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IHRODUCCION 

El hombre con sus sentldos,normal.mente no puede detectar la radia­

ción proveniente de los materiales. radiactivos. El cuerpo humano 

puede ser atravesado por radiaciones de alta Intensidad y no sentlr 

dolor a~n cuando sea severamente dallado por las mlsmas. 

Esto ea similar a la reacción del hombre a las ondas de radio y ul­

travioleta, Una persona puede estar expuesta a los rayos 

ultravioleta del. sol y sentir dolor por la exposloión ha.eta 

varias horas más tarde, Igualmente, una persona que r¡oclbe una 

exposición puede rio darse cuenta de ello hasta alg~n tiempo 

después, cuando se desarrolla la enfermedad por radiación. Por 

lo tanto el hombre depende de alguna clase de Instrumentos para 

detectar y medir la radiación nuclear que puede ser potencialmente 

dal!lna. Los animales no tienen conocimiento de la sensacibn de la 

detecclbn de la radiación nuclear. 'Esto puede ser muy dal!lno por 

exposlclonee.largas a la radiación y ésto afectar a los animales 

de varias maneras. 

Los astronautas del Apello observaron centelleo en sus ojos. cuando 

la tripulación al cruzar el espacio, tue irradiada por una lluvia 

de rayos cósmicos de alta Intensidad. 



El término detección g~'neralmente inciuye.\1nic~mente una 
. .· "<. ;. . ·, . <- . 

determinación de l1tl>resencla de la.radiación, mientras que la 

medioiÓn inolu;~ 18. d~tecoi~n y alguna medio idn dé lá magnitud 
·.\_' 

de la rádia.olón ~resente; 
,· ... · 

Algunos instrumé~t~s están. basados e~ la· ioiÍl~ac ióri ~;.oduo ida .. .,• .. ,., .... ·. '.. .... . ,· .-

en instruínentÓsp6~~~Í paso de la radiación: En'~t¡:qs lnstr~-
·- .. 

mentes se uti Úz,a:1á: excitac Ión de los. nui~er Úlles 'para detectar 

la radiaolóiÍ;·,-Estc;·s ÍÍltlÍn¿s son instrumentos de monltoreo del 
.·· .'· ·.· .. 

tipo oedteÚ~o. 

También se emplean técnicas de detección qulmlca y [otogrlit ioa: 

Los instrumentos para medir la radiación generalmente proporolo-

nan la magnitud de una dosis de radiación reo.lb Ida en un perlo-

do de tiempo. Los segundos se refieren a la medición inmediata de 

Intensidad de la radiación. 

Los programas generales de medición o evaluácidn de riesgos de 

exposición a la radiación asoo,lados.con la produooidri, uso o 

existencia de mater la les r-adlactivos u otra Cuente de radia-

olón son los cuatro siguientes: 

1. - En plantas. 

2. - Personal. 

3. - Ambiental. 

4.- En emergencias. 
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En cada uno de estos programas fncluye una evaluació~ radio.ló­

gica para determinar la presencia de radiación,.con~amiiia~ión 

o material radiactivo eri ~l;amble~te .. .ia'á e~~lu~cfo:,¡~·~· se hacen 

para determinar ei tipo y lo magnÍt1;~ deri_~~~~;~~diolcÍgico, 



CAPITULO I 

TIPOS DE RADIACIOl:ES NUCLEARES 

y beta; Ó' r'ár~··· d~ f 'iii'O :n;e:i~h<íó o'il~sc¿nocídos. como .radl ac 1 ón 

~ósmlca. cJ\ :' .·.;< ., 
;··. ';.; ,:;:~ :,• • .A~. • · ... ·:.-.: ::'.; 

i. Lr.ii.:d1a<::"1ólircin1z~Üte ... 
':~.· .~' 

Cuatqúlér radJ~·~l~n 'el~~tr'~magnétlca o de partlculas capaces de 

producfr l~nes;direóta:o·1ndireétamente,en su paso a través de la 

materia, 



·l. 2 Radiactividad 

. La propÍ~d~d· de :ciertos ni1olldos de e.mltlr espontáneamente 

partfoula~ori>..dlacló~g~;n~a oja emisldndé.rayos equis seguida de 

una c8:1ltú'r~ il~'e\.i~t'r~1forbl t~'i: ~ el~ ~n~ fis 1Ón espontánea . 
. ., .. ··:~: ... ~ ~ \' ;·•: . . ,,: • ¡, ., . ·, 

1. 2i~~Ra;l~.~'~\iÍ:~?~~~(~:~lta ··>~;. f < '.·. . . • 
Radi~ctlvidB:d·p~:~éli.uilda.e~yna sustancia despues de bombardeo con 

neutrbne~/~: ()tr'ií.sº :;artl~~la~.La áctlvidad resultante es 

·: ~adja~tl~Ú~~ n~~ural''~l ~~ for~ad~ por reacciones nucleares que 

·~~urre~ ~I\ ~~ n~tural~za;; ,:radl~ctlvldad artificial" si la 

reacciom .son prbctuol~as •por él hombre. 

1.2.2 Radiac~l~jd~~;¡tu~¿l 
La propied~ci de .:;~~l~ctlvldad ei<hlbiaa ·por los radlonl1clidos 

naturales; 

1. 3 Parti°culas Alfa ~e, o(. 

·Emisiones nucleares que consisten en la asociación de 2 protones 

Y 2 neutrones, o sea nl1cleos de Helio.Los ra.d!Ólsótopos que emiten 

par1;1culas alfa disminuyen en cuatro unidades. su nl1mero de masa y 

en dos unidades su numero atómlco,convlrtlendose por lo.tanto en 

isótopos de elementos situados dos lugares atrás en la tabla 

periódica, ( 1 ) 

1. 4 Partlculas Beta e. 
Emisiones nucleares de masa muy pequ,eila,equlvalente a la del 

electrón. 



Cuando tienen carga negati\'a son llamadas negatrones partículas~· 

y si tienen carga poslti\'a sonll~m_ado~ po~ltr~?e~~ar~~c~las p~ 

los radio! sótopos que emi t~n parÚcufas tieta negatl\'asaumentan en 

uno su nllmer_o atómicó y áquellos';qu~l:~~lt~;(p2t.~culás< beta 
_ .. : · · .. ;·: ~·:·. :· : (~ \ :.,~'.:f :.~' ~n~':f )~.:-p..\n~·.~~;.\~i:~:/.·::. ;:F.:T~1:~~~~~:2~· :;:.:; ::~~:~.:.r~:~;: <t.: ~.:i: .-1~·· ·: :-~- .. -

positiva disminuyen en"uno·su·nllmero•atómlco permanec'iendo_e·n ambos 

:::::::::;::~Il!f ll~!itti~;!~~~,t", .. 
aquella .~e~ ~rotón·e''.:igual. >º;.000549 ·u .. m. a::>· co;, una·_···ca~ga 

ea·tléó. cmtirc'.

0

\c.· ~-.i;;;;¡~~-[~.~-·-·····t;··:··_,1}~i:.~f .. ª.~;~~~~~~l,~~}er'¡~.l~'.~~n\or~~ al nllc leo 
- ---. ;';>-/J.~ t\J\.- .,.;,: 

. :1:,, ¡;.'...,"., .-.::';.:·~ ~:;'::/ ':.'.~·;·,., :-·:> "~ .', 

1 .• 6. ~~e~~.1,~_N,fü.~~f:f.~;'. ; ;° . 
Energl8:ab'tenida en planta nucléoetétrica por la transrormación de 

', '.'.],:: ., ' " - ;~ ~ _:~ ' 

calor'i>roéiuoi<Íiídüra.~te la tlsión de nllcleos de metales pesados 
<• r' "•);';;:_. -~~ ', ¡,; • • • 

(UranlO o P_lutónlo). · 

1. 7. Rayos Gamma 

Emisiones nucleares sin masa, ni carga,constltuidos ·por pura 

radiación electromagnética.Los mlcleos que emlten.rayós gamma 

permanecen con Igual masa y carga, pero pierden e.nergia y por lo 

tanto descienden en su nivel ·energét_lco,pa.sanda a menudo de un 

estado metaestable a otro estable, conocido como transición 

lsomérlca. 



Fotón, - Una cantidad de energla electromagnéticá. 

CE )cuyo valor e.s'en Joules es el_produéto de la frecuencia 

e~> en h~rt¿; ~~º~i.~taritect~ l'iin~k ch l.La ecuación es la 

' . ' . ' : ' : ' ';: '.;~.; :, " 
Chadw ick prcip~s~ ·la _reacción nÚc_lÍiar s lglJ lente: 

11 •t. 
"e >*-- "e + 

l 
.n 



La partlcula alfa interacciona con el mlcleo del Be ,produciendo 
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b) Reacciones de, fotodeslntegraciÓn,por reacción del tipo 

siguiente: 
} ;. ~:: ', 

~Be q d ;., ~?;~~·i\;.".;~,'··~\Y~·};:;'}(~~·:L.o'~:~¡~_trones.produc idos 

por este .. método' son .cas L'monoenergétlcos ... 

c_>• .. ••,Re~6,; •• f :~1~1t;J~iit~~~~~~'.~~~~~l)·f ;:~F~~-:··~· la;co~ con part. l cu las 

. aceler+~d,as·::.La. s/r.,e·.ª_~·c. 'ion.·~. •s_·.·. :m·.· á· .. s ;cóml1nmente empleadas son: 

1 
H ~ · · · · . + ')'. Ú Mev 

· ... ··, 
.; J 
H + 

q'• :-~~ : •• 
Be· +» .. + :·4,~5 Alev . 

. • 3 ;;:_;::.• •.::: .... 
H-· -+ Q,764Mev 

~- .. ,,.,-._::_;. \'1'· ~::.:--.\ 
U· + >'.'" _:; L 65 Mev 

3 ;,. :~\. ;_¡.· -~::: /" - :· .: ',·: ,· 

~e +' ;~.2-6 Úe\· ·· 

De todas 'el la·¡,·;1ii•"niás út'fri zilda soii'.fás dos pr.imeras.• : . 

d.>. R·~acc:lf~.~~~i~~l\~~6:.~~~f --~~{f~~~~JjJ~}d!_'.~o~s~~~:-0,~°:-s: d s~ut. ldos 
. anter.Jormen~e::prodüc_e·n :':neutrones\:.de,''.ál tá.:'.ienergla · y .. "riujo~ 

. : : . . . ;_ -< !-~~ ~:.· :}~:~~~~~~::~:~·ú! ;/~~~1{:/.'~;~:J;,::~ '.,i.i;t~:\·::~ ~;f 'i{\ ;>;~,} J/~--~~~:~:.;. ~ ;¡ (/~·;; t··;·1:·:¡·::.'\ :'; . ;_) ·:' . . . 
bajos. Pará p'r.oduc'i r•rieutroiieií';dé.:bá)á''energlál)r.~r J ujos:·aJ tos, los 
. . -· ·· :~ ·: · ·~ ~·<-~ ,~;;~~~~~·~.~-~~~~~}~~:f ~~~~~~~: .. ~r~~~~;~~;,:~~~~~~~~:i~~~-~~}~~~rY~:~~·~-~·~r~:·;·:~:~~ ~~:;·?~.~ ·:~!. >·. ·, .. · - . : · · 
reactores nucleares.no:pueden ser.superados: FluJos"de¡electrones de 
· ;~ : : ·::_~:;'.~~-:~;:¡·.~,~'.~~~.:~;;~~,;,~(::~;~:~,;.:¿:~~~~~.~:;~~;1~t;p;:_::)~i.i~(:t;f~·'.~:;~::~f2·~~~r::f P(~~~;·~~~-:'.ri?.r.{~;~/:~ ;·.;) ·~ ~-: · · - · 

10 . h I cin .. ..:sei¡'ptieden:áú.;obtenidosjde:·rea'ctiires·.nucleares ... 

oomp~r.afJ;~;~~Jit~~}~~~~~\t~~t~!~i~~t~~f 0,~~o~~li1t~t!~f r(::1~z-seg 
de fuentes,~.d:;1~.;-'. n¿: º'!'::se~'.:~;,:i:~.1.~r~d~f:~·la ~~n~:rg1a.de fos 

neutrones tÍe) 1;1;ciii v~:r-f.~~~~dfeiiergi~s t:ÚriÍi~as· h~-~tíi_ 18' Mev con 

un válor ~r·Ón;-~dii, cte' énergle de los neuÚu11~~- el" 2,Mev. Para 

producl r 
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un haz de neutrones térmicos, la fuente es rodeada por un material 

que frenaCs.iow.down . .-, losneutrones sin absorberlos. 

Tales ma.t'~~ iil'~~~:~e::.d~-~-o~:~n ~:~~-o ''.' ni.odéradores'.' inc:lu~·en, agua, agua 

.. -.-.-· ... ·}"'··· 
1 ; 1 o P ~~? í eciaiíés'.~~ T~c~~;; i ~dió~ 

','',' ·:;.-.- ':;'-·:· 

sim.b~lo:.· './fEri~~gt!~cM~X. 
\··.'·,, ;,~·;·:ü::r;:, ~~·./> 

·-,:... .. : :,::,•> 

Beta;f./ ··o.'.::3 

Beta, (}+· O,:~ 3 

Gamma, t: •0:01-· 10 

' 1 
Neut~ones, n.: 

10 

o. 0,005 

o 

Carga (.s lgno) 

+2 

-1 

+1 

o 

o 



CAPITlJLO II 

INTERACCION DE LA R.\DIACION CON LA ~!.HERIA • . ... : . 
. •··. ; ',., t .:.>;·,·;- '.;;;~- ~·· 

En este ca¡Íl tulo,~ei:~~ c?nsid~r.ados tos, ev~ntos que oourr~n en la 

.:::::7I~lf ~{i~i1Jf i1~~i~;~~~J:,~~::'.::::-,_ 
:::~:;~:~~:il:~u-t~tiffii}itttt1~~fyf~t!]'tt~~~~d::··i'::i::::::a 
con los áto;nas que;~a'~~~~sGt¿;~~;;i,~)~ri::1,~~i~!:~e·~a~lación y la 

cantidad de enérgl~ é(i~i~~;fa;.iií ciúe h~~.;· p'b'sible. la detecó lún de 
• ·.-,·.- - ::-:;~~~:· > ·::i·' "'-< ·.·; ·;. 

las radiaciones; "';y· i ;'' ·· ·. · ·· 
. - . ·. -~·: '.;:: . ':~' . ' 

2. 1 Interacción Ei.ecÚón{~~/, '<; · · 

La lnter~oc lón'de'h~ ~~diacló'ri;'óo'n.'108 ~leotro~e~· o'rbi tales puede 

olasit ica~~e ~j~i~~ióffac.!i~ i·,·~i;~i:za~{órii. ; '\ 
La exoi tacldn ~~ ~~'7¡~~'r'eX~Ü~\i./1.~:·~~;,;;';¡:dd~·,Ü~ eiectrón a otro 

::::: :::b;f 1f j~~~~~~t~tt~~i~~~;t~::.7~:-
regresará a su.estado· or lg lna l"de' energla0fá'L.nifsmo:tlempo l. ibera 

:··. ··-_ ----:' . . _:;:-';-:·<-,;:.~::: ... ~~/<.'.\:.~(··:.:::::~·-:-:.-.- .~· .. 

radiaciún electro~agnéticaeri ro~ni~ deióai~r: l~z o rayos x. 

La excitación puede proiluclr dlsooiac.ión de la molécula Ces decir 

que puede romper los enlaces qulmlcos). 

11 



La ionización in~olucral~ transrerencla d.e energia:suÚciente para. 

sacar. un' electrón él.e e su Órb'l ta-. en tin.áto~o· o en unii molécula. 

El ele~~~óllAa/·~¡;~·~q ~~~~n~Üt~;;,.¡;~}a ;;;H~~.º ·~.~~i.Úv~~~rite 
:~ ~ . :.~);.:};~'i ., '•' 1 ,:. , ( -.~-(:.;:;;:-~;f:.;\:p:-:'; ... ·>.·:··.·.·.·.·.•." 

. rorman un·.:~~~:t0f~;;J;~·;~,~ó~' .. '·;,i; .. \,/:'..:,~y :'}~~';/L ·::',\ ·• 
· El e lectrón-.·l iberado"puede.•poseer.'desde·muy. poca·.hasta 
· - ·· .. · .: . · ·r ~,-~ :·:·~·;0~.;.::·~·.~'.~;~;;:;~i~~:~~~~:r~X~f ~·~~f~!i:~;~J~-d:iJ;C~_~t;:~tJt~~~-:JJt:~~Z\::r .. : · ~/\:" -) · -
gran cantidad de. energ !~'clnética;¡'depend iendo de.lea.gnl tud de 

·la lnt,eracción ... 'S~i;:N·~{~:Ht~\~~J~f61~~~;;~!i,~,f~X~{Í~ig~;e:•:ene.rgia 
puede causar exoltaét'óiFe,ionliaclóil~énfotro·a•átomos.del material 

<' ;•.- ·,:,,_-;;,' ,:.._:;'t·~~.;;:.:-::~'.~:~·¿ :/)):/ _:·'.~:·,:,'" ;''.:.\·~~-" 

absorbedor. .. '-'·~:'.':'~:;,: ;)¡:~:'.;';;: · ::' .. < · 
· .... ,,,,,;.;é: ,:;;;;r:;;qk·:'. • . 

2. 2 Interacc ló~ N~:;;'.~~;/.;~f~if0it2;1[:(.· ' .. ·.··· 
En una intera.cClói:i'nucleár}.la'r.adiaoión incidente es absorbida. por 

. .: . : :·.::· :~:):::;<~~:.:;:~·~;;~~fr?I:~~<-. ~,~;< -.,~·: .. ' . 
un mlcleo blanca· pá'ra·.ro·rmar::lo· que·es llama.do un mlcl!lo compuesto; 

; . : ;" . :· .. : ~~~~}::,-::·~f::·;~?'.§:~{;,f~X:f:? .. -~ ,· ·~· .. - . 
el mlc.1eo com~.~.est:o:exls.ti,.·r~· e.n un estado altamente exc1ta.do . 

• 'l'".'"~º.· 

El núcl~o ~omp'J~'~t'd~'la.áz'arÁima pa.rtlcula. )'/o radia.e Ión gamma para. 
·~.: ~·.;:\.:: ~:.,'.~/'::/i· 

caer a un'esta'ii'o'de'menÓr energla. 
·, '¡i.··· ,, ... ".· . 

" 
,El. núcleo.resultaiíté ¡)Üede,o no ser ra.dia.ctlvo,dependiendo de la 

2. 3 Interaco ión de Particulas,C:argadas'. 

::::::::::::::i~~i i~~it~~f~~!i:~:·::::~::::::::::~·" 
.·.·,o, ~!'-· .. ·-/ .. ¡\<:·;v .• 

olear. Po.r l~:tiiii}ci'/'.cuaildo uña. particula alta incide sobre 
-.-.>·;-_:·,:-';:-~:"' .:·-.·> 

un elei::trciri;··i:c;·d~Jpid~:r~era del átomo sin que su trayectoria sea. 

modificada. 



De este modo, la trayectoria de las partlculas alfa es muy corta 

debido a que por su tamárro.y peso su ionización especifica es muy 

grande, o sea que entr~~a.~·s~ ~n~·rgla,en grall~n'.llmer,ode 
. . ' ',: ·: -.;, ;·;}.'.-::.·::·."',~,: ,. ~-: .'¡~' . "~·._::~~' _. -'. ; :.:: . .. . . -

col Is Iones dura~te uncc,;rfo,.~ráyectcí;T,Una;grÚÍclldé distancia 

:::::::::.::.:::::~JÍ~i~~~~~f ~tt~Jii~K~;··:,. 
como se produce un máximo de i~11i/~a)/~·K~'.[~~·g?f,i;~·t,r~~fa\1 
térq¡i ~o: de la trayéctor i a,. "·:.~~:!,:·._~ '-:,:}j~:~}.'c~.~~ ·:·:-i.'-:~~::::<>, · :- . , 

- - -_:_~ :.:·'. <'.-~: ... ::: __ :Y'.~:S:?i~?1~~~;t~~-~-:\~:i::--:: ii :·- --
2. 3.1. Alcance o rango de-las'Partlculas·Alfa::• •• :;c\i- :e·· 

El espesor que las partlculalS'.?;~:~ut~J:1~~~~~~~-~y{~~~;~t~~?~.'perder 
toda su energla es llamado aléance ·o·::ra'ngél"deHas·:par,tlolilas.,. As l 

. . . , ·; .· _: ~:-~:::·: .. I: :~~};:i11~:1I/[Jt~~~-~~~~;~:;t~:~F:~~Yi::~\!,;~JF~ ~::;\~:\:~r-». ·-~- : : ~, . 
el alcance o rango es runción,de:,c1a'e'riérgl_a;,de;11.as)íar,tlculas:'.· 

_ ..... :"·:~:·::':-·:··:_~-:l'·:~ 1.\:'.t ~~-:~rr::r:~:,~r.:t,;:;;,·r;~f~i:_,!_ ... - . . 
La energla puede ser determinada al obtenerse,eliolcance. por,_ un 

.::. ,/; ' ,_·:,_//!~.?:{:_·:~<f~i::~:~'./~~-~'.·1 ... , . 
procedimiento experimental consistente en la.llbsorcl_óri de(las par-· 

t ,_. ' -1'" 

tlculas en espesores conocidos de mater !ale~'. '!::11:~1 º.~so:··~~ l~s 
partlculas alta todas tienen la misma energla'pár¡_un'e.misor dádo 

y solo pueden recorrer trayectorias muy cortas. Una ecuación que 

expresa el alcance como una función de la energla, para partlculas 

alfa entre 4 y 7 l!ev viajando en el aire, es como sigue: 

3/2 
A = O. 309 E 

A= alcance en cm para partlculas alfa atravesando el aire. 
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E= Energía de las particulas alfa en Mev. 

Alcance. en otros materlales:pÍlede ser aproximado por: la ecuación: 
. •· . ·.. 3./2 

. AM.=·0.519 .:E•.• . 

. ,·:-· 

AM= alearic~ dejas pa'rtt;6ú1:~ ai'r a'enoual<iuler.absorbedor, 

. . ... ,. e'.:.· . ... ;.:;c::J: :ri .. ~:: ::: .º. · ·:·· ·.:. .... ,_ 
sado en: unldades.'.de.·:eapesor má·s leo·: mg/cm,. • 

. -~~:\,- ... :~:,,/r;. ;':~::'.'..t " ;;·}~(;~:·:.'::(/· ~:·:·.~F: (·,: -· 
E i: Energlade·!'as'.particulas'a'Íra en Me\;, .'.:C~· 

', t"~- "i··.}~··.:-~'.~'"'.-- ~e .,, -_~·:::·:~·::·>~~~:;f; '. ;,,:-" .. ·''.:,.;:r • J,l. 

- -¡·:. ·, :J:.·::~~<~;}~-·: · .. '.f.D~t~Ií~,i:;,~--,::··~f}c-: ·tf::);!i -.;.~:~-:?:~ --_;_ ~-x_o;·: ~ ·"_·: ·, ·: ·· · . ... ·'. . 
La.unl.dad. de e~pes~r,, másico mg/cm eú~mónmente.;mp leada. en 

:::::·:.;:~!~~~~t~~1tU:lt~~;\~:1·:::::::,:: ::,:'.-
de este.modo: el :alcarioe:·cte·:1as'·i>út1clilas·a1ta·y beta puede 

: \ :·: .. __ , ·,_:~=~,:~1;?;7,::·,~'.f~1r~'.\~:~H}:~:~;hr;:_:_(.f~J;~::t.??~~{~-~:~;~-J:.':? ;·~ . ..::, -·: / _ 
ser expresado por·unldades•tie''tispesor,'máslco, con va¡ores t !Jos 

. .. -·.·~: ·<'.;:::t ;.>;L \;·~·~=:;;t~~.;~·i13J~,~~:~Y).~~\~{f:1\~r:"·. ~. . .. -. . .. 
para una ene~glá detér'minadaiúr)lO solamente como espesores me-

. :::JF,~~W~íf i~f~~tif.~:·;.:·~::::::.,,.,,,.,. 
t 1 e nen::¡•~ ·~.i'.~7~,-~,~~~~\N~~Itf ~:,1:~a~;~:~~~?A~i;~~i.]~f;; ~~-~et~rml -
nado, espesor,::de•.materla.Y.'su'.espeotr.o:o:,dlstr,lbuCióri¡de .e.nergla' · 

.,-_ . · .' ·: ; ·-.-\:{ l}~f ~:'/~jt~6::}~ .. ;~-~~~;~ó-~~~i{{.:-::~·::~~:::.·~:;,~~~~~,.~~-.;J~~;~i:;\:/'.~~{~~t i~~~4f .: ~:¡ ·Si1J_: _: .- ~t\:;:.):. ~> · :-; . · · 
mostrará, un •'p 1 cio ''cofrespónd 1.en te··:á'.su )ne rg la ;ciaract.el'í s t 1 ca;,. 

