién de
fuentes externas y/o contaminacién de aire o superficie son
tales, que la dosis equivalente total acumulada en un afo
podria exceder 1.5 rem (3/10 de los limites}.

En estas 2zonas se uitlizard un sebalamiento con el
simbolo internacional de radiacicnes en color naranja sobre
fondo blanco agregando en la parte superior la leyenda:
"ZONA RESTRINGIDA" Y en la inferior: “ACCESO CON
AUTORIZACION®". El limite de esta zona estd indicado con
franjas color naranja.

ZONAS CONTROLADAS.- Son aquellas en las que lan
exposiciones anuales no exceden 1.5 rem (3/10 de los
limites) de domsis equivalente. Se utilizard un sefalamiento
con el saimbolo internacional de las radiaciones en color
azul marino sobre fondo blanco en la parte superior esta
leyenda: "ZONA CONTROLADA" y en la inferior: "AcCcCESO
REGLAMENTADO". E1 limite de 1la zona estid indicado con
franjas azul marino.

ZONAS NO CONTROLADAS.- Son aquellas en que solo existe

la radiacién natural o de fondo (del medio awbiente) y por
ende no estan controladas por la licencia.
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