. -.: ::·_ .·. '.~, -:~.: ;;;~i.~:?~j~~:~~}¿.:g~:{:~~:~~~:zt¿;?·-~-~i,~;t'é'.!~;-:{fiS~g;~~~::;~;:::~¡~:~F:-~~::~_t:.:~~:~'.:~ ,----~;., ~:- ... ·_ -:·.:· -
O sea que sies.tr~zad~ una gráflcad~'energla :entra actividad de 

1 as· part l c~~\i~;.\f !¡~+i~~ttf i.~f ·:~~t;_uri~:~1I~~~;~\~~i·~:~'~t~~'1'~ado ,· s'e 

obtiene un pico en el valor determinado de su energía. El .trazado 
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de esta gráf ioa o espectro es .pos! ble porque existen :Instrumentos 

de detección radiactiva capaoés de clasÜica:r seglln'su tamal!o las 

sel!ales electrónicas i·¡,úí'sos :l>iad~cida'~· p~r~:.~~··.radiaC!Ón, .tamal!o 
; :'. ·;,;. ,, ·,..-,. '.< ~ ;~<'·:f/::·}":"'_~:'_'.')"1.;-~:,:·~· 

que resulta pr,o~orii,,9.~5.fü~~-~~~~j¡t~~;~~•~;~.:l~g~~k:c,l~nd~.tectada, 
De este modo, en ei''éaia'éieL.e~p'~ét~ií·';¡'é'ia~ p~~ÜÓ~las alfa, se 

obtienen las l~;~is~~~;~/~¡%:a{f~:J~~~~'!~t/f~~J~t{~~t~ ~ la ~atu-
, ·. :·: ;~· :' \"-.' ·. '; 
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2.4. Trayectoria de las partículas Beta. 

Las part1culas beta son mucho más paquei'las y 1 lgeras que las par-

t1culas alfa Y:.se' mue\:en más rápidamente, En conoecuenc ia, causan una 

lonlz11cró.ri·e~p~cÜ lea menor)' su trayectoria resulta más larga . 
., ''.·/:'~H (~·:;· .. ·:,:· 

' .:• ... - ·~:~ ; 1 

' / r ~' 

2.4._1 ..... ·:.Afoiín~,e·o rango de las part!culas Beta. 
·':1f;·,:f·~ .. ~;.:,". 

"A dlt~reno!'ade lás part!culas alfa, no todas las part!culas beta 

e~lti~~~(·~~r:'.$~~~i~Ísót~po determinado tiene la misma energ1a. 
-·; .-.. ' '', ·::~'. . .-.-. 

Una paruc·ulÍl~·beta'i>úede tener una energ1a desde cas l cero hasta 

· un val~~;~á.t't~~-~~tJ~'[~~~~'¡;~~ la cantidad de energ1a disponible en 
'.' ·-~-;"'"'\:~'-~; ... ¡:,::;·/:·:::::-·' .. ,.. . ' . . 

latránsfo~ma·~.icÍn''iúid1éar'/Por lo tanto la part1cutas beta emitidas 

porÚnespecÚtc6 nll~Üdo radiactivo, tienen su propia energ1a má­

xlma .. ciaracter1stlca, es decir, que solo las más energÚ!cas podrán 

atravesar los mayores espesores de materia mientras que las débi-

les son absorbidas por él. En esta forma el espesor de materia, 

usualmente expresado en términos de esp'esor másico, que resulta 

capaz de parar o absorber las part1culas beta, de máxima energ1a 

.emitidas por un radio isótopo, es llamado su rango de alcance máximo. 

As1 , el alcance máximo y la energ!a máxima son valores caracter is-

tices de las radi11ciones beta 'I representan su poder de .. 

penetración, 

La energ1a'prÓ~~.Ú~·:;r~: laá part1cu!as beta emi Úda~ por 'un fuente 
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dada, es aproximadamente, 1./3. de su energ1a máxima .• ~· ésta es, una 

cifra utlllzacta'para'cátÓulos de la vel~dd~~ de emisión y nbsor-

:::::'.':'.1~i~~~~f ~f t~~!~1~i~~i~~;;:;;.; .. i'.''•·: '" 
un emisor beta•puro'.y,un'detec.tor.:.adecuadó,'las:curvas·que, relac io-

. ; '_· -:~:-: _··~;:·(~:-'.: ~~_:J~}\~9:;~:~-i}':~~; ~~:t~il~:~~ ;s~~i~-~~/~~.;1_i\~~'.~·~:?)·r:;:.~:: ~f-P~~;)~: v~ /'.~ ;r i,:::~f { ~ .. : ~-. -~ :·:· ... ~ . 
nan los di re'r'entés'.'espesó'res'.deí\'ííuitiir.iá'Fexpresadó enmg/cm2, · 

:::,:·,:·:;?1i~tl~i~t{~f 1i~f J~f ~~¡¡;~¡¡·:~:; ... 
::::~·;:;f gt~l~~l~l~iiíi~Jf I~~~~¡~::.:·:; 
una zona' de distr'lliúclÓn·e•tadlst'ioa':·,10 'é1ú'e,slgnlric;a'que todas las 

. -.. ·. ··:~: ~~};;~·- ~~,~·-;· '·;·;>~{;~:~~-t~}'.i:~:":~ .. :~:;:~-.~~~'.:·,:·4{::.f;;.-4·~~-:-::ci·,~·,:: . ·'.~::._ . 
particulas be~·a ,hap,:sido. a.bs<;>rbid~s ¡ior:,ün, espesor d~ mater la re-

:·:::·':~~~~i~t~J~!f i~f li i~[~·, \ ······ .... 
Cuando una partlcula,beta c~mbl~ su .. ~rayectorlaal pasar cerca de 

un núcleo, el~a~b}?'t:[~~f~{ilt~t~~~'ions~c~·~ntmnte·pérdlda de 

energ!a da 1°u~If ~i~~i~:~dÍ~~-'.·Ó,1\'.'<i!~'Ctr~magnétlca Í !amada 

Bremsstrahlun~;Jiíiifl1~(;ij'.;;, ~~rc'.s X, la cual resulta más 

abundante;·~"u:!~J{i'1:~~~\~6'ió~-j;eta atraviesa mater la les de a 1 to 
/ '\.;~-~~~';:;,:::>::::-_·: .. ]~,.' !, . • . . . • 

nllmero.átóiili'oo:·p¡;r:'fan,to, los absorbedores selecCionados para 
'·::.:::i 

determina:c'.¡b,;e~ del alcarwe lle las partlculas beta deberán ser. 

mater ilÍles 'de bajo mlmero .atómico, tales como e 1 aluminio, 
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2.4.4, Radiación dé aniquilación. 
. -... -; - .: .. ~' :< . 

Los pos i tr,ones .· intera,cc'i·~~a~\onÍos .electrones, produciendo lo 

qu• se llaní~\~e.i~'~{~á;es'~e ~Üiq~ilaciÓn,qu~ consi~t~en do~ ra~·os 
··-·.-·· <'-· ::.~·~· :,_.,:_;·:~:-·:-. ·'~ .:::-:.; 

gamma de 0;'51MeV c~d.f u~.? ;que sé produce cuando el. positrón 

· desá¡iar~;,~:~¡i:i~\'~~cfü:i'i~~~ ~;~~ '~1'.:tect~ón~~·~·~I cual interac-
~'.:')~~.: .. .::·;'_:º.:::<':.: !,..: : ·::~, '-' 

:'.:~::•. Anári~~áie.:~af~~r.> •)L·· . 
. . ' - --·---~~-~.~--~ ... ;·~·(_j __ ;}\:::~~~~r.,~::<:~<- .. :--.~--· ... ' ,•'" . ""' 

Si las par.tlcu1a·s·be"ta.;són'.B.c'o'níiiaftadas de .. 'radlación gamma en un ,. !:· ··.·_·,:<'. -~_ .. f'~'---~-::·~,-- _;·.-~ :·:_;;;:/: .. , ... -,~.:,;::_;:: .' . . . . . . 
de ca lnil'ento' rad.Íact lvo 'dado.,.lá::c.urva. de: absorc lÓn será cons i de-

..,..,~·-,. ,.,: .. :_-.; ::·~_:,\·/.::~~:( •', ·:(;· 1\:::.:- :• ,·\·'·:· _,_ ,·:. 

'.'.7iif ll~~~f lítltf W~i~~1i~i:Jtl1~::::::.º ,,, 
ra~·oá gamma; los'cu~le~;son.poco'~fectndosi por•los absorbedores r · 

cura'de·t~aj;r~~:;~~~g~~i~~~·~f ~'t;i~~Ht~~~ti:~:~f f;$~;~~~1ld;f ,~i:º~.~s 1 as 
part 1 oul as ,be ta' han •• léiii'.ab'so rlli das ·,'seédet'écta:n'>la's ¡ rad i ai:: iones 

gamma :·~·~r~~~-f t~~~1~;~f ,~~~f~~~,t'.iÍ,f ff ;J~{~~~~~'.t~'.F':~~t:;_tf • r .in de 
I~ ~~~va'~ ·lmpos'ib'i'I l taildó::-1a dete'rmiña'ción de"·su alcance máximo 

·en .. rº2~~;r.t1it~.~'~\it~t{·fif~i~~;;l)~i;~:····:;'.~··
1

·~·"''""";{'~·,·. -·-

La correcoTón.niás'.séric il laia•este.:t ipo\de'curva;par·á óutener e 1 
. . . . . .. . ·. :)·~. : ··>;~\'.~·;t6~~::·;"~>~.1:_::~~~:i~~~r.?:W::J:··:~.;,:_{\:H:'!1: ~~1~~.=~~;;\~~~·:f<· ·:· .. :~ 

alcance máximo de ;¡,¡9 :·particu las:.b,eta',en:·pre'señc ia·de rayos 
-·-.!:; ,_;_j}.~:-~·:·;.:i:;~f:.~~~?:~k.:',:::'../~f.;~':,)'.:~::!t~. :; ::~{~~;:~. ::: -.~· . "·' 

gamma .se debeaFe~~~~~':c .• ~;;';."\': p;:"2
:

1
·•· ? ··\ 

Existen otros .prciced ¡¡;,¡~~t~s·¿~~a;d~~J:J~;~~~· i/1:~1cance Ínáx imo 
·_ ':.; ;'¡':: .... ,, :::~; ··:;·,,; '_,';\_:: 

de las pa'rticulá.s bt•ta en pre~'e'nci;.:':(ie:¡;!l};OS g,;'mma coma el ue 



Bleuler y ZuntL Nó obstante ecL a~aiis is de Fe~the~~ sl_gue siendo 

el .más sene l l io, ctebl~? ~ l~simpl li'idád(l~.l~s'S:rl1Úaas u~i l!Zadas. 
·::,_·:::--;.:'·:. :: ... _:;>,·: .... , '"- ;,,'/,:: .' .,,. 

2 
• 

4
' 
6

' ~st,<oºt~;r :.ti{~:;.~~~j¿,:~l"~~i~~~~@~'.•.·.··'.+;~º\, .. ; .· .... •.··. 
El hechode·quelas·:pútlculasbeta·cte''u'n 'eml sor.;dadotengan todas 

d'lre\e;~~!~i~i~~{g;~~~i!:i.t~~\rg~i.\~t:(1:~f v~~/~a,;~ió·/ e'l cambio de 

masa ocur.r.ld.o:en 1a·tr.ansro·rmac ión··nuoúiár, has ido explicado post u-
. -: ~-- :.·· :«_\·::.(~-J~:r;~;.r ~~~ifr~/{~1~;;'.~dá.~Y~\Jr~~~fr:~_;.,~;::.·;:. -~:L.--:; .---

1 ando :1.: 'ex fáteíúiiá',éie'Líieüfdno )';'e!. ántlneutr ino. Los neutr !nos 

son pa{ti~~'i'~i:~~~ft;~~l:~~!'i'/•~.~~~;a,de masa muy pequeffa. 

De acÜerdÓ a'·esta•teor!a; lá energiá es compartida entre la . . . . . ---~ ,, ... - "" 

¡iart 1dli1~· beta·,>'~! arit'Úie~tr Íno en proporciones variables, dando . . - - . . . . . . .. 

as! lugar a',.un espeot.ro continuo cuando es trazada una gráf lea de 

' ' ' 

energla contra nllmero de partlculas detectadas o actividad. Es 

interesante apuntar aqul que los pos i trenes comparten su energía· 

con los neutrinos en tanto que las partlculas beta o negatro~es lo 

hacen con losJ antlneutr ¡nos~ '.'> 
.n ___ ,11 +e+ y 

.u' ___ .n + ll"+ 

2.4.(. Alcance medio de partlculas beta. 

Existe un espesor medio en la absorción de parúé'úi'as:beta;'el cual 

se define como el espesor necesario para absorbe.r: ·fa'~¡ tád .d7: las 

partículas beta de energla máxima E , ~resulta' a~r~iÜ~'ad~me~te 0.1 

a 0.2 del alcance máximo. 
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·Puede obtenerse de .le. reacción;: 
· ¡, 33 

d 1/2 =. 32 E mg/i::m2 

Esta es une. cifra ~ti! cuand,Ós~.~o~si~era el.blinde.Je riecesarlo 

para emisores beta o elesiie·s~r,'ct~ ·la.·verit~napara lá' detección 

de partlculas beta cori baJa.~ri~·iiia:_:. 

Sin embargo, es nece~a~i~ ~·~1a~~r que laabsárción bet~ rioies'.verC: 

daderamente exponenol_a.fy ·¡; r'espeso.r medio no const i tuye:una ·' 

caracterlstlca precla~·de lar~cÍiación como sucede en {¡;~~so de'.. 
:~.~;'.~·-/~~ -. 

la absorción dnaros g~~ma; 

2. 5 Interacclóri de r~dlaciones electromagnéticas co~·la!'fu~~~;la'. 
' . i. ( '-'·~>- •" .. ,<.:o. ,,,e 

Los rayos gamma ~on emitidos por ei nt1cleo ,cÚand~.é~·~.,~~r:.· 
; ~.-'' ";·., ,-.. '};-,,~': ~ ",• 

encuentra en un estado de ~xc i tac Ión y dec~e il,d!Í;!Í{~é'¡''in'r~rfor 
· ._ . . . · -- -:·. '~- :;~:/.·._:~~~·Mr~~:~-r-~,~t .. ,:_:~:l.~~'i:;: .:- ;_ · 

de energla. La energla de ·los ra¡·os g'amma aba roa' iiiÚ!nterv·.:1o·d¡,. keV 
-.- . . . _ :,_ .· ·., ... : .. --, · · _:...:-: . __ ._,_.:. ;:, . {/:_·:~·--s~¡:i,:·'.~}r¿;,~::.},:)~~~}t~~:~f :;.<'.~!:-_::._:: .·-·, .. _ · 

a lleV en tanto que aquélla·de los:rayos•X•va•de .. valoresjpróximos 

a ceró hast\··~º.tt:;.M>,~)::º,&\,,\~r~t~~\~~~~~f l:~~k:}~;~~'..;?~~mma 
con la materia.es.eFmlsmo en!(:esenoia·;·diflriendo·:solamente en la 

' '' ·::~: ,:;·:·'. '\f~~:;~~~i~~~~t,ft;tg.~~~·:~.~~?:)}~f ;}~~-:~:.i~;=~;i~fj~J:;~~}y~~.:~~)~:·~f.f~;:: f:~;):'.·~ :;'::, -:·,' . 
cant !dad de energ!a\i¡ue'd re !pan :en\fa'. me.ter ra·:a1\se~~absorbldos • 

. _·-:" ·: .~~~<:~-_>>'.i\:.-.\·t~:J~>~~g:~.-,:~~;f~~~~;_f.'.;'/)~.~?:;_~~~:;f~:{;~~tf:! .. ~~~[If~\;:;.~~·:.:.;:: ·:. .::- :. :·:· -
La. ionización espéctr fo8:' e1Ú{romedlÓ~i/,100.<Ú;:a.éj"iié1 laicaúsada por 

-... .· ·<·: .~. ',·, .. ': .: '. .. · .. ~~.\~~ .;~:;·.~·t·J'~!-~/;;;?-.:::~;::~~:~~;-~~~;;;~;;~;~~~~ft.~;;~\ ~~~:: ~; _·'.· , -~ ~. 
las. part !culas beta:, de. iniiriéra ·que•la.mayor ·part'e .'decfa:' :torilziic Ión 

.. • é ' '... ( 2'>t:.7~;:·~"l ... 
causada por los ra)•os X a g~llllna ~~sulta forilzaoión·sécúndaria. 

·.,.; ~;'_.;;; :...:f;,.~--~ 

Aunque existen varios. t !pos de. lnterac.c!Ón:de rad'iaciÓií , 
..... ,',' .,. ' 

gamma con la materia, solo· tres tJenen"im¡iórtanciae.n'.l·a.dE!tección 
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de radiación, éstas son: 

a) Ef~cto.Fotoeléctrico 

b) Efecto Compton 

c) Produce Ión de pares 

2.5.1.Efecto Fotoeléctrico 

El efecto fotoeléctrico, es la.lnteracéiÍln de un fotón gamma o X 
. . > ... -·, --- ,, .·._. .: _;;·,. 

incidente ~ob~e los e iect rori~~:.de,-un'á~hmcié~bsorbedor, el ratón 

de menor energ!a. En alguno.s. caso i~s ~;n¡~·l~n~~ ~e~undár las pueden 

ser electrones Auger. 

El pr.oceso fotoeléctrko. es el modo predominante de interacciones 

para rayos gamma<.o raros Xl éle baja energla y para materiales ab-

. . 
sorbedores de arto mlmero átomico. 
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2. 5. 2 Erecto Compton 

El efecto Compt~n.se J.>r~duce ent~e un fotón gamni~ Incidente y un 

electrón ÚJ mat~~iai. absorbedci~.~lu¡' aineiÍudo és este. el mecanismo 
' ;. ~· ' : .: i _'.;::- - : - -, . . : ; :- ; >; --~~ :: : ;_;. 

::::::'.~;f ~f :~i~~ljf J)~~¡~~~f iif if¡i1i~J$' 
E 1 fotón transf.i ere.::una!c_ant !dad; dei,sU'."energ ia:.al"..electrón (que se 

s_upone or 1 gl n:i~~i~¡~j~gY:f i~t~~~J:f ~~~fil~~k~~~if :f ~J}~g~~,~~;r~~~;~~· .·· .· 
de retroceso.·•::• ~··,.;'.~&'iJJ~i~:~rn'Sí~i:f;·,~~i;i;:~;'.i~i~{,;~:D:2i~>;·,'.'fr;;.•.·•··. 
Como todos los ángulOs;_de:<1esv.lación··son posibles; Ja.energ!aés 

-... - · ~: '.·' :_ :-:· .3}}~ :~;~q~}{tfi.~,i~:··f;';~;iI{::~;~?l~\-., :;\~-:~,~ :·: :-~~~t-: ~:.S:;;·;_;-~:->: :. ~.~_:, :·/.: : .. -·.. . : · 
transmi tldaen energfos qu.,¡van desde: cero hasta.gr1.mdes ,r racc iones 

de 1a energ.1at~hM,t6Jítj~;;f;~)\;c:;:~: .. ··•...•. . , .. · •. . ·. · .. · .. 

La probabi J !dad deJ:erecto·Compt.on se increinente: con'e1 nl1m~ro 
. _·,..·::·:-·--\~/;-:-r::_·:;~- :.·~~-.. :: ··: ·<--< ... - ' . ·. . · .. 

atómi'co del ~bsÓr~é'ctor, ;.~que a mayor Z,habrá más ~l~~tr.;n~s qué 
_ .. .;·,._ . . _;.-.:_.'·. . - . _:. ··.' 

sir,•an de bián·c·o: E~·ta probabilidad fue _calculada por Klein y 

Nishima: · · 

2.5.3. Producción de Pares 

Si la energla del rayo gamma excede el dobl~delaen~~gla'equl­

valente de la masa del electrón(l.02 MeVl,eÍ prl~'~J~i~~-~~~~,~~~i~ri 
.»i·,".:';··-· 

de pares es energéticamente posible y por lo t~dti:i ·~~f~\p;o~~so : 
. . ·, ··:,:.'.-/· "· ' 

es solo viable para rayos gamma de alta energiá,En está Í"nter.ac­

clón(en la cual toma parte el campo Coulombla~o de¡\111c{eo.)", el 
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fotón gamma desaparece y es reemplazado.por un par de eiectrón 

positrón.El exceso de energ!a'oln_étlca·de 1.02 MeV,será dado en 

energia cinética al electrón y al positrón. 

El positrón y el eleotrón_~-~-den.:su.energ!a cinética al medio; pero 

mientras el electrón ~·e:re~o·~;,1na::con. el medlo,el positrón toma un 
' ' . ' . . . 

. .. . . 
electrón del ~medio'~ amj;o.s ae .colapsan y anlqul lan produc lendo dos 

tot9nes gamma de O. 51 MeV que iialen _en sentidos opuestos. 
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En la siguiente figura se ve .1a··:1mportáncia relativa de los tres 
": ·.·.' .' _.,. .. , .. '.-... ·'·.-' .. ·. 

efectos más lmporta.nte.s ·d~ l~·lnterac~ldn de los rayos gamma en 
. ' ' ( ' '. ·· ..... 

tune Ión de .. la .energía r el .rillme~o atÓ~Íc~ del_ absorbedor. 

Las ! !neas muestran los v~l~resd{z'th~ p~ra los cuales los dos 

erectos son iguales. 

10 

Dominio del Dominio 
Z d•I BO e1ecto de la 

•baorbedor Foto•lectrico Producción 
dC!' Pares 

bO 

40 del 

20 

0.1 1.0 10 100 hV, MaY 
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2.5.4 CoeficÍente de aténuaciÓn llnealde i1(radiaclón gamma con 

la materia.: 

cant lÚdde:;;iectrones . 

. 2. 5. 5 AÍisi;~¡J~'de rayos gamma. 
' ·,';;.,. 

Cuárido.un:~~'/;i~··ra~·os gamma pasa a t ra\·és de materia, el nllmero 

de radiác:(o:nes'.:d~teotada decreoe exponencialmente con el. espesor. 

del ma~~r !~!absorbente; 

Porl~ f;.;to;ex,i~te una relació~ ani!.loga a la le)• fundamental del 

deoalmrento'.radi'actlvo: Los rayos gamma absorbidos seglln una ley 

~Xp~nenchll:'c2r.aéterizada por UÍl espesor medio )".Un coefioient~ de 

atenuación.· 

25 



El coer re lente de atenuac lón l lneal es unii. runo Ión de la energia de 

la racÍ!aclónr d~·ia de1;;lda.d del médlo;abs;rbente. 

Si llamam;,~.a:· 1a i~tensldad· 1n1c·11t1:dé:un fluJ;, cie rayos gamma, 
.··-.-:· .. : .. ::, .':.- .··,·.::· i\-.'. . ;_._;,_.::.__;,_' <··:~~:·: '.~.1;:· .. z·t,, 

medlda.e~'..:f,f~niÍri~~,d~;¡,~~ritas ¡)ar:ünfélaéiºi:!e'tíempo en un sistema 

.. ~~·~'..\--.' .~:·~'~·:} i~t/;;f\''.~~;'Ff.~~~:.'.·1:-·'· ...... :-~~~:;;.~'.<:/~<-; :.~: ·:.·:!.- . : .. 
de deteéc Ión; x: al•.espesor;:e1i':om.de: un· .. detérml.nado· mater !al colo-

. · _ · ... _ .. _-_:_··:>·.::;.;:·:~~~.,:::~:-:;~~:t,r;::;::Y~1}~:~~~,--~rf; . .t:,,i'.~<~-,-.:_;!·::: .. _ / _ 
cado entre una fue".~e:r~~~~?;,1g'.~.~,l.d.e,t~c~or,.Yµ al, coeficiente 

·. . .. · .; ._ -.. '··· .. "'' '··· ---- o' -·-·· - ,.,,. ),_ ,·, • . 

de atenuac Ión l lneal :de' ese·det'e'~mi'ñaci'ci.'íliat'e'r l-al, estará dada por 
·-,_·:: 

la expresión: 
.-;ux . 

Io e 
- -

• :: • . <'. 

Se llama espesor medio o ~apa hemlrreclucitora·~l~spesor de mate-

r !al absorbente requerii:ló.para-O:b~Órbe:r· la mitad 'de los rayos gamma 

!ne !dentes. Cuando I = fo/2 'la :rdacl~ri 'eritre el espesor medio 

vida med la l~ el. cioetfo 1~nte~d~.cle~a1iii1ento. 

Si el esi:>esor·.x-:ileríiiateri0:1'átiíiorbente es expresado en unidades 
'"' .-.·.-,'·'-;'-.'< 

de espes~rtri~i1~bc~;J~~;,;~n,v~i ~e unidades de long l tud usualmente 
·-,:- -

cm, entonoes;:~i c~eri~l~~tejé .:t'~nuaclónp tendrá también otro 
':·:.:, -~.- t:,/.-:)-, .. , ··" "-'-.·"·-- ., 

--<1 ,:f,'.,; '· '.' :'-~(>~;:,·,_:,~.:\ .. valor 

numérl~o ~¡\¡,\. exprei~d~,~~n~nidacies.dl rerentes. 
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. ' _',' . · .... ·. 

En éste caso ca~bl..: s~ nomb're por el de coef iclente d.'~absorclón ,. . . . · ...... \" ... 

mhlco,el ~~~; ;.ieéle ser o~t~nldo dividiendo ~l'c~~flclente de .. - ,. .... "· ..... , ·.,;··· . ,,.. '°'. 
' - '':.· ' . .' · .. ·' :/:, -;_:· ·<..: ~{<·.:.'<·: \ .,.:;:~-.~".;'..-~~~·~,.· .. :;.<.:",:.;" :: .. -, .. _,_:_, · ... 

atenuac lón) lneal µ expresado en'cinpor:ra··dérÍsida(D,'def mater !al 
. ·:. < ' •. · .. ' .• ·.·• ;,;;~ . ¡:¡{, . .} : .. ~: ,!'; 

":·,::::.;;;;;~,;;~1:l~~¡;i~~~J~~~,·~·r 
2 . 5 . '¡; Es pe c t r~ Ci~iriiii~ ::-;::; ~ s'x::Y;;:i~ii4f:r ~:;;;Yfr(r '', :·;~,. 
Cuando los· rayos gamma sbd~~~¿~~:¡~[~~~h•iK~~tJ~ ia;·su energia 

es trans!er ida al absobedo¿;t~~r~~ifb;·:~i~r; ió~ erectos fotoeléc-
. '·:--:·,::: -~ 

tr leo, Compton y produce Ión d~ ~~Í'.~~··~~~ii'.h~mos .v lsto. Si los rayos .. " ... • .. ,,. . . 

gamma son absorbidos por .el ·;¡~'t~~l~~·a~ecua~o, esta energ ia e's 
"'·· .. ·:. 

transform..:da en pulsos de corrlent;, cuya altura es proporclonal 

a la energia del rayo absorbido.Los dos tipos de detectores más 

usados para producir estos pulsos con radiación gamma son conocidos 

como detectores de centelleo y detectores semiconductores.Si los 

pulsos son aceptados o rechazados seglln su al tura por un equipo 

electrónico adicional conectado al detector, son registrados aque-

llos de un determinado tamal'!o, En esta forma, registrando sucesiva-

inente los puisos producidos por los ra)'os gamma de una energia 

dada, es pos 1 ble .trazar ~.n dlagr
0

ama. de energ!a de las radiaciones 

contra la aétivldad det~ct~d·..:.:~1 cuil.lmostrará picos en los lugares 
. : '.·};~;~,:~~;_:¡~Ji/_·.:,?)~;_:._::, . ~-.' 

correspondientes .a:'la .. energla;caraoterlstlca d~ los rayos gamma 

absorbidos por el detec'tor> 
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Estos picos son prodlfoldos por· los rayos gamma cuya energla total . . ·. .. . . 
,: ..... . 

es absorb.lda, pero eri'·~lglÍno·s otros rayos gamma ceden sól() una 

Estas fr~ccii;~l·~,~~·~~~;~Íiiaab~orb,ldas son variables y producen 
. . <·: ~~·~~.>~·:·{~:t'\::~Jrt:::i~s:~·:::~{' :'; ... ~-~~/:_: :. > -=·· . · • - . . : . ·.--. .· 

pu !'sos· máil:Iieéiúerróá;Asi'; una·:energla ·ancha ·i baja aparecerá ·antes 
~ . · _.: . :.... _; __ · ; ... ~~<-:~t~:¡f:t~~~;:;::;/.:-ft2'i~~:eA~\/~i;::;,(:.:<'.">.:·::·.'·_ ... . . . : .· .: .. >. ·. - ·. ,. ,. , .. . 

del p'Jóo ·óorrespondlente;a''una'•:ene'rgla,de raso 'gamma totalmente 

abs~~bld~:. ~~·::/YJ:ii'..:1:~1~~ '~?l'i"lmifü:;i:r~::-:K:,;::·;;: , ·· ;f'; ';;··:: ·· 
La seleo;l¿~~:i~'a'1't~.;~~;?'.~i~~~'f,~fi~:i~~~Záf~~~J;f~[~:c?~.,eq~lpo 
relatl vamente . sericü to ·por·. med fo''de:·uri;dlsorimlnador que, perml te 

. . . .. --. ~-·.:;;/~;i~::::~:::~.i~?:;~,x~: .:-·'._\;_:.~.-.:-,_/'., .. ~·: ': . 1.;1·~,,~, . • 

sean reg lstrados ·por .el:·eséalador.'•solo·puls·o;f·sobre un·olerto ta-

mal'lo mlnimo, De esta ~¡U~)2i~~~~r:~~;~· o~t\inid~ :la curva integ;al . ·- ... _.-,,.,'-.. ,. ,._ ... 

de un espectro gamma·.~,~/~ .. la dts'trlbuoldn.de altura c;le pulsos o 

sel'lales electrónicll~.~,~,;~~tlene directamente con un analizador 
' . 

monocánal. Una gran variedad .de analizadores mult !canales o es pee-

trómetros ha sido desarrollada en los llltlmos arres, permitiendo a 

lo. espectrometrla gamma alcanzar altos niveles de retlnamlento, 

sl'empre que sea requerido un análisis de energía de este tipo de 

radiación, 

Entre los detectores utilizados, los de Na te TI) proporo lonan una 

mayor eficiencia, o sea que es ma~~r. la.relaclón entre el nllmero de 

cuentas obtenidas en el sistema·~'.':'~1,nllme.ro d~ ra¡•os detectados de 
. .. ·:.-·. .-:-:--..;·; ·. : 

cada energla, pero los semicond~~t~~es(Ge:.Li, Si-Li). tienen mayor 
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poder de résolucl6n, ésto es, son capaces de producir pulsos con 

.dlrerencla de tamarro más pequei'ra,correspondientes a valores de 

energ1a más cercanos de la radiación disipado. en el detector. 

2; 6. Interacción de Neutrones 

Al igual que los rayos gamma, los neutrones no tienen carga e.l.~ctr l­

ea y no interaccionan con la materia' a través de fuerzas ooulom-

blanas. Los neutrones pueden at ravezar' muchos ·ÓenÜmetros. de mate-

ria sólida sin tener alglln tipo é:le,lnteracclón y por lo tanto 

pueden ser·" invisibles" pára ":lgunos detectores de tamai'ro comlln. 

Una lista de varios niecani'smos.de·ihteracclón de neutrones con 

la materia es~¡a~ü~fl~te: 
1.~ Dlspersl~nEiá~t¡6~ 

: . : )<;.~·: · .. ·_>·:. 
El neutrón es absorbido~· reemltldo con su energ!a cinética !ni~ 

ola! completa, él mloi'eo absorbedor no queda en el estado 

excitado. 

2.- Dispersión Inelástica 

Este proceso es energéÜcamente posible solo para neutrones rá-

pi dos. 

3. - Captura simple 

Es probablemente la reacc {6ri:má~"j~~·dr(p~e~ .'los neutrones térmicos 
. . . . ·;. ::;~:·::':; ·:.'.:.-.',-.;;_ .. ,'. 

inducen esta reacción en casi t~<lo:1ó~:ri11clidos y también es 

probable para neutrones epi té.~mko~''en,Íilgunos nric lldos. 
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Este proceso es llamado también captura resonante o captura 

radiactiva y la.'energl~ del gamma emi tldo es de varios ~le\'. 
. . ·-· . . ' 

4. - EmisIÓ~ de Partidulé.s Cargadas 

Para cíu~ u~~).~~tl~ula cargada salga. del nO~l~~~ébe yencer la ba­

rma coú'1~,~~i~n~;esfe tipo de interacciones'.~~·~~~ pr~bable 
·para najCJ:~ffr;;g:¿~s y heu~rories rapícios; B:iin'q¿~ füsten algunas 

. "-'.~~é: ~;:~í~\'>, '· . ";> '.': '. . . . . . ? .. ;-",'~'.' ··: .,, 
excepdi;;e6:j'¡,;¡,~~t~ñtes en donde ia reacción es viable con neu-

t~ones :ié·;~~;~¡i]jl';~c-i'a:s a'qu: son sur i e ie~temente exotérmicas. 

El nllcl.eo·o/igÚJal:se rompe en dos fragmentos de tlsidn y uno o más 
, ' ~ , 

neut;6ne'~ii.'~:·d~16ñ ocurre con neutrones térmicos en 235U, 239Pu )' 

233U.Y oon-~eu~r~nes rápidos con muchos nllcleos pesa?os. 
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CAP ITt!LO II I 

.-.. :··.;:·. 

aunque no tenga muestra r~cti~°CtlVa '~~pi,~lclón a ser detectada. 

31 



Estas cuentas prO\'.lenen :de manera natural en nuestr.o medio 

ambiente :;eninenor medid~ ~~!:ruido ~lectrónlco de~ liete~tor. 
. . . '. ;·::. - .. .· .: . . . ·. , - . " . -,(. -: . - ., . . ' •. - . ,_ . '.' ._;,-_]~ · .... : : . ~ ' . ' . . 

La llamada radiación·deJémdo.ciue ex.iste.t~n nuest·ro planeta tiené 

d l v~ r sos:or,1 ~~~.~g.~.{ .. ~:f :'.'~~:F~~~;i~&~:·~:~Kf ~f .~(~~F\f 1~ás~~·mci~o·~ ;cons-

tan te de partloÚlas'.i:le··al ta.· erierg'!a}coino'priitónes .. qüe prov le nen del: 

:::::;:J:'Y~Jlf ~~~?l~f l~f ~{~~~f f ~t·.~~:::'. 
que forman parte .. de: lé: rad i"acflón.oosmt·ca:e·1.interacc lonan. rao Llmente 

· , -. ·.>'.: ... · ~¡:_< ~-~-~~;}~:~:{h~:~~/~~~:;~;~'..;--~rN~~~:hW~~t~;~%~~;;~~~{~;-:;~~~Nitt~";~~~,--~~~-:.:\\'.:::;\_ '/) ., . . . -
con los•mlc leos'atóml"cos ).-iy;raros•gamma·;· En'.'la·¡superr tele· de. re.· .. :· 

. ·. ~. .: · -; : ~.: .. ;/;-:~ ~-;~;:: '.~{; :)~ :J '.:\Kt~~t~\f~t ;.~.;.~~~~ z~.;.;~~:r~:? ?\; I{ ;~-~; .. f} ~\:·::,: ;\ ;.{:: ~~~:.:_· :-_-::{: ;--;:; ;· .. : : :v:_ ~! :· -.. 
t !erra se deteota.,ia·,radlac ión'gamma:,cíi.s'L,en;:ra·rma ·exc'.ius.l va·;c·ons-

: -.. :·.~:··:::~-' ;,:.:·::~--~~·{ ;-~·;:r~~:J.~~l~:~:;~.;-~t~~:;.;~ t\f!.~.~·:<.:;'.:~~~\f:.?J,~~::~.;,i:~t~};'\ ~-i~;~' :/{.;;.·:_~ .~:·; ;:.- .. ·:.. : 
t l tuyendo el ·componente·pr:lnc ipaFde'<.lo'que:·s·e;J lama'ra·dlac ión de . 

. · .- . . : . ':·': -~'-! · , : :,,~:::~ T!';~-~-:,'..:~s=<~·~·~-0'.;:~rtF;t-t::-tfa\i:i;:;~::;,'.'.:~{:J~(;_:::;;'.-H: ;;~5~}:,::~~~::·~ft~:-i~~t ·::· · : __ 
fondo. Pero ademi!:s ctiiifíi 'racflaófói\.cósiíú·ca·; otriis'c'iínfr i buoTones' son 

. _ . -:· :·'.··-~- ._: .: :;~~~e/· .'t~~Y~J~;1;t::::~:Whf ~:f ~:;~~ r.:t:~ <~~~:'..~:~~:~i;:::Y:iiHV~--\·~::~-:~~·" ~-~:":·~,: .·.:. :- ¿; <- . 
at'ladida·s ·a la radfaé lónidi•'.fondo:pór<'los'i'lsófopos ·.radiactivos 

_ :_·. -:· ··-:,~.;:::-·.:.;·::_'.~~~)Y).:N~t:~·~_t:~(~'.::tB:~:~~x:;;~~~~;}~~n1\:;-;rn~t::1 ~-i-t~;-~i ·.,:::.;~:::_: ... :---· -· 
existentes en la .. tle·rra',ei:;agua')r.od¡anrsinos:vlvo.si" ·.·,.~:~.) >'·'' · 

; .::·, .~.: .. ;: ~ ·~/~::·~ -_;:_:1.~1:f~:\~~:~;~~:~r~~:~·H~~0~1( ~~~;:;~.r~);;w·~r::t~;~t ;~-~:~:J;k:~;~_ ._.;;:;:::_ ·, .· :·.i . :-: 
Por lo que en cail.á:medidá'delradi.áét fvldad;· 1a·'"raCiia:c·!Ón de fondo 

debe ser medtd~é~·f ,;.Af 1ji{~~}~i~~é~;~~~~l~t~~t'.f:t~~~J~~:H~;Y; .. ~·.~······ :· 
tra!da·:d~. las': lecturás .-representando'·•la':áct l v idad ·de¡ la ·muestra 

. ·~ . _ ·_:·: _;,:_ ..... :;.(ú;·:.~~~~~:~~~~~f~p:.~~~;f'.~t~~·':(~~~:~-:-~{~~~~~;{}/~;:·~1;~\~~/t~l~T:<·.',i.;;:<_ .~.: ":.: -.~: : ... 
más la rad ia·c ióil.de•fondo·:Esta'•.c"orre.dción.resul ta de.·1a,mayor·· 

lmpo rt~~~ i" ··~ri-f ~:.S~:¡~:¡;r;a:,~:1~~r~i1~5·y¡~~á~~' ... f ·;7 ·· 
- •"''" .. ·-~·~;·~.u).,·~.?;,:~~~.':.t7i.~-;:,:;.~~f~i;:' -~;:,.' ·.·/~~t: ~-.,. .. _;,:> ( • • • 

3. 2. V~ltaHte~~fJ;~\~¡~~~'J:t~"~*t:t5l~~foe i~·~r: ·• ·,. 
·. . ... · ·:·: '.)~.;-_~--e: .. ___ !:~~;:]::~---:.}~;:· __ :;·_;::-:.:.- ... ~:~--'·_··· .... ' 

Si una muestra:.r·adlact !ya e~ ·pue.s.ta>.en posición.de.· ser detectada 

por ~n ~ontadorG~lg~r y~mpÍez~ a ~1.;~·ar.se elvolt~Je aplicado 
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en los electrodos,nlngtln puÍs~ o sel'lal será ~~odúcido .Por el 

.,..... .·, .·.• .. 

porcentak:' · .. ' <<> · .. · 
<.·.· 

:L.• .... 100· 

donde: 

V es el volt~J~·~n el umbral. 

<.0.1 % por volt. 

1 ' '' . ' 

e es la rapidez d~ ia.s c~~rii~s en el umbral 

/es.el voltajeai iÍ~al~e'la'.me~eta 
c
2 

es la r~pld~z d~la~ cÜentasal f l~al de la meseta 
2 
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El voltaje usual eácogldopará el pu~to de operácibri es 5_0 a 75 

volt !Os sÓbre ~¡ .Úinbr;,:1, sl ;¡~ nieseta t'le~e una l~ngl tud.de .200 
·:·.',,\·.~·:> :, .. ,.. ~--~ >~-: ... , -.-:::'.·. 

\'Ól Úos,.'AÍ riríal de'.].~ irie'set'a.': el tatii;,f!o'de-'1\>s pulsos se -
.-.· ) . .,,,, ,-.,, '~~ .. - . .,..,'/, ·.:~?:-::·f;r:;·.~.:-: ...... , :~::>'.~:· ..... :: ·~:,, 

l ne r eme;~ta:cjtt~@;}~fü~t¡'i·f ~~~t~t;~;.\M:º_r;f 't·:~~>c!º:~.~-s-_,e~-i~t~-·una .· 
Lendenc la má.'s ·~acil'saéiá\para~que:sean\inlii iádás :descargas. espllreas 

en_-_ 1os.e1.t~Y~,~~~~J\1(1~~1: i~~f~~:·:j·i::,:~';_:.~/\': ;~~/'.,!~_',.'''._'.º' ;,:•·.···--- -·····, . 
A med Ida quellos.vapor_es· org!!.nlcos,usaúos:como;a tenuador_ envejecen, 

el·. vo Ita j ;:~iif~,~~f f ~I~:~~~~!~1ti.fü~;~i:ik[~::~~-~.1,~]~~~~);~Ó-~t·a· ~ 
con una mayÓr;iié'riélÍeii¿¡;·¡iÜn método de vedf lriar_ias ~ondlc Iones de 

:· .::~~~@i1!1Ilíil~~liriit~~·i,:: .... 
2; Elovar:el•,vol ta·Je:50 vol Uos.¡_(Vl.+;50.hvol tlos ,-;,)" cont'ar: la 

· ·· . · .· ·. -,- -~·~;.::f ·~ )~:~ti;~:~~~i:~~~·~::~?t{!~~~H{f.f1~:;A~i.1~:?!f~:~i:,;:Jq~:J/;~~:t:r~s:.'.úf~;P.~i~i1-~:f·:·~~.;~~:.;.1~-· ... ~.~ \ • • • • •• 

muestra e Lf!empi:i'suf.kferite. ara:·obtener aproximadament'e ·10, 000 

'· o:m0~1itll1!l~~~~~~lii~;~;~,,:· 
y·· contar: lá'.muest ra·_porDgual:.t lempo··que· en·:e l: paso .anter.ior. ·_. 

4 
• ¿·~ª-º•#~~~,!~~fit[~~f~~~!.r~~~~~i~~~;f !t1~~~~f,:~~~~1/i~r;f ¡,Pº-~·-m~• 
el~ Íax·:; si :'suc'éde'asl;; s'ignlf lca':que'.Ja:meseta: tiene.: una : · 

.. : :;_ ~ ~ri~;~·~{.0tfaP·{ 2~t~~~iL~:~?:~~~\'}'~:z~:; f'..:;;~~0:1~:, . .t ::0~'. ~:~: t.~f;iJrt:.~·~ ~~{~~~/~~'.~ :~:.: :_:.:; .1 ¡ ~:.~, · :- ·;~· ::·~, · · · 
long! túd.'n'ienor.·a·11oo:vo l t ios.•;o:su·pend len.t_e':es maror.a:o·, 1% por 

· ; ·-~· _,: :::·~ ·.~.:~~'; ~:;.;·::f~'.~~:.:\1.:t'(;~_.~~~~·~:.':· · : ·. ~; .. . :,,<.~~:.,~ ... :·::·:f ~·e~/:~.:.-< · · · · 
!ti' .;·";---!••'. "·'. - ;:,.;,. : ,_J·•I •,, .'<-C 

::. lo:~o sc;:f~::·~::;·l:~J:~:t~;·'rie ;l~g~r'n~, s'~ :0ouentra en 
. . . . ~-.· .... . ·.:.;.,: .~._ ... , ' ...... -. : . :··: .. · ., " .. .-. ·' . .. .·.- .. -,. . : . . .· ... ·,,: 

. .. ... 
condlc iones-adecuadas,_-
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3. 3 Tiempo de resolución. 

Un tubo Gelger permanece inacU\·o.p.or, alglln tiempo después de haber 
' .• .. ··, .. ,.,. '.'· ... 

generado un pulso, hasta estar.e~ p~slblllcta{cle ienei~~r:el 

s igu lente; E 1 t lempo nece~ar:t;~(c;u:~u.ª.~0~M~~~~~·}i~g~;~,~\~)'r,t~~~sde 
microsegundos), para' con~~{·d.os•ra~laclo~es suceslvasi se'conoce 

.·;:;·. 

- • -•; ~., ¡ ;,· 

'. :::'.·\·~-,;~,:~:-,::~-< ':'·:, 
sistema usado para detectarlo~i sr.e('nivel radlact ivo de una 

muestra es alto, y por conslgu'!'enl:e rlnd~ un oonsider11ble nllmero 

de cuentas por minuto, entonces aumenta el porcentaje de 

radiaciones emitid.as dentro del.' tiempo de resolución, Para 

establecer las cuentas que se hubieran obtenido si no existiera el 

tiempo de resolución es necesario conocer la corrección que debe 

ser hecha a causa de esta pé~dida. 
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Si t representa el tiempo de resolución, m las cuentas por minuto 
r 

observadas en el sistema de detec'cfón, y n las cuentas por minuto 

que se obtend~ Jan·• Ln~ ·hubiér'a t iempo.de·,resol ución, se tendrá que 

para m cuenta!Í ~égist~'adas;'.~n un iiiÍnÜto/hé.b~~-uri -t lempo Igual a 

mt. en_qu:eno:!tef ~J/~·~~~~'.~{t'.~:f J,~:;1:~f:~-~-~;{;i;~~1;1;·ye,;dadero t lempo 

de detecc l ón"·:rio ·un·:mfoúfo·;·.-1 nii"! ~nit";·_, céinio·'.:las•cuentas· "son ' 
· .: ··· _ 0:::,:_-:_:~}'.~.:::~~:'.:;\·?~:'.1_·.,~;:·-~;~~;¡~::~~·'.if:-.tr~~~·~~~b't'.~c¡~+~,'i'.:\r;.::_:~;··. ~':- ~;,:.;·.>.- · _ ~ 

:: r::ntz:~~~tt~r~;t~~i~~~~~~t1{~l·r~~~¡~;t,jt~~on:b~e_n ictas· 

Ex i st.en~a~icii~~~~'.f f ~Tuf~:~fJ;a1~~t~~1~1-~t(},fff~,~~,~~~o-luc i ón. de· un 

detector ,:pero· úno';muy;'s1i"n·c i noccons i ste.: en :el'. uso _de .2 muestras · 

radi¡cti~·as'!~~d·:~t;i:jJ{~fü::r;;~;Í~f;~ji~~~ p~ro·~~roximadas a 15, 000 

ó 20, 000 cp~i· ~~·::~~~.~'.~:!;X;'.~i~~~:~;l,l~ como sig.ue: 

: :::':: ::.::::f ~f~I~!Y~. :: ,::·::::.::":·:::: .. , , 
oontar ¡¡ara obtener m2:ouentas·por minuto. 

~-",;":";::: . ·~;·,_,'·\'·.';. ·'' ,· -

3. Dejar. la muestra·:s'é~''.fguÍÚ poslcibn, quitar la muestra Al' 
.· •'.,.:. •.·•.•r_.1.·,,.•,.o,', • 

contar p~ra,~btene;:: IDª cuentas por minuto. 
·' :' •.';··. 

4. Retirar lás_mííelltrás y cÓntar el rondo llo en cuentas por 

minuta. 

Dando la siguiente ecuación: 

ml + m2 - m3 ~·-_llo 

t = ------'------'--- = mi"n 

2 ( ml - ~lo)( m2 -lle) 
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Cuando se su.stitu~·en los \·al.ores;canocidos. de. ml' .. m2 :t.m3, t~,Mo 

puede ser calctilácto: u~ ,:~lar común p~~a ~iempo de. ~esóluCión en 
. '. - ·.· ,. . .... ·::.:!''·'." 

contadores Gelger es 400 ·mi~r~~~-!{u~dós, h~b lénd~!ié.h~ciio'tablas de 

correoc lo~e~.~~~,X~f i\~ª~·~f !~f~k:.t.!hi~;if & .. ~~'~i;~f~~~i~~.-:.~ª.ª·ªdas ·en 

este tiempo de:reso luc lón;'•:A'd l ferenc·la 'de.'•la•:cor,recc lón:par· .. 

:::::::.:·:~~~~i~li~~~!l!ilií~i~;~··· ,, 
amblen tal, la correcclón:por:tlempo de resolución es~ucho .• más 

s l gn l r loa t l J~~i1~~'.;1·[~~~~~~~:¡'-NJi~l~t~¡~~~~~~~\i:jfrt·~J:~l;¿ ··valor 
. ~~:· '"'..~'. "'.~-~~·:::.~·.:>~'.:i-:t0\?J:?.~::,·'.~: ~~-:~·:-¡-::~~~:.: ':: 4?;~·; _: "~':}··~'. ~':~:::· 

de cuent~s ¡)~~~.t~{~.~;;~~jJJ}~;f :t~-~;:~;~·¡~;.~~t:,7:};'~l~JB~!;fü., . . . ·• 
3, 4 \'al taje.°'óptimi:i;de•'operaé Ión• en"un:detéctar:de•oentel leo:. 

- :.' }'..· (::~t-¡:_,}:!~; :~,:~:/:~f:.t J~~ i ~Uf~:~ -~~:":;::}:.''.-~t!ft[?:~;~:;::?l7/ ~;:~:~·~~--{~.':{,~f ~f ti(~~'.~~---:~~:~}'.:~"/ ·:· ~-·'.:, .... ·: .. , : ... 
El cr l ter io .generaLpara1·determlnar;.e1'.·.vol ta'je1de"óptlmo de. · 
. . · ·: ~-· -__ · · ···~·> :.; ... -.. ::i~\'.~~;/[·.·1_~:<:·::·~.:/:;tL:~~~~/:(:~: '.J~i}:/_)~y-;.·F~~~~~~t!_:~'.:~;H~~;t;fk~?~·>~:~ ··--~.:-~: .. 

operación en d_etectores .que. n_o.son Ge lger,~~IUl lero<;es:~scoger. aquel 
. :_ ._" / .• _;._':i~:~:··:L~f'._',·~:>:':· ... ~~~:<.~~-·: .. ~.:-~~;;:::_~ }~)~;.~~-~:~?").{:;·-~.~/;~·~.~~~'.:~~:::~;;;~:i;W~":~l~': T '.·.~,.~::···. :~·,· • 

·vol taje para:e1··oual"la· di fe reno la·entr:e::las·ouentas•debidas a1:la 

::::::::.rnl~[li~~~;f ~:ir1~i~f t~f~1rr::. 
00r~eªP?.n~1'ii~;'.~iYit~~~~~:~:~f~~'¡§~~i.'~1~~~~~,fl'~~'.f,W~~~·~i:;~.~:~•··1ii• 
:::::::,;;¡~¡\¡¡::;~JN~lf ~t~~:;:~r:~:::~~:: :~::::: · 
el óptimo. volt~J~cl~ d?e·~~ció~.·\ · 
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3. 5 \'al taje de operiwión e~ un· detector prap~rciona~; 

Si en un detector propor~ional '_se~razan gr1U'ica~.dejas cuentas 

debidas a una mués tri>. rad ia~tiva y á'1 fondo;'.para ~·a lores de 1 

. d 1s~~1 ~in'~i~~;~~~bJi~~:¡\¡;~~;\~'.;b:·~;~}fa ~~; ~d;~i ]e¡~fa;, ·¡ia~~ .•. \ 
" .. _._.,..:. : .. :·.i/:;:i~·;·: .. : ,.;s(:~~~:.r;\(~-'./~~~~~~-:,,;·~~?~.<~:~,·:,:~~.\'.~~~2~:'.·'./f?;·:-'..~~ ... :}?r\;::;·.;::.:'.S/ ·-- . ._ ·- .· 

exper ienoia·serl!.' !le.cesari.a•para;se lecc1onar..•.e.l;iópt i_mo val ta Je. de· 
.... ·· _ ·.~ .. '.· :'-<:;,:',:_;:~i),~f,~:.s.~~¡r~:~~0~~~?i;~~~g2?}t(.;~~5~'.:;;S.t~;~;:x~~:~··;::?~:~:~::}:\.~~~-:~~.:_-~->,~ ·-

opérac Ión.en· aqué_l ras. régfones::de;·1a:s cur.-.:asren,:_1as;_cuales la·. 
· · · · ,. · · ,\::~. -· -:.:ú~~~~~::~1f~:::;f:~-V-~-~;·~,~f H{~~-\r1,~r::~·:ti~~~~t\:{:~t~~-tf~~:-;~:::: .. r~:¡ '.;::{ , >~~:~.- ·--:~-:· _'. 

di f ~ren~ ¡¿~nt'r'~ ·las .'ciuentas•pcir)la:detecci ióri:de )a'.muest ra . 
:~:- :·~·-:; .. ·, .. ,-\ ... ~ ,~ :~~~·::~:-~'J;~/~·.:.;;:?J~:,~~·~~t:~,1ft~(\~~r··:=~·:··:.~~~:\·::~::' · ~:~ · · , ·, ~ ;·'· · 

radiactiva·y.--.;¡,"fondo sea mayor,, Igúal"que en los detectores de 

cente l le~~I~~ .. 1k~i~Y~~\í~·N&~1Y~~ .. ~--¿J~fi~ .. ~~i1:1~;J~i~~J~:'¡-e" f ª -
d i.r:~ r~;c-ia--d\ih8;~{ti.-t~~;~i);~t~~~-~t~~f ~~{~~ii,d:I~i;t~v:·y,~1 r ando,· 

dividid.o ~ntre,el;fo,ndo ;-,~endrl!.,un{mllx lino en,et;'llJgar 

co rr~.~~;~f:d/~;~-~fü~~¿~~[~Sf 1i~~\{~;;i~~\{~~~t~t+:~~~H~b:i en do 

se Ieee ionado'.e f.vó ltiiJ é' cie'o¡íeraé lón';·'debe;ti'azarse una grl!.f i ca de 
·~ · · .··: :;.~:_; .. · ~·:;~~:{~:}~~'.,~\·'.'.2~~§;'~~"ti~~·1:~~}~;({~-~ii~~\;_',5}~ii.~t~:i(J.~t~>~:;F;~~;: ~/;}.~ I·'.·'.-~: . : : 

voltaje. de !;di scr.iminador::cont'ra. cúeritas ·obtenidas, obteniéndose 
-: ·. . .... ~ ... ; .~·~ : .. ~f~;.:>~~~<:':iJtJE~ ~~'.;~i::'~.~~i~:~~·:~~{i.~,~~~:{);tt~~:·f·~¡:tf~-~1?¡~;;:;c:: - :-:~ .- .'.. 

los meJmsvalo.res;delYdisor.iminador-Para;las condiciones de 

:::·:~j~~tjJilf i!lf l:l~1~;r··· ... "'····· 
Evaporar una.-so luo i'ón .. d i re-ctam'énte::sohr'e',uii' peéjué!lo:d i seo metál leo 

· ..... · .:·.~:: ._ :: :~{.::~~:[~:~~~fSf~~~~~~fli~~fi~~~j~\li~~t.·g~;jE~~~~~~:{:~;·?~~~~-: .. i;,·~~~;:. ·, .. ~~~·.~:'.:; .. : · · ,· 
o plancheta es uno·.de--los<métodos;mtts.simples;de.preparaoión de 
- . :: ._ ., .... ·. ~:'~ :.\-~:;~!~::::.;/\:.,~·~~~>~~~:·~.~~~~;~~~~i~~~~.$;~,;;~~::~·'.'Hf:·~~~~-·~·ri~~LJ.g/;;:~ .. i;:~i·~ú)T·)·<··. :.. . -. , 
mues tras radiactivas· só fidas;',: Comcfoon -. la· éx'cepc ión· de. emisores 

alfa es deseaÚ:s·¡:~~~é ~;'.;;:;~~~::::la ~~hti~¿f~ d~ ~·~¡ ido_s t?n una 
• > : ·~ :~'i. . . ".. . . . .. ·, ,. :· . . . ' "' ' . . . -'~ 

muestra; 1~ sa1Üclón 'radiactiva es transferida .: 'ta planch~\.a en 
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. . 
volúmenes lo más reducidos posibles, esto e:s;: de 0.5.ml·o menores. 

Existen planchetas de aluminio, acero .fnoil·d~bl~; latón:>; cobre, 

descontaminación si se desea ·usar lo de·:;:¡ue,:o ;..·~·;:¡.cuyo caso es 

neceser lo ver lf icar culdadosament~ l~ ñ'~ e~{~{~~é)i~ de ~et i v !dad 
;. :,,:··"·,'. "~t;;,, 

res !dual. Para pequeflos prec lpl tados ,::e·s·¡ia·a l·b·!·~ ·cÍlsol verlos para 
... ~ ~ .. :~. :-.·. ~~fo\;.~t~tr;{i'.:~'. · _ · 

transferirlos con mayor raollldad a.una•plancheta·y.evaporar el 
'._. ::_: .:·>~::~:·.· .\ ~'.1s:~~}!.~t~t;i<:.:: .. ·.: ·, 

solvente. La práctica usual conslste:im'reaUzar.·la:evaporación 

.be.Jo una lámpara de ray~s lnrr~rrf~.~:s~;¡~f~~f~f~.t}:J/e:~ lo posible 

que la muestra salpique r contamlne.:los alrededores al alcanzar su 

punto de ebullición; Con esi:e'i;n;.f/d;.~i;nci~·:~ntre la lámpara 
~··:'·. :.-~=~::;>< ";_;, :~·:·. .; -.C::', 1 

y Ja muestra debeiser:·aúnélént·e. pará !ire,'enrFque tíierva <de 10 

Además, :oori· obJeto::de:.asegurar una muestra :exÚnclidaá.egÚlar y· 
(:·;, ;:.:·.~};--::-.. ';'¿-; __ ··¡ ;~:./:: ">.'·''·¡:-:----<-. .,· 

uniforméíli~nÚ}.¡)llecÍe ~er agregáda·a la solué~·g;{~~~·se\i 
·:::;·;,:..'\'/:_.·· .. ,. ::~:·;··_ - ,., -~.'· (_;; 

evapórá•Üna;i)é.querla cantidad de alguna·sust~ndl~ cíü~:abata la 
. :·, -_, • .:- ., )';· .- •.. - !• •. >~:~:;. 

tena ión··auperr iClal ;· tal. como cloroformo o:t~tra:~eÚ léngl leo!. 
o.'· • :·, ;,e , '· . ~. --~ · ~ ~ 

Una vez se~~/iaplancheta pu1~de ser cubier~~,6~n p~pel celofan 

delgado (amenuéio.se usa una· cinta adhé.slva transparente) o 
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película de plástico, con objeto de evitar contaminaciones, -a menos 

que se trate de un emisor de partlcul,as alfa ó b~,1;~--~éb
0

lles,''en. 
cuyo caso es deseable el imlnar la absorción d~-'-18.~ ra'd'JacloÍi~s·e-n 

•·'' :·.·. 

Si se trat~ d~ e~i~Ór~s-aÚá ó beta de baja-energfa, 'una fue'nte 
. . . . 

radiactiva debe ser extremadamente delgada, p~ra e-1 i~lnar er~ores 
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en la detección debidos a la autoabsorción de las.radiaciones. 
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la.s fuentes radiacti\'as no puede ser determinada en forma reprodu-

e 1 ble , esp~c ia..lmente s 1 presentan otras anoma.lias como la de no ser 
. . ' ':'.. - :.· .. · .. ·, -: ·:· . - . . . . ~ 

suf io lentemente ~la~~~ y en cionsecuencla tener distinta' 
. -::;/ '.,~'~··· ·, ' 

autoabsor~lóll ~¡, é~~~'.~ecfo:~. de,~~ ár~a;'ES ~uy Importante 

. co~sl~er~'.:;,qJ:",j1;:*~~~~f:~i'.f;~ó~ü~~~se __ ººns'.1'~u~~.c~~-~ue~t-rás· mur 

pequellas ,' aprox i mándoife::ta.nto como' s'ea:- pos! b le:a 'lás rJe-ntes' 
.. :.\~). ~~i:)'. .. :1,_'~ ,- .. ,,.· ' ¡~··-· 

purituale.~ ;> · ;'/ -~- 'iL' _ Ji. · 
,. ·.' ~;' " ·-.C:· ·,;_ • ; • ' ·- --,• 

·. ~_:,,.·. ·~:-~·-.. .-;·· .;; ·.:.:.::::.:~··:·:· .,:~ :: . ·'' 
3; 9, · Factoreá'_de abso'rc ióri.externa 

·"···.>,·· 
;; .\ .. ,, 

ot{~.1~po~;~-~:7(t~~tfr;:~e\1~ ~~AJ}Ún:~ª~;-~_ct)~~).e.s .'11iaÍisorc Ión 

de' las radlaclónesipor:lá'níátéria,e'xlstente entre '1a'fuent'ey el, 
.-. · - _ : ·:; ~: ~~:: ~\:\:~.<r: ~:~·:~;_;J-;i;~'.!tJ:~~\-~:; ~;f d{f :X;~~:./:r ::i ~:~_:·:;~; -: .;J; f~~;: ~ ~/~: {_;;..-i:':<;i:t~ ~.~~-~ ~::_,:~ :\:·~~r~ ':._·. ·. _ 

detector:De este.niodóiés riéoes·ar_lo'Je-ner.:en cuenta.:la absorc'ión pór 

<·. :.: · --.· :' :." ~.~-:~:~~~~~:~-~:~·'.~~.,~.:~::t~~;~:~:;.::/~:~·;:~~::;::.:/;;~~~~::::~,~7/:ff~~~~~r~c;:~;;~:·;~·::~;'.Y~~::·:~~~~~'.:::·;;~·:-,·,:~ .. · .,:· '.~. ~ ·. 
e.1. a 1 re· )''.la"v·entána_de L detector; o".por_,la!¡iaréd ·de l;contenedor ·en 

-, . _·.. . ..... , , ·_"·~ .. :~~/;r-.~;.~-~,:.~: .. :~;1)::~ ~~~1~'h\:i~,·~?~~~r~.~~:~,;::·i;ú;,~·ú:~~g~~\i,;-n:~fu~-~:~~~~,~:};r.;]~~\;:~~ ... >:~ ._.. :· · · , ... · . . 
caso· .. de múestras:)'lq"úl.dás"ipar,t.l'cülarníe:nte¡cUaíidó"'las partlcu_las 

alfa o'be,;:~!i~;;f ~~~~~~f:~1;~~;~i~'.'~;;~~[~~'.1~f~~,tf 0c\f ((@"i'.f;: ;: 
Para muestras:sól idas;•:l_a;di stanoiá•entre 'la':muéstra )'Ja _ventana 

ct_e.1 ctete_d~if.'.~:i~;J;itY~~t,"~~:~e;fü:2i,fCi'.{·J~~\P~~~~,)~~~.i~nt,o'.ie · 
determin~;,;io~~s·,~· r{ri'cte-~ons~r\·~r ,¡¡¡;:.;~ labie·.~ÚngUl~. sólido r 

la absorriión e~lerna.'. 



Técnicas de. Medición. 

3.10 Magnitud de Dosls.de Expos!cicin. 
·,· .' .· .. _' '.- . : 

Los instrumentos para medir la magnl.tud 'ele dos ls de exposición a 

la radiación descritos ante.r:o·r~e~t~:._~.i~en la radiación X o gamma . 
. , ..... -..;.·-.. ': .. ; :·.'-.'«;.· ' 

Como la radiación con parttcufas:~s: ril~cho' menos penetrante, no puede 

pasar través de las pared~-~-~~· 1a>may~:~ !a· de los aparatos, con 

excepción de aquellos dise~~db'~.c~Il_ú.ria ventana delgada. Tales de­

tectores generalmente ·.~l:~-~etÜ:~~·.obtu.rador, que puede abr Irse para 

admitir particulas.si::¡,·?s1~J~~dor que cubre la ventana del detec-
- • 1 •' - • • '-;. '"i" ~ . 

tor se .abre, entr.,.r-11·.j_l{·raí:i'iación gamma junto con las part1culas. 
·-·,--·-·.:·,-··· ... 

Las medic.i.ones.~u·~·~·~:~acen con el obturador abierto y cerrado,per-

mit.en·9ontar la cantidad o la Intensidad de radiación por 

par~1oulas. También los dos !metros de pelicula tienen aberturas en 

la placa y ti ltros para admitir la radiación beta. Los instrumentos 

deben tener liml tes adecuados para medir las magnl tud de dos is de 

exposición. Los contadores Geiger son Instrumentos generalmente de 

bajo nivel y leen solamente alrededor de 50 mlliroentgen/hora(mr/h) 

Los Instrumentos del tlpo de cámara de Ionización miden altos 

niveles de radiación. Los tipos más comunes de tales aparatos leen 

hasta 500 R/h: los contadores Geiger tienen la tendencia a saturarse 

en un campo de alta radiación.Esto significa que la aguja sobre la 

carátula no se moverá arriba del cero. 
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Ordinar lame~te)os det.ectores Ge lger, muestran una pequef(e. lectura 

arriba del ·cerci,deblda ,¡··1a'radlaclón de rondo . 
. -:~ .... : .. ;,,·' .. ::<;~: .. \;.:·-::·~ .. .,'_:;:·,' .. ' -

Las persÓn~~ que~se.'~~·s~e'úpo d~ lnstr~mentos,deben ser muy 

ouldadoso~X~ ~/~~·e;t~:;·¿~:éontador ;elger que lnd !que cero como 

s lgnl r ica·~~·d{q;ue"~l~~:r·."r~~l~c l~n•preserite .Las cámaras de 

lonlzacl~~jx,f i1:1,1],ir~·1,;~t~fir~H:::1:as;superr le les, no se saturan. 

·s·l ·se usan·:eri:iln·:·oainpo·:·de~:·¡.¡,_dlacióri cuya .intens ldad sea mayor de 
~-~ .-,, ~>s·.~~~gy;?~:;·: ·J' 

loé llmiteíi·d.i,'(i'ri~tr'ümento,·•1a'aguÚ se moverá mb allá de los 
,-; :¡_:~· .. ··:·~-~-º'.~·.· . ._, ::;~ _-;. '·i:J'~ -.-· i-'.: 

limites super i?res de ,la escala .de lecturas. 

3.11. MasÜ1~~'.ddeÍla:z6n:de Dosis de Exposición. 

Instru~e~·:os para medir la magnitud de ~~a ráz~n de dosis de 

~xposÍclón,se ~etieren a la medición lrimedlat¡:d~· ia·r~zón de dosis 
,·. . •.;. . 

o la intensidad de radiación, 

Un trabajador puede saber que un área t lene radia'c Ión·, pero no puede 

conocer la intensidad de la radiación.Un médidor de supertlcle le 

dirá la razón de dos is. 

Excepto para técnicas con peliculas fotográ! leas y para unos 

cuantos métodos especiales, todos los equipos para detectar 

radiación se basan en la ionización producida por ésta en un gas. 

Cuando una part lcula de alta'y.e loe !dad o un fotón entra a un gas, 

puede actuar sobre un át~ma·: <J)iiiilé'cula con una fuerza sur ic lente 

para sacar un electró·n y f.ormé.r un par ·1ónlco de partlculas 



cargadas, Cada part1cula cargada, va acompaf!ada de ~n campo·elét.r ico 
=:·· _, :'; '; j 

que se mueve Óon la:particÜÍa~' 
·., 

Algunas de las caracter(st)cas · impo.rtariteiLen::1os,·moni to res de· 

. ._ . ,_ .. )~~:~, ¡~'.,i~·~;:.: .. , __ -,. _ , , ...... .. : -,:.f 1:'._-~\::~?:~'.'.~;~:L.:~I,.:. , .· _ 
super! le ie deberán ser.cónsideradas:al'selecdon·af un'instrumento. 

Estas caracter i st !c~i~2i~:~~;~~~;'~i':í~NlB:~~;~{~~}l!ü? 
'. ~-{~:~~-; (·::~~~~:::.·1~~;fr~·~'.~:?{:"~\i~1:~~tf~'.ir1~~:~~-~~~,~~:_ ~.·-::· -·: ~ 

al, - Los instrume·ntos deben: detectarHa··radiaci6n'deseada. 

,, . :~::.:~::::·S:f t'~~liil~~&" '.";. ,. "., .. ,. 
c l, - Los aparatos .deberi ser:<_~;st'aiíú,si'y;•re°tener: la ·cal i braoión. 

· :_ . ::·· .. _:.·>:::/~·:;i~-~~¡;:;~:~~f~·'.t;Wf~~~~~:K·(~{:z~~t~/~;;,(~C~:~ · -~,:·. 
dl. - Los aparatos :deberán:tener,;una::constante,de. tiempo aceptable. 

'., ,· ·,;-_.: ... , ~,-,~:·-:,,'1i~~'./~;i;k&'.'.:.~~:~:~ffl:;~-'~i:~tt~.)~·,:f:·.o:;' . ' ' 
Es deseable una constante de.tiempo';corta;sin embargo, no debe 

:~:;::;,;:,_ '.::,:·,:-;~-~-~:~~:( ':' •:",;•H ,, . .-~'; 

ser tai, que las( l~ctúaé1óri~á cÍ~; 1.i;~~~Ja !~pidan efectuar las 

med le i elles,. 

el.- Las1Jlias que utiliza deben ser del tipo comerciaL 

().-·Deberá tener un servicio de mantenimiento;repo.raéión y 

cal ibraclón. 

3.12. Monitores de Superficie para Razón de.po~Ís t:i~6 G,M, 

Como los G. M. detectan partículas ioniÚin.tes., sin que 
' > • ~ ,. ,. " • ' ~ • • • • ' • ' 

importe el grado de Ion! za·a ión ~~/i:;;~~'~'~:~;¡cy.'como todas las unida­

des de razón de exposición se. der/riJn:'~~··t~:rminos de grado de 
' ._'. ., ::: . ~:·: · .. ,: __ . . . "· ' ·. 

ionización, no puede~ cailbra;se c~;i()·~~,dldores de razones de 

exposición, a menos que se conozca la .Identidad de la partlcula o 
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rayos Ion! zantes. Sin em~~~go, una perso'.'a capacltadaaprériderá 

pronto 1a.reiacl6n.aproxlmacÍa.e~tre las lecturas e~ ~l G.M. y lá 
. ···-··. ."., .. ,. 

razón de. d:~~ls···~¿~::11~.,~:, .. ~:·{t~•:n~:;~jrr:e,~!.~:·}~~l:~c:t,;v~s.' ·•·· 
Una lectura ·de:radiaéldn'gamma·de:afrededo·r.de 4000c ,'p, m; equl vale 

•,: .~: :·:~.:·; ,~,:~>~~<;"}:, e ;:; ,.t.·.,_,' ~ •.• : ""' • ... ,' (};~~; ';:•ú\.• ~ .'.:_;:,;: ;·:i•',, 

a un m~l.iritf~fjj{¡~tttif~tffg~J];f~~:f¡'.}~t~,1~.:fr~;6,d~:7·~?de ·r lsldn, lec-

turas· en U e ·1000 y 3000,c; P•.m.·,equlvalen.a 1 mi llrad/h. Aunque no 
: ···:.-........ ,;·<:-~'.::~-.-~:~c{~:.>\:i~~/~~A~~i~-::t;~~¡i{)~~·~: .. :>~,,\_·;;·.·- ~ .· -_.··. -. . . -

deberán us~r~e •. ~~:;~~1 ~el§cl'!n.es.!'p~éíxlmadas, para establecer 1 imites 

de. tie~pos d~·~f.~~;j'~i~~'.;.sÜ'~~¿;;¡·~lento ptíede ser de mucha 

utll ldad a ~~rs~ria~"~oll expe~le;¡cia, para hacer una evaluación rá-
" . ,, .••. ,~,-1¡ . - -.- -

plda:d~·•1as cciii~l~10~~~~~. trabajo. 



CAPITULO I\' 

EQUIPOS HIPLEADOS_EN SEGURIDAD RADIOLOGICA. 

El desarrollo del estudi6'éi~1;s:ra~i6Í~Óf()~o~ha sido posible con 
. . . '· ; . ,__ -. . .- ~ ·"'; '. }.: ' ..... 

el paralelo desar71;t~;\~<¡~~,~~~~-!~~;n,,j~-~'i!.f{ª,~~i ~a sido 

produciendo cada· \'ez;:inás'.pertecto-s'.,inst"runientos, para detectar la 
·.- .. : t ,_,{_· :'~\-r:~>';1_::.'·-·.:,r: ;::~;;:'.1.':'.\'~¡-.~::i._. i:,:,.·::·,·· :· ·;·: :·.l 

radiactividad. : És.~~;·:~~:tr.i,~~ri\~~-'.~r~:p'o'r~IÓna·n. con variada 

et le iencla datos ~Óe~da'dei'¡:.-¿~ero'de nilrii:~ós decayendo por unidad 
- .. '. . , .. 

- .. : .. . "''• ,.. -· .. · '.,- . 
de t lempo, en una miies,fra/radiaóilva':'r. de. la· energJa de las 

radiaciones atísorbidas'p·.;V~úii~·te~-t~~; Para ello es necesario que 
. .-· ·- ~·:-, ··:~~· .. ::~-/~:)~·'.··--·. ·.··, 

el tipo de.detector sea escogfdÓ,d~ acuerdo a las caract~rlstlcas 

de la radiación y ~u-U~o-s~<re~Íice en forma apropiada, 

El conoclinientÓ de- fas Üc~lcas adecuadas para detectar las 

radiaclone,s y\~b¡~¡:.~:fü11~~uena medida de su ntltnero por unidad de 

tiempo yde\1~~~¡:..;r~'ía,":6~nstituye un punto principal en el estudio 
:_;.: 

de los radi.Íls(ltop<ls,'porque sólo a través de esta detección pueden 

llegar. a estábleci"erse: sus caracter lstlcas y ser usados en 

ap!lcaclóne~·~·¡:~~iiririas o iridustrlales. 
. . ... ~;:~:'>>? .. ~<.: ' . 

Los diferente:s·,·;¡~tectó~es ·de radiactividad estan basados en los 3 
····:·>··' 

pr !ne iplos s lgufente;;::,:, 
. . ,, :( : ~ ··,. ' ~ : ' . i 

a) La reóolecctóó'cte 'iones produ~l~os cuando las radiaciones 

átrav le san Jó ga~> .> 

-17 



, b) La transfor1mwióu e1i¡,ul•us de electricidad de la fosforescencia e - , . .· . . 

produc.ida cua.ndo las rad lac lenes son. absorblci~s por niater la les 

especiales, 
'., .;'_{_ .- ___ .,. ,, .. -., .'; 

c) El comportamlent'o·de ni'ater1alessemiconductor~s.de corriente al 
-- ,·, .- ·:·:¡_-;:;,~:: :::,~>'.- -~,.":,';,·.< _.,,\ 

~er atr~~~sadós,'por radi8.c iones> 

La el~éc;¿Ji~1·ltú1~lc;d~,~~~~~~·ti~·~d;~~~lva; tipo de. estudio o 

aplica'cid~~fr;~¡~:~·~if~;f;~t~J~Úf~~/~~e~;ª~ª a 11e.varse a cabo, el 

punto mlis~lmllorfaiíte''.:eri\:iíí''ii18.iieac ión ·de 1 trabajo cona lste; en 

d~o ld l r ~:e.:1~1l'~.j~,~~~:c•l:~ es e 1 m~s adecuado, ya que en todos 
:-';· :; .. ,;~ :::::,:· 

lo's 'casos ~~··ñecés'ar ló obtener un rer le jo correcto y reproduc ibl-e 

d'i,:1a 'r~Úe.~\:'i~'idad.,:,Naturalmente, la elección del equipo adecuado 

paradét~ct~'r y constar una especie particular de radiaciones debe 

.. ser :hech·a ;nü>; ·cuid.adosamente, a fin d.e poder aprovechar esta 

-p~r~lcu}~¡. propiedad de Ja materia como un gula o trazador en la 

!Íwestigaclón clentirlca';: <i·par~:ré.:11zar:'a:18'11n' propósito en el 
. -· . ~~ '· ·, ;:;" ....... .; :r;..1.;.~:·:,,: ;.;.::· :._! 

campo industrial. Laformafts.lcadé:.1a muestra radiacth·a puede 

ser un taotor pa~a deéidt~'.~'i.~e''~l)IPi~a un detector lltll para 

fuentes sólidas, ÍlqulÍlas¡'o,'gaseosas. Pero las ene'rglas 

comprendidas en la detecclón:.s_on mucho mlis importánte.s:}· 

asi por ejemplo; nd'.~5- ~~slbié detectar particula.s>~·.'d~ baja 
. -.:, .. -, ,' . ' . ' "' ' ".·., 

para muestras liquida~, 'debido a:que éstas:ra(\iá~lones:no cuentan 
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con la energla sufic.ienle,para atra\·esar·iá pared'del contenedor. 
' . . 

Además· la aut~absorción es muy.cO'nslde~able y. ·par tanto debe ser 
,·.,·, ·. '. ~ ... :, 

escogid~_urí fipo.'~.ifer~~~~ d~'~et.e,otq~.'' i '"' 

Con· objetó' de 'terie~~~;~;:!de'.'-_~~~;;~~;~~~ {~ ii~ale de.l equipo 
• ···~·1:.~~;';.:.~~~:s:~~-~~:::·:~:~-~~:::~.:;:: :·-.::'";.,:·:.:":;. :.~: ,~~~r);::~.:.f·;z\.:.\:.s~.f':::(~~t:::.): ~. · -.... 

ne césar ió.i se"~eqüierédnformac.ión· ta~detanadácomo sea posible 

::::;:::~: ¡~~~~f ~¡ii~~~lti~i~::~::::::::" 
~e!·~cérÓ~i}ú0tifQ~·~;m.:~~:~T~f~~t1i'~;f;l~i:fl'!~{;¡y/~~~?t~·:~an~Jci, su 

pr.e7 .• i00'.;;~·~m¿~nli;'.·~~~~l::r~~~~~~};{~l~~~~~~;:~t'.1t~~f.f -~.rÍil~l ler es 
e·1 ·equlpÓi'de:•ctete·oéion'.'má's;·;•iieno1lloTy;"ba~áfo·r po'r lo' cual se 

~mp 1·~~.•dr~i~1it~~~·Ji~~~~-~~~1~~~i-~~f'~h~~~:~;f~f l~f t~;{~;f~~.•···~-~• -
rádJ ac Ión ;"'cúandci'nó:"es; necésado' ré'áll zá'r;:'rí'lñguria;ct'iácr lrriinac ión 

o···~ l~sl(1 .. 6~~~,t~:r f ti~t-t~i~\~;~~f ~~t~~i~~'.t~s;~¡;:,;;t¡!?i~~[~';~~(.·.~? •.•. •.. ···•·· 
.4.1.'1 Det·e·ccióm:cd·e par,ticul'as;.°"'.:,•;>·Para-.contar;pa~.tioulas .. o<. .. 

, ' . . ... _:: .:·,: :··'. ~:'..::~/~ \.' Y{i~; ~\~~~ ~~~(~D!~t~\~:'~.\~~;~~n~tt~r~~.~~t:/:/;~·~~f.B'.:~EXW/1~~{;-~:-ii~):~~i~~2?.\~/;:·~ '.:·~~; ;: '; 1 ·.' •• ~ •• 
la. pr lmera•opc·lón. es .. un·s lst'erria',de.cente l leo ;~usando:un :r ósforo de 
. . . -: .· ':.:·.~·:: ---~.~~:~~~-~'..:;~}/~:~;;;·;}~~i~~-~t-L~~~;?~·~:~:~~;!~~:¿¿~:;~~~;.-~:;;-~J;;;,fr~J~:~r'.;~::,:~~~;~~\·::_~;·-::··-': ··.: 

i¿s: a:ct 1 \·ado· .. ca·on''Ag ;:.·que~adml te::un'·.'con·s l'derablti"'inter.\'8.lo de 
: -· = • .. • ,; /: :· ·• ·'.'·::~/:~::)!:~\: .. -\~U/.::.:~-I~~·;:_: \)~~~~'.;~.;~~~~ittJ'I~tf t~}~~~:~~~;~~\~~J9~~;:~tlfW::~'.: .. ~~-;qn~;i~:~;·;:~ ::·'. ·_· · :::: .. 
v•alores .. en ·.la r~p ldez-,de,deslntegraclón,o,on{la,.\'etaj~ •de;no 

. ~~q ~~-~ 1 ~-· u~~;·~r~~·~i~~~º·[i~~~{,~;;~~@;f ~-~~f :iif :;~~~t .. ~:1~:~'¡~-ºª · 
proC!~cldb;:.·. É.n e~t~;ro~.~~J~~~b'.~'l:~\N~~1Hf~~.~m·~~~~:~·llu~de ser 

' . : __ .... _ .· .· >:::·-··.'."·'. ,.,_.,.~· : •. -.. ·;:. -}~·-:-, :;_~>'. ·, ·:_:·;;;'.~· ..,.,::.:·. --~ ~: -,· . 

'media en la presencia.de una cant;.1ctad)O.,veces mayor de· particulas 
->·:/,y/.:;·: 

p", sin interfere_noia slg.nif 1.°at¡va ... 



Loe detectores semiconductores resultan muy lltl les, particularmente 

para ! levar a cab() anál isla d~ energ la de. las P,a,rHculas ót... · Xo 
. :1 

obstante su préclci/este'tlpo'•de, deteétores•se:hii' con\'ertido ·en 
.•. , .. ' .·,., .·,·.··· ,·.,-.. •.· .. ··.•·. , ..... "•'"'-·.· '··'·· ..... ·-· ,;<,_: _,_.,· .··.: 

cas Llns~st i't~l bl~ ~~~~ 0'6ú~:~f ~,;~~6t~Ó~•de;~~e~Ú~1hé'~~~t !cu las 

que P~.es~~~:¡~::;~J;/(~€~
1

~:fü~i~{~~'.:ºº{2;r0iI1l}u\~\J.l~i;!~;,,t~:~\:;;~;.: ·.·.•.. '•. 
Otra al tern'a fi\·a ·.~·mü)<"'ccirivei1l ent'e:,.::resúi t1úi~/fos '1,'deteéto res 

· · ·~ --< :~.-_<_ -~~~~ ~z::;l~.::t~~:::~~:~~:~~~::~~:·.~:,,,:~f.:~-:::::01~~~-~)_'. ~1~S:i\:~;+ "'.·'f-"-~~1;f.~~i:!.: .. : _:_--;~: :.:'· .:·... . . . .. 

prºP.~.r01(r'~,@~:·.?.~·;r,i1~~t~'.~f{~"f~~~~-~~fü~i~~~·~&~f,~~t:~~~J0~1f:'.P,~~r;n,<>.~· 
10% d<i argón);en·J~s cualé.s1la ef i,cJériéiá(e,ri:t11'd~tección~ésimayor~ 

_: --· - ~,'. ··/.·:-;:-~:.:/~:t:~·,~· ;:;·;;~~0:~,:.:~:'.~?/:\:C;;9~::·::~~~~:/;~~i;:1:~_:?1~~'.~~\::~:"~~·,~¡:··;~'~'.·&'.::\;:.:~:?~~:::.;)~··.-,,..-. ;; ·~; : .... · 
aún cuando· la.' resoluc'ióri'de'·lo's·espect'i'os·dei.en'erg la'obte.ri !deis •sea 

menor que, ent~~;·~:ef¡~~i~~i~"~~~~~~t:·> ~1i~~i111''.~t"(~·;;:;.i:~:. ,,, .. 
Pueden ser. usados :.detec.tpr.es'••Geig er;:.(con;'ventanas· ·m~)· 

delgadas. cu~nd~·•:¡~,i~Ef,}z0~~~f ~~~~~'.~J~Y~!i.lt~Wfr~J:}.~{ i!~:'~i}e~c'1 ón 

::.:::,:::::;·\1~~~~i;~~~~~~ilif í~:~;~~íf ¡{¡t ,, 
4

• l. 
2 Detec:~f ri.;~J"~~J.fü;~~'}i~'f .%t~~@'.~ir·~;;~t~,~á'[f ~;t,~·:t·;~:.·it:0 ~1 •. •.·. ' ·' 

energlas m!!.ximas· ar'r,'i ba'.íJ.(o:'.1'. Me~;!:ifeneralmentfi'!áón: lisadéis.Ge i ger 
.. • ~:~.~ .. :: •• :

1

~:~i:~; ~~~i·:~~:.;:.~~1~~;;i~~2:{~~.~;f ~~:~,~~~7~_:.~~~~:f t2~~;:1~~2~~x~~~i·;~y¡;~;3~;~-~~;; .. ~~~:~ ~':~~: ~: : -.. 
Müller oon•ventana·.de lgada·,.t;•:Para.,energlas·máxlmas •ene ima•.de O, 5; 

Me\' es. p~~i'.ii~i.v~·g{f ~;;,~;[JJ?i~:1~:'¡~;~~j~t~~!1~;~,¡y;;~~fü1~\'~i~~~r¡ a , 

,·' :, : ' . ~ ·~; ,:: .· ·\t.~.:x~·, ··~ .. ::;·~:~ :.;::f ~~:jf.-.'~'.~:~;~t~:·~;~+:?;::~~t~:~ f :;'~¡~~~:;;F;Z~~~(iY~\~~F~'.frVi{~{,~~·;n.:::-:-,~;~ < :: '. ,, : :_,' ~ • '' 

detecc 1.ó~ co.n,,11111.~ ~~~:ceL~ ~}".~~i;'! · ~~;?~r.t.t<;:)-1~ a~;;f'.?.~,b~}a ~n,~ rg 1 a;·, 

ex !~te·~ ;~ ¡~~bi~ii'~'~.:b.··ó.'~f~i'~1.:;r,?:fot'.5".: ' ,.'',''' '•; . ' ... <' •'· ; ' i' 
,•'.· ... , , . . ·::·· 

1. -oetea~o~:e~ dfr lJJo'iil~ v~~ta~~· ·~r.;¿~~61~n~!·;;. c,:G~lger, para 

nÍ~estr~s ~óÜcÍ~~Of 
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2. - Detectores de flujo sin ventana, proporci.cinales oGelger, pa.ra 

muestras gaseosas.·:· 

,.:7:,~;:~;;;:;w;,;;,l,~;::t;¿\,\,~i;z~r¡j¡iJi: •·;¿,,,.. 

:::::::::.':~';;~;'.t!íf~l~~~i~t~Jg~Jt~l~~l,';.:: 
para éstas, debid~ a;~." ~~!'or;a"!P,lificaclón·g~s~o~'!'..r,.,g~,~~id":'.· Al 

, .«:; ;. - .;:,.;~.·< .'':·: ~:.:\:'.;~~~~-·:?.':·:; :;:,~:·' ' 
tratarse de íl'iirticuús ~-Übl ies einl Üdas'p'or.:miie~Úa

0

~'SiÚ idas' la 
.; ',<·;·. , .. ;;"•>:._ '··¡· ......... ·• ,-:.·:_<·::> ·;:-~ . ..c.:o•l,_", ,;\-~."' 

aut.oabsorclón·será considerable y por ta~to'l'a'~Tí{!'im~la n.o mur 
,··:.:·:_,,_ 

<:;-': "\-. .-· 
alta. -~ · ···:·:.· 

bajas' abtivld~de; d.~ eml~ores ~; débi Íes. ··.,•Por 'eje;.plo, materia 

orgáriic~,·~¡[;f.~~·~;º,9~. •.: :·~;P,+\j·s;+~uiHdi}{.~c~!lii~~~t··d~spr.~ndldo 
será det~ct!'i~~'.c~ando•se 'introduzca''ª üri iiet'eétór d<i riíúo. Junto 

: · .... . ·.:-_:.·-.·: .---··: 1:';'._:·· ~·.,:1.~--.,,-.~::;;--: .é _·:<t.:;~:. .~::-_f: ;_+H~.::\:;~;s(.:r~{·F:.:~f;~i~/~f:;.'.f~:i'~,~ .. ;:·~~:,;· · ·.;;~ 
con :el ~as .P oQ;''P~fª ser coritacl~erfcia';'reglón~proporc lorial· 

::::·1,1:1~~1!t~i1~~f ~~~IW~¡~~~::::::: .. 
Just if.lca sólo .. cuando:e·s,realm.ente·necesar ia·:.una· ef le lene ia óptima 

:· ,:: r~:~~f.~W;f ~~~t~~ff ?i{J'~ .. , .. ,,.,. ,. .. , . 
. ,, . .r;· . : .. ~., ;:-:,: ··, ~.·; 

dete~c!Ó~·cl~-~~Í;o·~ t'~~~·1 .de'c~;;Í:ell~o, u~arido un cristal de :-la! 



activado con Tl. El tamaffo del cri~taL es propÓrClonal a su 

et le lene la, alln cuando mlent~as mayOr:aúínente la radlac !Ón de rondo 

detectada,- IÓ qÚe resÍil ta:ÜJ:·¡~:co~~:~;~:né;'~i;~~~i~ci~ ;:~Ól verse en 
· ~, -- ·.- : _· ,~. :-:. ·, _'.: /;/~\::~ .. ·('.·_{-.:~:.,:_:x~f"i~::{/::~~¡;~-;-~;r~¿::;;·:'.F~;;7-=i~~'.~--:~·1 ~·:~:.;'.:~\~+h:\: .;~::~~:: ::)':_~;.~ ·: -,~:: -~:·. 

,parte mediant.e,bl lndaje;,".,Tamblén\' s l!se.'trata·de:cr lstales ·como el 
, . -; -:-::: -~\ -<:~.F./~::.:?}'..~~Í:-:i~~.?c1;·::_.·;/;:~~l ·/;:'_i;(~;:~:_,~ ::;~~:~:¡~;,~;~~~~;¿~-~?,~~;h\~~iif~F~i.~};·~:- >~-~ ~- ·:·,~-::::;:. _ : 

modelo de. po'zo;'déinde}la"múestra •_es';introduo lda":de-·:mane'ra·_que el 

ró~ r oro'.r~ t~á~~~~~¡;i~f~j:¡~'¡'i~;~~i:~¡-~J;J'~~J~;~~,:rJ~l;~{~'.J~',,~~-sta: so%, 

:~ '·.::.:~·~;?:;.;f(~f:~~-'.:{.~t;;tfo~?1~\:~:f ~{;·:~~~~1P}.!~{~¡_::.~,fr~;\~F~WR~º·~P~:::: · :·. :~: ·;·~ . . . . 
Cuando· 's'e ·trat'ác'de.' detecta:r:·_em'fiio'res::t.;a:tÍ\uybaJ as;:acti V ldades, 
. .· ·· . ·· ~ ~~~:: ·.~ ·.:.·.:m~r~i.\t~:~ws:~~{2~:~~~Cfü~¡~~;~t~~lit~~:~~1;{%t~!;i~~~~(?:.~;_~~4~K~~~1~; :.: r·:·' :; :·.:.~;ó·:~- · 

como· por 'ej emplo,Y:-:;:,~:hrn'.l'e'che:·cómlln·;'-. son',ut 1:1'1 z'a'das··r_eo !pi entes de 

.~i~:!~~f ~llllill~lrllilf i;::' 
mul t1 canales ;::los:.,ctetector.e_s semlc9nduotor_es, de,;(le.~L1 _o ,s l;L i .son 

.~ªdª _v~•z.m~~)0'r{1;,t,~~1·~~~~t~~1·~~ff.{~~J.i~t~:J::,;::~1'i~~~~'.r~~,;~~~~:~···-• 
para d l fe iení: laí'.'.va roreside '.•ene'r'g'l a: niuy:. próol< imos·,\t.S iri''efotíargo; , 

~::;:;~Jf :i!~itll~llllll!i!~f :~:;, 
Alln cuando._los·-dete,otores Gel~e".;genéralmente,no pued.en de.tectar 

rayos t con •una éf1 /r~n¿¡{~~(~>i·l~H:1,iJ~~:~'{i-~·;¡An~~se .s 1 ia 
. ··:,~ ... - . :-. 

':-··' 
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actividad es suficientemente alta' para obtener una adecuada rapidez 

de cuentas. Eri part loular', y .debido a su versat i i !dad· y b.ajo 

costo, este tipo d~ detectbr ~Ú¿e.~lerido e(mz;~omlln ~~~~do se 
' . . . ' .. , ·.;·; ···-· . . ;:~,·::;;::.:.~~, :··,y~, 

:::·:.::.:,'.;:~i~¡f ~i~V~ii~:i'1~~~~r!:;~;·.'.···'· .. 
ol.1. ~ Téonic·as:'esi>iiciáfos'dé;det'ééc lón:<>i·Pára''.matéri'a'res ·con .. 
· . · _ .~::~·:t·::¡::?.b_::.:~1~?}d~}f!~·;;~~:~~;~t~;::~ .. ~t:~J~:~:i~~:~'.¡J:~;~t .. ~;;~;:~i~'.:~~:~~~::;·~~r;~~;:~: ~ <, .. ··· . 
baja radiacti V ldád'i(táfes'i:omo aquel los que 'óórit le nen rad lo·¡ sótopos 

. . .. --.. · ~:: :-. :: :'[:·.--~-¡~-;~:~:·::;\t~;i.f'~-~\f:f~:;:: '.ti~~~~ ;;~(i'.i;~t~:t~'~J~~::~q.::~t¡~:f.~;;.~::~W,{!ftt~~f ;fVlt~ T:~V/~h-~·:·:::~ . 
. amblental.es».•?':.o¿par:a:}.obtener?•.separadamente .. c.fo·:.detecc lbn : de 

· · , , ·:·.- ~~:/:~.:/. -~;fi:~\::fo_fü(i·~:{~l,f{~~ F~z7:r;;; ~/~~~~~\r~j;:¡:~~~·:.~t;;W~~t~:)~t. <{}~~~: ... } :.:.· r'.:::·,~;:· ~ · ·: .. 
partlculas •y,:rad·iac'lonesYem.i tldás::por.;'un.,nifsmo~·rad lo isótopo, o 

cuand~ '1'~t;f~~'.~\'.~t:~1~é~~~~t~0~~f~~~T:~~}trJ.~~\~f ~:;·•~.~·ª·~ªª•·· i ºº~. 
t~cni'cas esp~'ciaí eoc'16n\ radiactl va. han's ido. ampl lamente 
. _ ·~_:··,.<~:~y::,:_~, ... < • {~~}~,;.:~tf,fü;·:;(.J*¿·f·;~~:}.L:'.·'.!::-_::.~.-·~·.-.:.,_- .. ·. · 

desárro lliidás .·:1,',\ºcont nuac 1 óri'sifrán'··cóns'!Íleradas a fgunas de ellas. 
. :·>:: · :.>~-/f~;:t<:;~~~~~:·i~-~:~~tf~~~;~~:~~~;~t;'.·~~-~11~1~f'._.·~;;:\i~fafF;tt~<f:;·><~;·/.::·· ·. :-- - ·. 

4 ,·L 5 ·net'ercciónfon:·colnddéncla·;:c,¡ Este' métodci •para detectar el 
; . -- . . ):\'.·:- ';-·t\~~:i~)i;:~\~~~~~}}rei~~:~-~~~~~~::_~: v.<~f ;~)i~~·:{~:~i;h~~:J;\~ :~f (~i ~~]:1:;,;~~ ,:: : .. :;-:.: :~-: ·· · - -· 

100~ de ·las.des Integraciones: SUf·r idas.; por una· muestra radia et¡ va, 

·.::::'.·;¡~jl~l!l~ll~lf !1!?1~~';1::~·,:::: 
que decaen eml tlendo;ambn:.•·ltlpos~de:'radlaclones,•: En.estos casos, 

·; -:· . ~·; _·;:.~':·- .. -·:~>:> :-x~~":~?.-~-t~·:~JljiJii?·~r%~~:-t;:~:~::~~·f:;~~~:y; '.~}:~f·t'.i!<:/~· .. ·: .. :l:~¡ :·::: :· ::.~: : '· 
es poslblecolocar lt:múestra'entreún•<i,e:etor ~·ccomo,un contador 

::::.::.·::.::;;i~~i~~;l:~~¡:~r~:;::;:::::::· ,:· 
ce~telleo) p'ará• nó' :<l~téct'ár'.;laii'"j;ái'ttculas\ 11· ) .. Los pulsos 

.. :·:L ··o;-·,,.,, ·· 1,• •:.'.' ~·:;';.:.::: ··;,\·. 

producid~;, d~r ~¡;;ha~-; u~i~icl'~~ i~~_k1J~¿~ta~~s a un· módulo de 

coin~ideM~a/e~ ~Ua~ .·transmÚe'.las sel'la~es 'reo lbldas.a un 
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escalador ~·y a otro S, )'también é~p!de una·sef'(al· a un tercer 

escalador.de colncldencia, sólo cua~doredbe pulsos'~1múltáneos de 
""-._ ,• .. ··. : ·-·; 

~e e~te mo<lo;··~i ia eÍ'lci~nbla. i:l~J 

·' ~.~:> -·:·\<.7':,.:,~~('.)"·c<'-~?·' , .. :''~:·<·-·:; '·:: 
des integración;.tenctremos: :;:': -, .... 

. · Cue!ltas ~- =, n ~·=. El··~·~·· 
Cuentas lt = . n t = E2. Ji N 

Cuentas en coinoldencla =ne =El.X E2 x N 

de dom.le: 

-----. = ~ (rapidez lle des.lntegrac'lón) 
·. ·-.·¡ '.•. 

ne 

Resul_ta necesarlo ll1li1car u~ ndmero de correccio-

.nes conio,la~ s¡i~re~t~s: 
l. -·Rad.Ía~l_ón ~~'.iondo en ambas unidades. 

·r:_ ... -

2,- Coni:.iib'u:~·¡óri ~B:Ldetector f. 
3, ~- Tlem~·o-~Jresoiu:c ión en ambos detectores. 

4.- Cor'récción por c·oincidencias accldenta·Jes. 

4.1.6 Detección en entico!ncidencia. En algunos casos resul_ta 



necesario medir muy bajos niveles de. raÚactiviÍ!ad que'~¡, apr~ximan 
' .. ~ ;·.:/ :- .~:\··.·\:.·~:·:·)·:,'{.": ·:.;;_·<-~-·-__ ;··:> ·< .·.:·· -1> ·. .. 

al fondo, como cuando se trah de. detectar ª°:~ivldades provenientes 

:: :::º::::::,': :~~;,~;~~~·r;!~E~~~~~1ii::!'~!::; ::::· 
ex lste aprox lmadamente;un )!.tÓmó'_'por·:c·áda':lO.fátCimos·. del· carbono 

rormando··~arfe·a~\~/.,!J;~~j'.}'{~~/0r~ft~i&~~i;i{l~;t;!i~'.Kt.~~·1\~~e•··u.~ 
de tect 0 

r · q u~~r,f f t·ª1;'1~~t;\~º~±3¡¡~j~n~1:~;:'.~;Le~{\N~~~<:t1tG::3~itl~t)': :· ···· ·· 
a) Capa e !dad para'reduclr•a'lmlnlmo•poslb'le•:1as .cuentas.debidas 

· ... ª 1 ~/ª~~~r'.r~·~~~t;&j;~~;.·¡:~}~",f }~\'.t;J~{~>;¡·~:;,~;J;/~~Ih~'::;?········ .. ···. 
b) Máxima: er le lene¡¡¡· posible ·en·1a.dete'colón' de' ia's)~ifiáclones 

,.,.':.iTh~:1'!iiil!IJf if l~~1Éf ;:::·~ .. ,. ,.o~ 
rodeando al ilet'ector>::'riiduéi!fiú)rniümente:las ~1.lentas debidas al 

-... · :'./·:.~~~~!'~~Y" ;;_;::~tr:y:\~\;~S:;:~m.;}\ti~'./~Ff ~'.~+-~\Y~::::~·;";· : 
rondo hasta·Í:/3.1del'valoi<iibte'ri'ido'sin líllndaJe. Se consl¡¡ue una 

:·. · __:' ·:.:;; :;. ~;:..'/:.·~.°,j_:,¡:.;:~J~:~:!:;;C•, ·(,\,'.;;,¡¡i,,é.,.:.~ .• ~~~··;""f;.};.;,';'_., , •• ;_.,_,c.·.· : -· .·" 

. : , · ·":-:·: _ ':;_~: :-:.1~t-:'.·~\~~:~._t:C;.:t'~,-::-~.;~:.¡_~::';,s.~·_;..;;::.c:!;~ ." .; ~: 
ligera: reducción:.adlcionaEusando¡lO.a'l2 cm. de plomo, más allá de 

-'.:.'.-~':. -~";J/::)~~~:~·\;:~1fr~~y;~f'.;:.~th~/f:.~~~~In;~.-:.:~?-. ;., . 
lo cual no;se,obtlene;reduccJón'alguna, Pero si además del plomo 

. - - :¿¡_)_ :;"~·:-.'J,.~1'?'.:>::~~}'.:;::·:¿:~{_-;~~:.i-.::.t<:::~;:; 

se cu7nta,.~~¿:~~\t2:ff~~~d~f~~\~;~tores Gelger rodeando al detector 

central CGel~~'r ~:prolie>_:r~le>_n~.~,»-de modo que la radiación de rondo 

active al menos'una·'cte\fas'urirclades formando el anillo, al mismo 

tiempo que prodUce uria _'sei'!a.l en el .deteotor central, y si ambos 

sitemas están conect.ido·~.\'a.;·~nn1óduio de anlicoincidencla, que 

pasará Una Sel'fal al es~al;.d.Or':sÓiÓ cuando reciba Un pUJSO HisladO 
·. '·.· ... - ' 

del detector central. .t~nd.re111o~·que. las cuentas d.ebldas al tondo 
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son reducidas hasta aproxlmadamente . .1/10 de su valor original. El 

sistema ha sido mejorado, usando sólo \mdet~ctcireri forma·:~decuada 
: .. : < . - .,~·.:.: ':·' ' -

para rodear a otro, de manera que cualq,uler:.~~diaclón proveniente . ,. - , ·- . 

de¡ exterior active. slmu1~iill;a~~n't'~'a.~mb:os, cuyas seflales son 
.. ., , .. 

recibidas por el módulo:de;anúcÓlncldenc'ia; que en el caso de 
.... _~· _,. . ·<·-': . . . 

seflales s linul táneasn~'.:Y~.~:·t:r~n~rnlte al escalador anexo. 
,.. '.':f'''·; ,, ",· 

La segunda po,~d,icl,Óf a·.~·~a la' rn1Úiirna ef iclenc la en la detección de 

la muestr~;;J~~~Üt~~·~r~~~;Al 'c'ó,¡;tado~ que. se. encuentra en e 1 

cenfro' '9~ con·. lgu~:'pbni ende :{~:r uérite de'ntro dé 1 detector' para 
·_. ::--:.> -~';:¿:'.:-'.:·~-~-:~t.'\.~~;~~;<:J;:·:.~~~;:::·/:~;>~.-:'.)_{·_:: .. :{.:'.-.'.-~.f;·/:·:·':::·:1-:':.';.;' . . -- . 

evitar pérdldas•por.'aosorc Ión o'ángulo sól ldci, ·o' ble'ri. lnciineran~~ 

::.::~::2¡~¡g¡¡~¡1~¡~1r1~w~~r f~1~~'Mi· ¡ .... 
El método de,a,ntl colncidencla n~s:perml te pues, hacer medie iones de 

nlv~l~fd~· ~~~fü~dt;fiil~~'c:~~~~~s '~¡ ron~o,p~~cl~cldos usualmente 
,. . :_:::_· .. ~<'_--.. -.: ';;t;~_(~--~~~~}i'~~::;·-~:~:~,:~::;f):_ ".-' . : 
por: radlclsótopos'dlfundidos en la naturaleza. 

' . . : - .>-~~\;).(.~---:·:·_ " - ··: 
4. 2 Tip,os. de":;í~{~otore~, ~n instrumentac Ión nuclear. Dentro de la 

instru~~n1:.~<;'1ó~' nuclear los tipos de detectores se pueden 
• r<~ • • , • • 

. ' . . . , .. ~~ . 
ole.si! loar .de la siguiente manera: 

¡.· ·, 

1.- Dete.ctores Gaseosos, 

2. - Detectores de Centelleo 

3, - Deté.ctores de Estado Sólido o Detectores Semiconductores, 

4.- Detectores de Monltoreo de Aire 

5. - Otros tipos de Detectores, 
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4. 2. 1 Detectores Gaseosos. Los tipos más antiguos de det~ctores de 

radiación nuclear son la cámara ~e. lo~lza:ol~L L :d~nta~or 
proporcional y el tubo de Geiger~.l~;~~ttD;;,ga~d,;~;,,u::~ ~j{~~t~s . 
sistemas emplean una cámara llena·de(gas;·,:.,La·cr igura:'l:consiste en 

.. . "-; ·_:::_:_:.:;:_·: .. ;.;~--~~:--i:;~~~}/:;.:1~-~~y¿:·1rK;:~.-~·~,.~:·.:'.·::--"~:._:,:.:r. ·:: ::·· ·:.,. . 
una cámara llena de g.as con.•un electrodo•·central':bien•aislado de· 

las paredes de la cámar~.> ?'j .;\~iriif(,f~~~f~)~l~~t~~~'.!'0 {f~'..jJE~:, . 
Una di fe rene i a de. pote.ne i a1>V /':•.se ··apU a·a,• entr.e>la•; par.éd >°' e.l 

< ... : -~-~- :_::~-~,-?/~-~;·~-~~:'.i'.:;~~;,;;'~-:~~J::~·2:·~~~~-~-~:~:;-F::;-~;;~:-~-~~~:;~~~~\';;~~;~~~~:_ .. ·t;/ ... , .. ··· 
electrodo céni:ral, :a'·tra\•és:de''la':res!st'enc la'R:j''der-1 váda por el.· 

capaci tór·c2 .. • ·: · >·•;;[t /'~G'''t~~;({:;¡~~,W~;'. :Y,·.-;:'>. '. 
- - ·" >,·, ,:·:-:~< ,;;:_~~~-,-~~~~};Y: .. ;:_:,: .. _.;."\i:::~-~:: .. 
:·.¡ .... ' -~.·.:·::. (<::'.:·':>.~; -~· "-" ,,.._.,,' \". .'.:";:' -

.. .. ._~<·',\ -· -'·.,:~"' -,:~.-< .... ·-~~-~·:,~<;L~_::~.-:;; ¿<·;, 

Flg .. 1 DIÁGRAli.ÜSQt:Ell.\;ICO DE•{fo~~~.\br~~ PoR PGLSOS . '·'. .,. 

DE U1'A Úll.~RA DE G~~ 

V =e 
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4.2.2 Cámaras de ionización. Los detectores que operan en la 

reg Ión donde el vol taje >es~l ta· lnsuf le lente'• para: caus_ar 
'· ' .. · 

·','. '-,: .. 
ampl if icac Ión g'aseosa 'son:conoc idos 'oanÍ·a_'cámarÍúi de;-loril za·c ión. 

Genera !mente_ se. util¡z~n iiii~a:d~~:~t¡r' ~~rt·~~J~~~· Í¡ti~ p;~·~ucen 'úna 
. ;,_:-, . : <~f;··. -~-:';' " '.:·';~:." ~.:;~:~.'. .,, ., ; ·,--· .. /;~::~;:.'..~--" 5:., '-~··: l· :::' .:~ • '' 

gran i º~-1 za: i:s~ :~:;;'1:~it;~ª::i~t1~~.J~.j~?,'{t'.~~.f ,~fü;~t\~;~'.;¿;.:~·:~- ~.s~a s.-
detecta res tlenén la'.~ent~Jii·de ser s lmi>l,es y:segü"cis ;:Y.el pr lmer, 

::::'.::'.'.~~~!if if i!~I~~;,J;:!{tl~:~f {~f ::::., 
_una gran -ªlllPl lrtoac Ión externa para hacer pos !ble u11a· operación 

de; t iP,~'dé,,il,~~i.~;~;~f ';Y~idad de-tiempo, usándose-más b.i~~-}~med Ida 

de: la' ó~-(:g·~~:,;~·éu~ul&.da·-~efi'·,tos ei'ectrodos usualmérite. eri·.:'rormn ;de·~ 
. - - . __ -·· • • .• ~' '·.:., __ • ·.;,., - -... " ·; : ¡ ';_, • . • • . • ; . ' " • ' ;. ,_• \ . 

~-- ."·'-:q':. 

platos-·p11·r~i~1~~;:/6'oiné>iun medio para determinar nl\:~les' de 
... , .. r;((:~; :··~/ 

radiactivldad,'Í;le·miúiei'a·.que su utlllzaolónmás "frectien'te re'sulta 
"' 

4. 2. 3Def~~~cirés ~roporolonales. En los uetectore_s pro¡iorc !anales, 

el sistema'de platos paralelos de las cámaras _de Ionización para 

reallzar las !unciones de electrodos es reemplazado por un 

cllindro, cuya pared actlla como cátodo, y un delgado alambre 

central o una pequella esfera en el centro del mismo-que funciona 

como ánodo. Con esta disposición se evita-que._ los"electrones 

Iniciales liberados entre' los ei'ectrouos cause :avalanchas CU)'U 

tamallo estarla determinado por su punto.de formación, ya que la 
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intensidad dei campo :eléctrico en la ma)'Or parte del volumen 

gaseoso es tal qu·e ·a segur~ .una· rÍ!p.ld~ .~éc.o;le'coión de. los ion.es 

Cormados;perosindarlugar,aalll¡Íúriciációngaseosa. Solo en una 

región·r~st;l~~Íd¡j:fa ~i1·;~;1~:bYl~{i1Ít~:~~¡~ad ~e campo alcanza 

valor·e·s.qu;e.:~:f!;!~~~~f,f~f~~~c~f~~;:[51~~fü{é.t;~r'~.7ª• .... Pr~ct.lcamente. 
todos: los· electrones:·or,lglna'tes'pasan·· por.:) a reglón mu.l tlpl icadora 

,. !.~··. -/~:;~.:-'?<'..; '.I'~~: };;.?~-<:})t.: ·~.~~i{~:!.~:;~(~:l:'),~~\~~/~'::~~\~::~:x~.::12;: 't~ ~'.:' • -~.->-~ ' 
y cada uno·oausaun:a a,val'!rich~:de{igual:magnltud, dentro de 

::: ·~::;:,::·:::!:;3:;~:.~Vili:f i~f~i~~ffü:,:::,.::::· 
·.·~ ... , :~::::~ .. -~~~:;~i~rj.~:~1~t·:·> ~· 1 .• - --

través de la cual fluye el0'giís\ioriTz.able.:·c·ómpuesto;'por una mezcla 
. ·~-- ~, ·:\~,:'{~J~if:~~¿~~~i"~~lti:Z~~t;\(--'. · _ --~. ~--- . 

de 90:t de argón y 10% Cie':llletano\'(ífíim'ado'gas. P) •. una 

caracter ist 1 ca muy s lgnl r~,f Yi~;'i~t'<~%lJf~Í·e~l~~ de detectores de 

flujo de gas, permite·co'locar:las muestras'.radlaotlvas dentro de la 
·-. · :.~., .::;:;/.~-~:~~ )::~~~,(~:~~;s~--~-~¡~;&~~;~}l{~J ~·.;:f::_-:;,~ji ~'- · :: -:~;: ~ ·:. · : 

cámara, de modo que las<rad.l.~c.io~es,,,no,tle~~n que atrávesar ninguna 

::: .::::::~:· .f t~~~&*il~l(YtI:;::::.::~ ~ ;: ·"~:~." 
los detector~~.P~;~~ifü.~€{i~i·:~.e.,_rluJo sin ve~tana representan 

probablement~~l}'~¡f~~'iu~~ió!J~'de;tecclón radiactiva más versatll 

de que se dls~~~~x~flt~;~~hgan la des\·entaja de su costo, ya que 

al resultar ~u)>p'equ~il~'~':'1'0~\puisos producidos, es siempre 
• : "'J . J :_,:;: .-... ·.' -~ . • . " .' ' . • ' ' . 

. --:~: . " ' -
necesar lo utÚ Í~~~ ";~~~: ~~pÍÚic~dor .. un 

preampl lf loador ¡,~·~;i::¡,·on~~guir· pulsos de un tlimai'lo adecuado que 
·· .. '. '· .·· ' .. :,. . ···, ·' 

permita su· regist~.· o p;;~ u;, escaladbr á:~~xo; osu .selección por un 
'' .. l·· '.¡.. .. ' 
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analizador de p\Jlsosantes.de, llegaratescáiador._..Portanto, es 

usual que un· c~ntador o>sistema··proporélonal de· detec.c;lón 
... • .'·"·,, :·;e·'-· ! I ,} ·, t 

rad i ác ti va i ne.! u ya• J.uf {1;ª,~- ~.1::J~·!.rir}~,Y.·:1~;~Mi;t~;¡:~~g~:.?~: d~. 
poder que cuente con·un:confroJ' .. cte:vol taje\muy,preclso;'iun .. módufo 

. ...{: .·.<.\.i:/(·.~\~·~r;~::;~.:~-~:;~\t~~;:·~,it/~{~.f:;;t(;'f ~~:tJ.~ji.:'.it:i:?~~\~h ·(~~-'.~\(/: ~'::·.: ·:_ ; ~-
de ampllf !cae Ión, :un· ánalizador'de'al fura'de'.pu!Sos'a :r lii. •: hace· 

· . · :. ;-~·~:~ ~--.~i>~!~~.~~}~~;-~\{~:~;i::.~r~~J\Fú~;r·:~~~~;t{'l~~\f~~~;~~:~I~:r~\:~-~::~ i:~;'.~·:_::~· :, .' . ·._. 
posible.los ahá 11 sls·de'eriifrgia'de¿la radlac idn';¡·y;un escalador qu-. 

.. :.: :~:. ~¡?,:·.j):~{f%~t~~ii.1:ft~~:N;'.:~:f'.{i!f'~:~\~Yt1~·;;~¡~~~}~~;J~:·{;t:f:~~~,-~:~{;>f~?~:J·_,_~~t~'.:·,'.- · __ .. 
registre el n1lmero•de.•.pulsos.que,rec.lba·:por.:un1dad:de tiempo ... :· 

4. 2. 4 Detect~.~.e;#F:~~~~~~i~f :.···~ •• ~;·~~~~§:~~w~,~~:á'i:Y~: pul~º s 

producidos · por/.Ün¿detectiir' Gelger';;~mller'.' es· s lml lar a la de 

aquéllos bbt~·~m:~:;~'.;]tiif:f~~~~~f~~)b~~;~~~}l;o~~i, pero de una mayor 

ampl '..tu~';:~~j!G}~;~¡~\,~~i·~;~;~~~'.la~ a~·alanchas ldnlcas o.r i g l nadas 

por la radlacldn.y,.e1f..voltaje.apllcados son muchos más grandes. La 

escala ciÚiJ~;~¿~'.~·:·Y~~:!~;hto~ producidos ~s también similar, 
. - -. - '.,·::·::~::~~;?;1~;?;:;·,':~-~\-, .. ' ' -. . 

aunque.l~~;drt~1~/t~·~G~l~r·estén limitados a manejar menor rillmero 

de cuentas·p~~~\º~ii'f.í;.;¡,d·e tiempo, debido a que el intervalo 
,_-,e~·~:.. ~,· 

necesa~io:pa~a p~~d,u~ir.2 pulsos consecutivos C llamado tiempo de 

º• •. • :, ·'·:·· .' 

resolúoldnkes· ma);or.:·e'ri:::1_os· ·detectores Geiger que en los 
·. ·-.' 

proporolonaÍes; .. · De· la misma manera, los electrodos en los 

detectores.Geiger:est!rn formados por la parte de un cilindro que 

contiene un alambre a lo largo de su eje central, el cual actlla como 

ánodo. El gas usado es generalmente una mezcla de 96% de he! lo Y 

4% de butano (llamado gas Ql o bien alglln otro gas noble o una 

mezcla de ellos, más un pequef!o porcentaje de otro gas menos 
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lonizable llamado. de ahnuación.· ·•El· dlsei'io· detallado de los 

detectores Ge lger de~~nde cas l ent~ramente dle propÚi to: para el . ". ,".; . - .. . . ·. - .... -

cual· v~y~~··.· a·••.~.~·~·,~~~\t~~1~~~·;.i~~2~S1ei.~~~~·'.t~i.e.<itf:~;l~:··de! •• fluj 6 

sin ventana, d"•mayor~~~r ~~·l.encla{sob5.~:~()do:para,1~.d;tecc ión .de 
· .. · . · .:.·: ~···:- ·. "'.,l.~:;··::;~¡~~:;/::r'~'.:(.:; :·//~'.;.:; ~~(~~:;-::-~/;:~-~.~:~~-~~~;.J~~-!;.:::-:·~f~: ,,:::~:. :'.'1:~; ) •. '.'.~ '. · · ·.:; , : : .... :· 

part lculas: d.. y•• ~-de·baja{erierí:!'a·;·:.:11n:-;'cüando\:e1faran .. tamal'lo. 

uri ir·~ rm~ ·d~··· ¡';;,~~:}::~:irt~Si~lt{~~f*~!~~Q1fi~~;~;r;1i'Jl ;'~·,i~i:is ~s de 

::::::~~~~Iil~ilYi1!t!~~¡f lllt~~,J,.eo .. 
es ·el "más'comlln.:.,,.¿ El .. éspesor.;·de l·;metaL.con. e vc·cua:1·¡ e! •.tubo .está 

. . . . . . . ~ ':·::: -!~'- _:~;í~¡:.;-,;:.:::'.;~~-i::i"~,:t:.~'.'. .~~L~~:~~:~l~~~-~~-~j~~;ú·:~};~:~;:~~:.~'~'t~·~·;:.:~.1r~J·: :~~~::~.~~'.:·:~~"--, .· r ..• 

f abr l cado"es,:usua'lmé11te:,d;,-¡ 1.:·ó 2.'.iln';"mientr.ás'"la':vetitáná por donde· 

·::::::::JI;ill~~~tiºl:~f 1~f~!t~~~~~l~~~:~;f;\;·':: . 
.. '' . ;·. ·, . ' .. :: ' . . ... :·1 

bur.buja.de vidrio delgada 80.5 A 1.MG/CM.,-> o pellcula "mylar" con 
. . • L . 

espesor másico menor a O. 5 mg/cm , 

El tlpo de tubo sellado es usado 11ormo.lmente para muestras sólidas 

y el espesor de la ventana deb~ ser escogido cuidadosamente seglln 

la energla máxima de las partlcuias f que se desean contar. Para 

la cuenta de radio.clones provenientes de 11quldos radiactivos, el 

detector forma de un tubo de vidri~,. con un ánodo central y un 

alambre en espiral actuan<.lu como .cátodo'· rodeados por un tubo de 

mayor diámetro que d~ja un· espacio anular para vert~r un \'olumen 

determinado del llquldo.radlacti\'Co, Para ia detección de gases 

radiactivos, se utilizan modelos de flujo que permiten el ingreso 
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de la muestra que se va a .contar inei.clada COfl ,elg~s ioniiáble. 

Los detectores Geige'r)!Üller'son ~uy simple~ y p~rmlt~n)1na gran 
",. ·~·. f"i· ,,.- "-: ;.,·" 

::::~:·;:'f .~~;?it:1:~.!~:1¡\~}~::~~r{~,~t~~if 1rt 
;;::::f E;~~?J~~l.:f %f ~~)~}¡'f:¡¡~';'.;{~: ~l:;:t~:,'.:º :::· 
:::::f :;~¡~~~~Í,f ~~::J~~;::E::: :::::. ::: :::::::::. 
para ser de~ectado~I'T~·~·uc l.7ndo cons 1derablemente la complejidad y 

costo de 1 ~qüip~'ele¿t~ónl~O' anexo' . . . :· .. ~ . . . . . 
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4. 2._s. Tiempo Muerto. 
• ·- > , 

Al tiempo que pasa entre fa 1 legii.d§ de .1!' parÚciülah'ast": que el 
.,.,·_, 

.'··.\: ,~.: 

R = es e.l corit.eó'reo.'l · 
. ,~ - , 

<.,j ._·,,·:~: .. :_:,. 
Ro=:es =·¡ c.~nte,.~:fda.~o p~r·ic1·det_ector. 

<-:;:,-;..' ;,-_·:1;;.· 

tm=.e~ ~l Üéni~cí'~ti;i~to d~l 'det~cto~; 
,· :-'.'-..• ;.. ·.':'.:."·-_,__ J " 

4. J. netecitore~'~e é:eílt.~1íeo-.. 

cuando:•~na' ~;){f ~~~~-J,~r~~f f ·_¿{~:}:~2x••º·~g~mma.at~av 1'ezari •. c 1 e rtas 

sustancias:1úminiscente·s/~1erden'ener·g1a at· i.nterác'clonar•con lrrn · 

átónios J~r~·~d~~~V~~'.i~~.:··fji~~j:~'·'.y~ ~;n1~·'.1.~ri}e 1•uz \·1~:n>1e· º. 
ul tra\'l~le,tii. ,E¡~~ iu'~: pú~d~ ·~i~anZ~r ~í. ~·.ú.oda éie ~~}.;{~~e Ida 
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suficientemente sen·slble r·esultando un pulso ·eléctrico como 

respuesta·d.e l~·,llegadi de.cada ~a~t1~~la o·rotón. ·El conjunto 
' .: .. _, «,·, ·-.- . ·, . ' ·' -. ·. , ' , ; ~ · .. - ':- •' '.','. 

- "' . ' 

constituye el ct:~éc,,~ol",'~e_.~e_~:~u~~·.·.: > ··... · 
El detector deéce~t'~ii'~o·ci~~ta' de'dós-,par't~~ ¡'~~dament~l ~s: 

'; >; .. :,,•;. ; ..... ~ ·':-,· .. ,"~ _: .... =-.: :,.':. ,. «:: ·:·~:.' ;.~' . -·-' ~'.~~'· /_i., 

a) La _sustancl,a,lÜ~lt~i~~~~~:-1fili:0:~\15 (;~~:: }/: ;···. 

bl La rotocelda. Ctubó'·Ji:lfdmufflpllcadorF ''..c.' .. '·' 
-.... ' · -·:. ;. · · .. ~~:; ~-:-.;~~r~t~:~.~~tí:f~1.i~;j·!1\l~:r~::.;~~~~;,~-;:}l}?~:¡·.~~~:::,\:·~:: __ :~. -~- .- .. __ -::; --

Este dlspos it l\'o •se:utrliza:•s·obre·.todo .. en-la mí,d ida de 'Ya energla 
.. ·;.y,/ ~~:lfi-~!'.-~J~:\:::'.%:S?·.!~;t .. :~:~~;~'~-:~ .. -·:~:: __ .,_-,: ... . -. . :· . 

de radiaclone.s•g~·" onde·.-·las,,·cámaras .. de .lonizaclón r. los 

::::~::·::::f:f f~f~l~~!f f ~~~t~i~;:,,di ,, 'º'º 
4. 4_ •. Ti empo····~~e,r;~!~·~~}~¡~}i''!~::;.;·L;:~:f ,:, i\.~(t;,·x:~;i;.H:-· ..... _:,,·.·, ·.·. :·. 
Generalmenteila part foula cargádá'a tr·a~i'eifa:'el··'ér is ta l'.de ·ceí1te ! leo 

_ ... -- .. _ ~: ·'.-/· -·:, ·:;{~¿~~:--~1;t{~'.·;~~·ú;\~~;:;~i'.~.~t\~(1;){·-~t%''~-~~i~~~i~dü:~~;;~~; .. ~_~;~_~;1 .. >:-~x:;<::·.~:;.:_:; .. - _ · 
en un t lempo·• muy;;·córto·;·sde l· éirden·.de t·.·10.:./segundo·s¡: dejando· .: 

. . . · \_:·'. > ~~_:\-~-: ·~·;;{f t~:-~'.;¡~;f:~,(1~:f ~;:~;:/~¡~~9~f~'.~' ;:;~.-~-:~~?~:; ~'.~.~~t;{J<;:r:~~~:~ ·.:v_:?_:;-~,~~: '~f :?/ ~-:-~:(. ;-: _·. · :_._· . 
átomos o:·moléculas'éxc'i tadas:·en:•su -tra}·eotor, ia•;::de; las cuales'ª 1 

:::::::~:f ~~~~~!l~'.t!IIl~l:f l~i~,r;1r:::;::" 
intensidad :tata[. 1 uminó·sa:iemi t_rda ;trasj'e le paso'de• ra 'párt lcuia 

::~: ::·~~!Jlf lt!IJl!!: ... ,uo 0• '' 
:'· ... ;, .'.· .. ~ ,,,, .,., . ;~:<:·, ::·:'.·}~-~: 

partlcu1a, I es la l~t~~~·Íd~d. !Ümliiosa 0:1 tÍempo.t y t' es la 

·'.-, 
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c:onstante de Úempo que es una·.propiedad Importante del material 

centellador.. t •,·'e,sta gener.a.lmente: cumprendÍda ·entre. algunos 

nanosegundos y•~ll~s'p~co{~¡~r6~egun~os .. · ; 

:::~::~~iiltl~li~~wi~t;~,1:13::t·,'.··.:· 
fotool!.todd é¡ue despr.ende·:erec.trones'baJocla:aciclón·cte; l~:\~~ y una 

_ ·'-·· :: -.•. . :.-:··,-? .::.¡t~i-:x:;y:~:·g~~iiYJ?::~~-~:;:~:\1~~;~:~~~~\V-:~.~~~::~_rb-\:~:f{ú:~{{,~.~~:-<.:.<·-.;:~:·.~~::;~. -:: ,; ;... . : . 
serie de· e !ectrod(is :.11amados'.d!n·odos,''.contr.a' los ·que.san chocando.· 

~ -:~:;_\-~ :~:,:/¡:-</::t~;ri~~~f~~~~-~:,:\!~~'f.;~;;J~f~n~~;~~:~11:~1r~.i-~::Yit;;~~~~,;-~;~T .. \-:.".<. -. ·: ;'!. :·· ;.--

slices l \'amente los e lectrones··desprendldos .del. fotoc.Ü'óilb·,·• después 
.: . ~ . :~<:- :· :-'-_ ·:'·'.;~~~·-~ .. ~~- .F~~~-:.~.:._.?1~~i~?-~'.·:±Ji~>~~~~\:p\0t~:~::2~~r~~::~t~~x:'.j.' :. :_}:::~:~:}:~f: ;~,~?:: ... ·;;--:/ ,_ 

. de ser aceié'rados por una,dftíi'renéfá:de ii'otenc;ia(convériiéllte i todo 

e:l·l.o·.en.ce~~~~~.~H~~¿t~~~~~~j~i;~111f~;1'.~i~i~)t'~}~~j~:',~~~i~~~? .·: ,. 

Una c.aracter lst!ca•:;Jndes.éable.(d.e )lo.s}'fótomul tlpl:ló)idores ;)'.:.que . 
. "; ·.· ... '. : ' ·.: .'. ;~~ :-: : .·-~-~ rt?) ~-~'i\'·~'i:\~~.:f,~-~~:u~} ;A~WN:!~}.~ ;:f,f itóA·:~~s·-~'.}~:~1}e1(;N~C:~~ %~~~~-!~~~~~;:;~} ~.1;~.~~r :~: :·;;: ~·::·~-' . ' ... ' 

1 iml ta su.sensfb! Udád ;1a:c-cinstlturen. lós'l.lamados;pulso·s:i:iárá si tos 

q~e. • se:·~i~f ~.~[~~.~~~~tf~s~J~1~i'~;~~'.f~~~~~i{'.;~f~~~;(f :f ?~:~m~~e,ta·· •• 
obscur !dad :¡r•ais l.ado.de:toda'rad ! ac.l ón·;·:Otra:contrl buclón'.a!'ruido, 

e~ • 1 ª d.i· ;·~ja~·~~~J~:!1fa'ff;~~~~·:áV~~~·:,~B~~~lj1;f J~11J~·~:·~~G6t~~ ··~~ 
· .. · ·: .. : .-... ·if··~::~:~\F{~;~~;.~~;_\~~;-~~º:'.?'.:f\~:~¿~~~~rs~~-¡}::~1!r~~?::'.t;~i?'._\~jJJr :.~;.~;::~:(~~~;;i;,1\:ú~ff(:;:_ :;_ .. ::._ ::·-: ... · :. '.: 

· centel 1 eo·; :·aunqu'e. es ta'cont r1 bue ión'gene·~a 1 ment'e' es,.inás '¡iéquéf!a que 
__ -_, \· ·/ _.::_~~-~-~--~;'.:·;-~~~;-~~~:t~~~::~~~t;·Iii1;~~~~\~-:~;:~i:~4{~?~E;~~;~4~t'.~::;:~~n~-;~~~:B;}:.h:E~~~¿;;?{*<::-: ·Y· _---~-. 

la emls ión·. termoeléctr.l~a,.Se'.in~neJa .una"se.r1e\de•arfli'fo!os para 

red~cirH ~:~já~:}º~~i~V~;?~~f ~J~¡;e;~;;,:\~~~·~~~~~~~~~~~~T.~e.r~~·~ i e~e · 
anal 1 zar, 1:1na ;ruent.,;:de; b17J.~~act!v !dad,<?: sea <iu,e 'tléne' poca 

probab il iC!ad d~ !~te;a~~:ló~~~ •1(pai~·1'dh·1~ ,Q~{se <!~~e~ detectar. 
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Cuando se desea detect,ar unradiom1clido es,pecltico,,'por. e'j~inplci 

para análisl's •cllantitativo::de ru~Ina,e~'q~e ~olo:'ln{~resa un, 
' , .... ' " .. . ...... . ' ... ,;_, . ., .... ,. . 

radio!sóto~o e._~P~Ü,1cfa1~<9~. un~ m\J~~t~~·d{~;~d/r, ••. :.e~~{;tiva, se 
. ~; .. 

puede, opt i1t1iz.ái:: é í \:al ÚJe,de operaclbnd_e 1 ~oriJ~n,to i::e~tel lador-
- ~·-. ·.: :1. \ . 

rotomulÚpli'cador· por medio del experi~ento"~~stl'.ado en .la 

siguiente tlgura: 

50D 

Figura : Criterio de máxima relación < c - f >' / t donde c=conteo 

f=fondo,para determinar el voltaje óptimo de operación. 

Detector de centelleo ():al) Berthoid de 3. 8 cm• 3. 8 cm 

y ruent~ de co.Go 
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Por ~l timo, debe sel'ialarse que los campCis ~ag:~ét icó:~ exterlo·;~s, al 

desviar. las tray~ctoria~ de los .. ~1~d,tro~es.'De;cen una fuer.za 

destavor~b,·'.~ •. ~~ ~¡':?~~H.~am!~ftt~:~~,1f'~·{¡~:t;o~~.lJlP,.1itaiS~s si~rido 

:::~:· ,;~~1~111¡0:·~'.!; ioi:,:.'":•\;l, ~~¡g};~;y ;, 
Pa·ra contrarestar'ésto·generalmente, se blinda'el totomultlpllcador . -:·.- :~-:¡·:>;:r~-. '~f~:::;1:;.:. . - . . - -- .. - ., _: .. ¡.~·'¡: -

conúnii oap1(ct'~1gada.~~ ~~tal~mu, que tiene alti ~.:./~~~'i)i1idad 
· .-: ··." ,,-~~,,_ ,-_, •l''.c · : .·:·: '·'' ··'· ·_ . . .. ,, « .. _';o,.. . 

ma. g"n· é·.· t ·i .ºa· ... · ... ;.··.·.··.··,•.•·.'.·· .•. '.,•• •.. ',·• .. ~.• .. ~ ........ : .. :; .. ;.·.•·.. . " ::.. '·. ' · ....... · " · " " 
:.-: _, - - _- '•")." >! ...... ·_: ••• ·.t.~.·. :í·~:.:.t·: 

·- ; ·.~.:; ,, 1· 1.".': ~ --

4. s: Eápéctrósc6ilia i:amma. ·:: ,., . 
,·,,·~e-·-,_,_,_ ···-· ·:;i,,. )::A·~~~:!::;\\:. 

Los mé6a~l~~i~{cl~'.;1iiteracclón de radlac¡¿¡; 'JCiiiizaiiteiican el· 

:::::;; ;~·$~::".· .. :.:::: .. ~, .. ·~·l~~ll~~i1'¡''º' . 
Para l~ ~~di~clÓn illmm~ se puede tener, como ~·a'se::ctl'Jci ;'.tres J1pos 

. de lnter~·~clones predomlnantes que son: er't}~~;¡'.f;o~ke'}.;'~trl ce; 
•,·,,._·-~-:~~)_:;~:.:.''.~.::~· / ¡·:·-

d ispers lón Compton y producción de pares; el ete'Cifo'.de'ti:i'dos ellos 

sobre el detector y sus alrededores se ej,empllfl~.ll:~~,la ~,Ígulente 

r !gura:' 
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Figura: Principales !pos ct.e itlter~c~ió[l de ·1~~Jay~~ gallllllª!-?ºn ~.l 
detector. y sus·alrédt:dore~ (g~ner~l~~~te ~ilnd~Jel :Er'ecto 

. . -· .. ' - i '·•' ... _ .. -- > •• "' - .-. 

- - . , . ! ': --~ --<:·_ ;>,:" ~:._ ~: ; .;.:)::. · ·.:_~·--.}~. ~:::_::: :>· :.:·Y'i- r·::\·:~:-::.:j -:~<<: ·) ·: · -
la rcirma de espe"::tro·pci'r.'éii:da·úria de. las':iriteraócio!les: C 1 > 

· · ·:.:. --~--:· ·. ·J_~:::/>~;_~:~~\·:~~~·r\~/~·.c:~~;;~--~~.)~::~;-~~:~)_~;z~:~;~\J\ .. ·.\~li;H;~~-:~-~ri::<~-;;·r: · · , : ·, -· ·: ·. 
absorción. rotoelé.tr.ica del blindaje ¡·¡emlslón de '¡;~);6~ X 

::·:::::::J:'l~b~~iif i:f ;~~y~~~\~;~:;:~'::::-.:::::. 
escape slmp1e.;·c7}l·.J~~e ~-6~ie; CB) efecto Compton que se 

produce ~á:s de.u~~:vez con ún mismo rayo gamma. 
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4. 7. -Detectores de Estado Sólido o Detectores Semiconductores. 

t:na delaa~a.yores l.lmÍ~a~l·one~ d.e los detectores de centelleo es 

su relativa P,~~~e" res?l~cló·~. de energias. La cadena de. e\;entos que 

tiene l~gaY,:e~/í~/.;¿r~~~~iÓn.de la energia dÉ! la-,rád,!ai:iÓn 
;::,:.:, ::\~;··:.. { ., 

!ne !dente en iui y en e r'ulso eiéctr leo áubsecu'eiité'mente'¡.cenvuelve 
'.; ~ ~ .. -' . ~ . ,. .. "" ._,,:,.~;: ;':: 

::::: .:·::·::::;~;;;¡iiii'i~~l:~f j.)~~~!l~tf &.~I tf~f 2.;·~:. 
orden de 1000 eV y el ~~m~;.~de ac~rréadores'éi~~fft'o~~á¿·¡¿n'breados . 

por una rad l. ac ló~:;?:~.~{±~t}J/;~1(:~!,~f $}},f J~;;~~.J~t'f !i1fi%~ri6,:_;·,'.'.:_{_ .. ~hi,; ·.· 
miles y de u~asd~cenas:~;c~~ten .. s;de!rayos. m .. >.,· .... 

Por . é s .t.o · 1~· Ll~~:t.~,~;r¡~R1~~~~1[~~~~t,{~~~~;$~il:b~~1~;r~x.~fü;el ~·ea. 
res.u! ta. ser muy: grande ,';con·Jo•.que·,se•t'lene :una·.ba·Ja ·reso.l uc Ión. 

· · . '. : ~ ·~ ~-~'.::;;:~ ::·.1.'.~'.;:¿'.:·~~1~\ ~}{:i~~:_.:;~?~:~~;,:/~;·1.{i~!:F.~~f ~~h~f.{i} t~;.'..¡~~~~-~A?~·~}~X '.;~.~~;:'.~; it~~;: ·! i ·} · · ~ ..... 
Este· efecto.•es. cr itlco ·en·•1a:detecc 1ón.de,·rayos-X;para•éstos, "la 

.. : . _. '.· ,: ,·.·~_:.:; <',:;:~::~:·.~:~;";:::~~~>f;~:;_;~:.:~~:;:;:~:~:;::~~;~~~~,:::~~.:;J~;;i;~~~!'[j:~~;, ;-~~~·~;f :~~~~!~~>;;;:t::.;: -;'.:~;~:;~. ,' ~·:~.:.: ' 
·resolución de·,1os.'ce.ntel 1.ador.es,,es•.demas l li.do.'.p.obre;: menor :aóri que· 
. . . . / ;_:;'.:.'.\))~~fr};~~:~·~~{'.f/;~~t~E:1~,~iil~~:f!t:;'.~:~:J¡~:,.!f1:.{.;'.iViY::::.~;'.~~·V;)~~-){:~:; <:< » "."· .. : . 

. la de;-los· detectórespro'porclonalési'"Esta·'es·:l'a· razón por la que la. 
- ~ -- ·~~·· >;- ... ::~:~\:~~:·~~~.ú-(~~.:!i):f;;,%;g~~_.~'.f·{.~~_.;·~:if~,r~{~¡~~F)/:~-:~::!~-:;.::::.:.-~·><. :-~- .. . 

f 1.uorescenola·de,,'los; r.ai•os ;X;: hasta,pr lnclplos· de' los áflos 60 's no 

se hab1~podt1~ii~~df{~~·fü;;;;fü;•;f1':¿L> >' ' . 

. ~ ·:. -.- ~-. , ·--·'-·· .':· .. :;~".~:~·:L;:~ .. I~~=7~'.;.:·'.~~~~:;~~:i::;:~·::~;;~~~·~;,p·~~:·, ·j: 
La ónloa •rorma·'.de_·reducir.: el·; ltriifte·:de ,resolución dado por la 

' .>.~ ~":\~·~ :·~>- ·::·:~;:.'..: -.''.:·~ ;.- .. ' 
tluotuacló~'~~t+Í1~tfc'a; ·~s:~.íi.iii~,ntar el nómero de acarreadores de 

lntormacicín ~or~u'd~: E~t~ ;,~·1~úa con el uso de materiales 

semlcondu~tor~s en la d.etecc Ión de la radl ación. 
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. ' 

Los detectores de diodo ·.semiconducfor, ! !amados comun~~nt~; "De 

estado_ sólido:., d~~}a ~~J;r,;esolucló~ de ~ner~ia~' hasÚ hoy 

., <;\.·:.::.\··/.'-~-~-.:< • .. :: ... :.'. .. ;·1.,_. :··:· _ _ .'_;:~ . .:-/·_· .::-:_;'-,".>~'..,,::·: ... -. .:.; ~ .. 
obtenida. Los··acarreadores·.de".lnformación básica .son-- Jos_: pares 

e lectró~::hti'e;~'o,<Ji~-1~i·~~;Zri·e1 ~~ter'! al· se~l;;o~ductar tr 1b'.ia~go• de 
·<' , ... · "" ;:(,:'. -~-- '·>"t:.:.; 

l~ t~:~yJ~t~;;·~·-~~:'1~~,~~ti~Í.llao_dé la radlac ión ~l~ctro~agnétlca;: . ·: .•. ~ -
: -'~".'.' -" ~- -~,: :'.: :-·'" 

El par éteotróíi~huec·o/'es"análogo· en su función al par lónic_o 
"···-~: ·--~~,-~-·,;:;\~·-;!·;'.," ._._. 

creado é~' io~\'d~t'~6t'o;;;.sd~ cámara gaseosa. 

4_. a s~~i~~~dJfü~~{' , 
Dentr; d~ l~~~~·j:iJ~1Ú~1 i:na, ios el~ctrones se comportan de acuerdo 

' .. _..,·~,' ····:,.::. ; ·;';. . : :•. ~ 

a sú el!e~s'1~.~/i~~.\bd: La banda e inter\'alo de energia l de valencia· 

'corr~spo;;d·~· aciúeÚósiel~étrones que estan enlazanc!o, dos' sitios 

espe~ifio~~ 'cié<!a · réd ~~ist~·;l·n~;com~ lo IlÚtr·~ la _sigU!ente 

f !gura. 
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Figura: Representación de una red cristalina con átom.os 

tetravalentes de S l. 

Ca>. Con un agregado donador de electrones:.·" 

C b). Con un agregado. aceptar de e i ect·rones~. 

( c). Representación de las bandas. de e.nerg 18 .y' 

niveles del donador y aceptor, 

-- - - - ·- - ,,J. 

H1•tJ.. ou. b.,,.,..., .. 
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_· : . 
La banda con mayor .. ei:ierg1a de conducción, r~.presenta a los 

electronés que.son,1 lbr~;.,i~ ylajar ~Úavé~ ~el cristal, L~•banda 
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4. 9 ~fon i tares de al re 

Los instrument_o_s para,_el monitor.ea de gasés :o par_t1cul_as 

radi act i\·as eri ~1.-~_ire:cleb~;-.~~ mu;: sena¡ bles ll~r-.~~-~·· 1a_<lan.tidad 
·.,\· ... 

de· á~t i ~;id ad ~or;sfr:ctet.e.ctaja.ci m~d i_<l~i.~(Í!el)e~al~ent~i!l.aJa, La 

:::::.:;:~;¡~f if l~i~!~!if tli;f ii~f ;:·;:•• 
partl cu 1 a-Y., cuando: deba-;hacerse:mues treo~o. moni tor.eo;,, .. _:,.<<. · 

·":·: · \ \~,. ·~~~·í 1,f_~._V:}?~·~tX:~;}{i~~~~t %/~:i;z~~~::~ J~~~:; .. ~;~~~:~~~~ ~-;~ ~~:Jt~Kii~~~i;it~~ ;:;;f t;~:~-:~:i (:·; i.f; :7:-: : 
El_ muestr.eo y· mori'i tcireo.'de"al'r.e:scin:ambos: efecttiados;con é·1; f ln'de 

· :;~-~--;~;:\\~~~~~:~~~~::~:~r~·~~1~:~~A·~~r-A:y·:~~: .. f:~:~'.~j.:~~;_{~'·~:r~?:::::~~'.~~?-·:§~~~ff.· ~~\~:~~~·:_:~:~:;::.~: · 
determinar -la .presenc la')'_; cant idad:Cde: mater ial1:radiacti vo é'íi' el. 

~ :'~ ·:-.::r~A~~;;:_;~:-:~/.:;;~ _iff~iS::·~~\~i-}.:;~~:1~i,~:~~ii~~~~1B.~tb;~~3:~f~:~'.iFit~;-;.~üt~t;:~=?i~;;iH·:!,li~~;:-:· · .. -. , ·:. . , 
aire; t:n ·muestreador>.·d~; a·1 re?·.colecta. el'.;1al re':,;Cp'ar'á?niueálreo de, 

--' '-'.:;.:~ ~.: .. :'.~ .. :;~::..·~ ... ~.~f :~i;:~:~;;i~f1,~1~,~tJ~~~.;{.~~~fa.\~:J?.:~~~~'.~;~;~~~:}'.fjil~~~~\}V1g::~:!:1:t1:;~\-'.t~f :t.ri1;~ D;·'.:~-¡ :.: . : . 
gases rad lactlvos) ,o,hace'pasar .e i·a'i re· a:tra~·.és:de·,.un:f i l tro ,(para 

muest r.e~ .... d ~,··~af~·1¿t'.~~1]~~~;;11~t~'.(~j¡~JJ;~~~;~}:~f ~\\~~f~\}§'.:~Já~:t,?~. es·· 

separada para el·arnÜisl'ii:·pó·sür ror;,:uñ·mo.íii toÍ'.•de'air:e :':an'iil'I za el· 

aire al mis~ot1e+;.~~~~~;~f~~fi~~~~~:~i~0~\;;,~~;t • ~t~t~Ü]r ..... -. . 
El muestreo de.al re ··ae·'ef eí::t.iia•.en:'las'c frcunstiJ.nc fas;s igu i entes: 

. . . . . . :·{t~_~<·.~·~·f.fü~<-;t:Z}~~~;:~{~/~~-'. E~-~E~:~~:.~:~~-~:~~r~:Ki#:~:;~;~(:_:_;: ::~.:., =· .. _ -.· . . _ 

cuando la probabiHdad'de'contaminaoión·es baJa;•.cúando hay:-un alto 
. . . .: -~ :.~:; :-~~'.;.:·.~--~~3~~~ ~~~tf ;H:~~~~;;;~~:~~~~·:~;~:;,;~~~t%::~~~-~~~~-~~~~f ·t :.~~- .~::: :~ . --': . 

nivel de radiación de'.forido.o:·auando ha)•,una-.exces!va·c·ontamináción 
-- .. :· ,. : .:~.\~'..~:.{i:t-:~,~:'..ti~~;;-?.}~·;z{i~~~:'-: ~ ~¡;~i:(ii~\;}=~J!·.:r~;~):-~~~t.~~i~,~,, :~, :.. · _ 

que prohibe , el •;moni t'ot.e.o·)W:.:,.ouando.¡:las:::., cond 1 e iones ... en ' los 

alrededores;: e,e/{~~~I~,t}~i\i;~f~~f J"if ,f ~1f .. ~it:f~~~t~···e·~P 1 as i vas l no 

permiten.el uso.,,deFequipo·de.cmonitorea.;1:u:;, ··· 
-.::. ':: '~~-:_:: ~.. )::, !::~: ;;, ;. ,~·::·~;·{~: ~::~.é:·-~ ~ "--~:\:·;'.; . '; ~ -: 

La ventaja de· uri·s lsté'má:."muesfreádor, de-~ii:'i.re es que, la muestra . . : . . . . . - ' . ~-. ' - -. .. _. \·' -., , .,·.· . . ' : . . . ' 

puede ser tomad~ ~n ~ifú~i de ~a Ja "ractfr~i~n d~fo1icto que puede . ''.,' -··' - ; ·. ·.·· ' . ' 
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ser· evaluada o almacenada por el decaimiento natura! .de la 

radlactlvldad. ,: · . 

El muestreador de a•! r~ de. prop~sl:t~s;g~~ei[;ale<c+Sl~~~ de un 

colector (filtro o ·sorbentel,· sopórte.·co1ect'or';-::icéesorios·.par8 
. · · .: ;';:_ · .. ~:.L·>i.:~·.\:>'.;Xf-~\~~~/_~-_::l~-~~;};:F~~-:\~(}~~~;?K~,~-;:~{.'.·.:?~::~·~:,~¡~~J-·_'./.'_:~·:.;F\:··-\ \·_:-,. · ~: 

medir r 1 u Jo··~ removedo~-Uel·alre:_ta mayor par?"de •!os ::1,stemas 

t lene la "t;+~-f~~~id~¡é~~~~r::~t~~~~~t~~;f f it~.;tj(;~':i~.r .{::'::.:· .. ·.·.··.•·· ' 
El monl toreo:' del-, a i re:se .·.erectlla:·cuan.do'.se! desean: l nmeU latamente 

= .".~:,_~:_:::.·::.·:A::f(~:{;~ff~~~~;l~~~~:~fy~;f~~\~?~{~c .. ~;~~~1~\ {~;.~.~::1~\~:¡}{t~::.;:(~};~~-~::~l~f:::¿c·:;:;:·,;;~:-:·~.::.~- · .. 
los resul tactos :uebmilesfr·eo';ú:uándo· se'.requlere;de'un:monl tor. de · 

, .. -:--;:-~~\·,.e _ :?Y:~:' -.~:~;t:!;:;:~;:;t-~7~~~~~'.+t6~:i~1:;.'.;;_-'.~};~-J~f~~~~~·i:~i~t;~J\\~~~f J):f~i;\1iJ~\~~~k)k:~.'.~ ·;i:»X:~ -~ -::;·:. _ 
t lempo real•p'ara''lridl oarila'neces idad'de'üria lnniéd iata{'e\'acuac lón 
· -._.:.::.:_.·:.;:;i,~~~'.1;(~-¡~j~:;~~.;~~~:;::;::~\\~,~gt);:~~ri~{~~~~~t;·fi~{;:t~~i;~'.~t;i~~'.~i:WE~i;-~:·.~J~~~thr;~~(~f'.·~1:·;,·::, .' 
de¡· área pa.ra: man l.to~éo;de:.J¡ be rae l.ones,: a l 1 med.i o;.amb i!!nte ·,(coma .en 

•. • . : -~ !- ; · ; ~- ~ :: ~,.~·~?·;;1\~_:-~: {\\f :.::~:?d~'. .;:~~~~\~·:_::D~::;:~:, }~;~T~ :r~~~~·:~~,:~\:~\if ~~~:;_~i~~\XI~i,:i; ;:~~::%~:\. ~.:/:>-:'. .: _;. 
el nionl tar,eo ·ae.~ch !meneas r:<~·}.pará''rried"ifidos!"s'.'.de.; inmersión de 

;· . _ . .,-~ .>:<< .. \\){:!:x~.~~;:~·:f:~~::~\::ty-~:ft\\f'-'.)it-:I>. · .. · · · .f ~-~~:¡;:.-~~1~1irr:J~~~:~ _~} ~(;-< · _- ... 
1 iberaciones·1: ilaseosas\':;~uri'c siste monitoreo':de<'alre ··es 

· __ ·. -·:::: :/·:-, \\;:;,:.'.;:~?,~~:·:~:~~~:~·;~::?\\~!~~3fWJ..~:~?~~,:%.i1~:~;.:~~~f}I~}F_1~t~.J::.'.:~i~~~-:;Efi~f~,: ::~_,;:.!_:: :.-¡·_,·:~-: . , ·' ·-
bas l camente e 1 'mi smó que,un:,nstérria<niuestreador.;de a: 1 re: excepto que 

:::::.:;(~r~~X!~~l~i\~~;~:~1: l;}~:J'."·· .. ·· 
La ventaja.de-Unisistema.'de~m()riltol".eo.de\aire~éncsu,.conti.nua e. 

1nmeCi1 a ¡;¡_\:;~:¡~~~;úi;.1f;w%~;;f~;:~!~'..~~Jt;fi:(t~¿~~f! ·.;~f . , . : 

::::fü;:f 1~~~1l~iil'lii~~ii~~5'\C'' 
mon ¡tares· M::;a i re;ipÜ°'tlen·~eínpl ear'se.; rníitr.umentcís ,;,en, propós l t.os 
' ~~ ~' • \~:: ••" r~'.'.·;f,:;'.~-)~·.~·~.~;:~~-~·:0.::1•i{~g~·.;}),:::~;Q~~g:,;~;<~.~h!~Jrt~:?.t{~:f:~(~~~;f -~::~\h'.\",·~.·-~ ~ ;-"' ... •. ~: ",. ,· , 
es pee lale.s, Esos:instrú~ent1Js_'·lncl'!Y,eri:man,1,.~ºl'.e,~. de hrea remota y 

man! tares de a·i;e'~i~n{~JJ~:~( ?\· , :\'/·. ... '' 
Monl to res <Íe d~e~ r;~Jt~. R~~lS, por lassigds ~nl~glés: 
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generalmente son detectores GM o cámaras de ionización .• ,usadas para 
. . 

exposi.oiones di,recta's a ~adiac.lon~sgam~a .. :Estos monitores ~stán en 

posicibn .rija y ~e'rmanent~ y:;tÍ~~en ala;~á ~~d1°61e () vls¿a(o 
'::. ... .,... .,·' .. "t< 

ambas. Esos ~~~it-are~~,c~m~nm~ri't'ej¡·e~~r; ~ri~ii~~~~ 'ct~;~oric!1b iane~ 
'" .. , ->-;~:; .. ~r:~·:·:-, ::!~'~>·:_?~,}~~'. ~~~-1;'.'~: .<:~t:;:--__ ·::):~_'.?:;f~~~;~--~:;.;;;.~>-'.:F.t/~~ ;·~::~:.~-- :.: ''.~1 -,; ·· 

var iabl es:-;en:·tal /forma·, 'qüe:•¡ loil •:n i'v.e 1 es ·,•de0:aler.ta\ pueden'.: ser 
· . _· ::·. -_: ·: ~ :--.- : --{-\'.:_:K':~~t-~~~;~:\_~1~72~:#_·. ,:t:~; :.~': {\~f i~ '.-~ ~;.~if ~}2f !~:-;t- ;;fo:~-f ~~;-~ ;t.J;~~:~~~-:l ::-;f f ;:,; :~:~) ; :~- -_-_ ;-~ -:; : : 

modlf !cadas, :as Lcomo;"pueden .tenef::un·r.egl_strador.:ponnnuo.·de .da.tos, 
. . ·_ . . _:·· ·;·, .;;:).:~~~~ :~-~;"~·~i.'.:'.°·.:~-~f~~r;~!.~~[(l?;~fk::~:,~-~~~:i~-~-_;\~gri.~~i~f~>:-H\:~~-!i:.r;~~~n>)t!/;/C~~E~·: ·: :; ~··:.e_· ·, 

para. que :quedé~i.tn"ti ¡ s'tor i al•cfe":;Já:'fnro'rmá'C i'óri;i!é".:.ici's': iúve les"'de' . 
. . :: -,: . · ·.'·}>.·.: :'.r;-.:}:~~·'.·~~f:~:i~~~}~~J~:\·~¡~;"i~i~~~;~~:1~\:~K~~:;~t/t:~·;;~.:)~i~:}~~1¡t~~f(.~l~if ~~,~~ <·i~:;:.:fW{.;:-.~Jf: :,:· .. ~·· :. · ·_ 

radlao Ión y para:•las;oondlo.lones'rád lológ icas;'¡:iuedan:ser: seguidas 

~:~:~:~·::~J,~1~~1,~~t&;~¿;~~.~~~~1;¡~~[¡;.oo · .. ·· 
s imi l~re~·;en·:~~ .. runo fón'·a~~las~.anter.iores'i;ipero;.s iemp·r.e,~mun i torean 

, . ·,. : ...... ~~-:;o~_ ~-·/l~~fS} :fit:/~~~~:~;f 2~z~~~::~:>~i~{t.1~}'~:~!~~.::; ;:~li~:~~~~:j~~~:;r~~/;i!:·:~i~:.:~·:, _:'5¡f ,: .. . .. 
las conoentraolones:r_adlaot 1 vá:s•im':el' ái re'en'furma·:.cont'lnua, · ,: 

.. . : ... J ; .. :.' :. :'.:):,:~:.::_;:·,)~;~:: \~i~1\~;:~(:~f ~~ti~:-~~~l'15~~·i~~?t;~I.;.~~·~~:~~\;·~;; ~:~\~tt?~i ltfo:~;:;·tf ;~'.\.:1~~:::~:·.:}': ; :\ 1 r : : .. :;,;·_: 
Este. equipa de'lnstrúñíéritós'i:>uécté' f.'Jjúse'en;uñ:·5¡ t'ici.'oanillneas de. 

. : _; :,: .. ·:·; :·~ ~~· ?:~~.:¡;¡.;~-~ :·:~! f :f ~:i::~~:-~1X~. ": [:{(~:;::~; ~~~i~~'~.~K.:JL~ ,;~'.5~'.i;}~~;?~:};{,i.~:}~i'.::_~l.(;· :'." :6;:h:·:.-,: i.~·· ~·- : : . 
muestreo. hac_ia-'e.1,éi nstrumentas:.dt.sde-' é lJ:área'que :iie\de.sea .. ó; puede · 

ser. semlpo r~lfr1:·i:.t·iü~~~f~'~,t~~~v;d'r~H1~;¿1W~¡~i~~~:~ fü~ ~~; .·· 
• u_J e tá ª man1:~:;:r·~:.:_. r,;~·:x:11*t~2{t.,'.:1\~.,~~~f j1\f I~&~J\{:J1~t.//~,.::~., '. ~'· ·· 
Dependiendo del .. tipo de:rádladón qúe:.va:··a;ser,-medlda•r.de·s1 .está , , 

~ . __ ~-~·- .. :t· ''. )::;;::~:~:~::., ~¡:;;z~:1i~~Ú.~-~~2~~s·::.;..:~~;~1r¿f~fo:~~~ji~;;;~-~;~}~t.i'.i.;2 ;~.~::;,,; ~· .. : .i. 
en formad~ gas o:de.part1oulas;:"1as·,cAl!S,;.:pueden,usar detectores 

· 1_ - -·;,:·· .:<~:-~~:~:'.~~r<~?:;;::~j~~º>Y'.:'":::~:~:~~~?r·}r~·~:E·'.? . .-:~;:~:.~:;f~;:.~::· __ ;~. >;:·· :;'~:.. ... · 

::· ::.:::::;::{f ~J~~~1~11:f~~:¡~['~~~~i~~1~º'.'."' 
flujo de aire, laelectrónloa adecu~dá 1>ara,e1'deteotorque va a 

emplearse, u~~;aÍ a;:;li~:·;~~~:i~{~M: ~~ rj;i s;~-;~ci~r. ·.. . . . . 
\:.·_;·. 



CAPITL'LO V . 

!PLICACIOllES DE.LA ESTADISTICA A Ú.~IEDIDA DE LA 

. RAJÍÚCTrVIDAD/ 

s. t. General ldad~S,·' :;;):~ ';t~r :r 
El decaimlento·r~fi:~.%i'f"~~1t;s)fii'.~~c~tf•·•·\?,~~1~7~e al•a~a~· .• ésto. 

es, el instante en'el'.'éu'a'r.uri•·rúlc leo··va'·a. décaer· es ·lnde.pend lente 
. '_;. · .. -~. '~:: ,)' ·~,~'.~.!(~~~:'t?~i~~~}1;!;~~·.'.3},~.~.'.::.~;,}:;~.{~!:'.~:·: ~; __ ;; ) .. ·'.·::.:, ~: .-: ;':.": .•' 

el decaimiento de otros'nllcleos;,Y:.:siHó'pÜede'·ser: p~i,'c"ii~~d en 
· -.. ' .. -_:'.Lit·:~~:;·;~:~~-~-.2-~;~_.',.\.:().::Y~X\ :;;:~::::>,,:;~;:<.,!-;::y, . :::· ~~t, · -

términos .de probat/1' 1 ldad:i:Por.:tanto ú.1os;resul tacto~ J·~: la/detec-
; ...... :.'. :- ::< ::\;·~~~ ~--~~}~~:#::.::;.~~;~;~~:~'.;.~ 1:J;;~~:·~l/~'.} i:¡~;;fr~1 ;~:r~~/y:;.:_:i.{~-e:\t}:::ci; t ~~-!2 -~ ::· :; \¡{ :i · · ·:: . 

c Ión radlact 1 va tlenerí'ríe'ceiiarramente'•üria·<¡¡1giilt icaclón estad 1s-

t 1 ca, ·Y· e i"n+~t~\d:i·!~~~~~f~[if~'.'.~f J~~;~~!{t~~fzy~~l~J~~t~.baJ'.r11dad 
puede ociurr 1 r.'en,un:n empo.;dado;sejestab rece.de;·ac'\!'r.d•l, a· reglas 

~ · · .... -~/:: .}:: .. ;~~<Ktf tt:;:¿~~~~\0~::~~:~:~~{f~.:~1y~p~~t;~~~;~fi·:;~;t~¿~,~?~t:1 :·~ ¡.·~\:· /. ·: -:: '.~ · 
de estadisti'~8;\' liablerido.:sTempre,iliimai'géñc;M é!eá\• iaoión· o. error 

...... \~:~)t:.f.:~~,;,{:·~5:.¡:: .. Ekr;:\;~~~;~r~~:.:~~~~~ft~~~{,;{~.;,(~>.:i~/t;g1f:~J;:-,_.:;)_:';.: ··. -.. 
con respe'cto·:al;.va'liir}más··:probable :\.O.'see;!que\en·:foda·.med i e lón 

·_·_ .:: _ . ~ .. :. \:1 .. ~ ~-;;{/J:~~~{§~::~~?t~wirz~.t~:.:::fi?~:~~11;i\t~t~t~~~~~'.!~;'.t~~~;t,r~~:)i~f3r:~_-: :::_-,:~~,< ;·_~:.- · - · , 
rad J act J va. no: óbteneínós; url''.n~mífrci· de' cuerit:as·:.'éíia'cto: e' l nvar la-

bl e· ª.n '. 1:.g\ª;~f ~~t~~;~~~~R~t1~f i;~}~~~'.~)~~~r~~it~~~t;~.'.~r"~~}~~ 
. pos J ble establ ec·er:.:una·, r~ pJ ñez·de .. cuenta· promedlo':quew Jer.e ·.,, 

t ' •• :<: '.~~~-- ':;:·.~~'~2~\j:_;:.~{:::,~:;~};~H~~~;:~i':/\·rj;.:~.,;.;~; .. \\··~; L ~?i~; :·~}.<\~··.:_.; .~:~~if~~1~';I!'~;D\~:~:r: :.;:.··~ -.~~:.;:::-.- '.;. 
ser un adecuadocrerleJo'del:nh·eFde radiacti\'lda·d'medldo';',De 

: ..... :·_·::·/ ·-: .. _·:f:·.;?;;~~~:.~,\~:z.'.-:-:ff ~~:·:tr:,-:1~:\t·:~s·:-:.:.;. --~>·~··<<·:\: :·-,: .. :· .:··~, >'... >.·: _/>_ ::>· :·;. > :~-·.\::-: · · · 
esta mariera,J(,<;.~.J~~f~.~.ticia ·es.utilizada en· la estimación de. 

errores debldó'¡a .ia·;·fiatura le za al azar de 1' decaimiento .rad ra·c-
o·-·--

tlvo proporcio11ando al· mismo tiempo los medios.de reclucirlo al 

m1nlmo. 
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5. 2 Interpretación de, resulta.dos,- , Si una muestra padiactlva es 

contaua por un~huray elnlltnero.,d.,:cíientasregl,st'~adÓ s~ divide' 
. "<:0:: 

entre 60; eJ". rfds'uit~do ~n cÍJenlas por::mfn'titóceí(éi prómedio de 
,':;'.-:-: ·. ;1_;;~: :\;_;~-'.Y ... -~,:!·:·';·>::~;.:, v· ~-\Ji:.'.:, '"<· 

valores obtenúios'.GÍJ '~·~cesi~n' FriiinUt~ éie 'ct~~ int~grac lcln. . Este 
. . _,. ,l:~:~~:;.:::;U~1Zi~;;;_t~¡,;~)}~~¿::.'.,_-:::~.:~-~ .}:\~;:.~::.~~:'. ~::.<: .. · ·,,. · :~' ~,., 

multado essmás• probablefque:correspondácon' el ntlmero de 

· desinie;~ati~0~7r~'~·K'i~rf·~tJ~~~:";~~~o:~~~e\i·~ubiér~mos tomado las 

cue~t~s::~j(t~~~~f".fA~Y:~~~·1l;ifJ_P:;,~e~odo que las cuentas por 

unldad.de"tlenipo•delieri'.s'er:•uñ:¡iromedfo seguro y bien establecido, 

· ··•·····.· i (:;:f~•M:,;~]t~):J;¡t;~'fü;;~&;L.·····:· .. ·. ·. 
para lo"ciu'a'i"es né'cesarió·obtenerlas durante el periodo más largo 

,' ·. --. :.; ·>:i:;-~:.~-:~~\~~{?{:f ~:~~~~;~¡~;~~-<-~:~~-~¡¿.¿;P':;; /. -,~.:.. : 
posltíle/~pero:'.tomandcl':en"cuenta:.las condiciones impuestas por el 

.:__. -.. , _·" :: :.'~~:;:\~t~·.:~;~:;;.' . .'~ .. ·~;.~~·.:~:~:fr'.;~~/~~~~;~;::~:. __ :) ;·.. . . 
tlpo .. deo.trabajo::que'/se'(J'J'e\'e,'a•:cabo, la vida media de los 

... : . ' .. ' , .. ;·.{--; ·", ;.''":::-r ~ -_:'.''.:« :· .... "~'.:: '.~! :',. ""i·\'.. ~. "·> ' . 

radlciisótcipo·s y.iá: ác'tívldad de las muestras. De otra manera, las 
,. . -. . :,'\ ~ '.( .. ' . 

cuentas. obten~J'd~;· por. unidad de tiempo siempre pueden ser 

resultados relativamente tejanos de las cuentas promedio. 

SI son realizadas un gran ntlmero de mediciones radlacti\'as por 

minuto en una misma muestra, r Jos resultados se.agrupan dentro de 

intervalos de \'atores relativamente pequel'!os, es posible trazar una 
J • - • • • • 

La curva.tráz.adaeiie1. liistclg~ania~e <leiio~ill~ CUr\•a de.dls.tr !bue ión 
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normal y a partir de ella han sido formuladas varias le)·es de 

menor a la desvlacid~ está'i.l;;:r;esta~á 'represe~tada en la cur\'a 
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entr.e ,los \'alor:es de ordenada correspondientes a los de abe isa, 

. - : - - . ' ' -

Esta área es uná tracoiiln-{gual~ o. G83 d~l área ~ot~~ de la.curva . 
. ~·- : ;:-::··:.L:>~:·:::, :· \(: . ./~:·:- -

Por tanto, 68 ;JX:ct'~:un· gran·n~mero· cte:med idas'.iúit1Ú·ári 'comprénd idas 

:::::·.:·i:il!~~~ii~rl~~f ~&l1i~;~¡;,·;··· 
En la práctica ;\unaimtiestr'ac'rad ia'cit l va :eS: c"óritad·á :'so lamente una 

vez, o un n~:~tti~~/f (~~~~~:~~i~\Yi~~-~~~~~~~~~~;'.~~::,;~.f '.p\r;~l ;·~·--~~ª 
correcta d istr:.l líüc lón~estadlst foátf;iS"tn·•._emblirgo/ •sabeino"s' ~üe en 

_ .. -_ ·_· -~::~~:- ~ _:,: ... ~~-·:.'.:Af(:_ .·:~t:~~i1~(1M:fJ1j~~ili·~&~NJ;~~~SJ:~·;i;~~~-~~(;~~:~}~ .. /.-- ·: . _·-~ ·· :'. 
cada medida.hecha,; existe ·· ·· ~;probab_Hldades:de·que difiera 

;-"----<~~.r¡~!_;_~_,-~~-~-h- '.jftf~;·:)~·WX~>}/'.'7'~/::: .. :- . · . 
por 2 11' o mencis'y,'.99i·75X,,de'que··ro¡haga"por.'•J a--o menos· (Flg. 2 > . 

. · -' : . ,:;,:~->:-:\.:~~~<}~~t~·_:'."~~~;~t:,~:¡:t~~i.'(}h~?i:![~~~-:·1~;;: .;1
.'.';,; ~··::J.:;·:·.- '. 

Ahora bien, al-usar• radloi"sótopos ,\es muy: frecuente la necesidad de 

::::~ .::;~f ~~~~!I¡~~~'r;;t12:;;. . ... "·'° ,. .... , ... 
., ·:·.,;,;.~. <.:~:;-,;:~:·:, '.:';-.~} .:.;' ., ' .. 

En esto~ c~~~s ·~k~i:*'.~~f}~~v~~-~~meros representando las cuentas 

obtenld¡~ 'en Gh;'ú'em~ó'.'ct"ado';cie<detección radiactiva tienen su 
.'.·:~~?~.:~;: _¡·, ·;.'t~:Sf : '.·~ --.. '.,: 

propio' error~ estádlstlc0-.~;f'. Al' ·realizar con ellos operac Iones 

ar l t~éti~a~~:¿1.-;'~{J~ttI~tt;;'~~~j~~'"tamlilén sú·error estadlstlco, 
~-~~-: ·~- • -··;:_·~·.¡:,L'-'iJ.~·;: ··t~:;"::'~ 

par a ca~ cti1'~[:5~of ~üf;t;~~~~~,~~fafür ~-f ,t~1 r,•·•1 ª~:···~·ii,u1_~_~,t~ s,;\e g _1.a:s : 

a) La desv lai:: lóri°ji"sfandar:de>Jii. ·sunia'o:d i Cererié:"ia ,de 2_ ·' 
: ;· . :: · ~:-.:> ".~: ~:.:_:~: :: ·'.: ~;~~-~~~~;f :)t~~~r\~~w.~J; ~~i~;~ ~r.:f 2~\~~<·~ ~;~~V} t/\ ·~ ·; \?:. >:: ;\ ::: : :_ 

mlmer_os; es .. :lgua l·ií':la;:r:á_!z;_o.uádraµa·;cte.'.la.s_uma ,de los 
· · -: ~:-~' '.'.~t>~)~:~.:.~~~};·:.~1~:~(\;~~i~::·1\~~f~~~1'.~'~:.'.;~~{~~/:~·~.'.5~'.tL::\~'.-'.::· ... ·-;.: · :. . .: -

cuadrados·:ae ._ lás -de.sv lai:: l ones 'ésfánda r .. de.los n~meros. 
-. ~ .~··'. :'·~::-~·::.".·r?2:(_: 5;~~r~·-~~ri~~t-:;?~~/..:.:.,~·:~;;}'.//r~:;x~_:;:~;(:~· ... '.:-..;~ .. 

Es dec l r, .. la: des\· la e fóri._.esfándar·de ""uiiá :súnia··o ·d l Cerenc la 

<x+ ;>es:;;~~~~(!~/\.)>{:. ~{'~'oien~~;'e.:: :rror 
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estadlsÚco o desviación estánd.ar rehtiva será iguo.l a 

ex + nY.I. x · 100 = x 

X +y 

bl La desviación estándar del producto o'cociellte.Ú 2 .· ~ ... -........ , . . 

m1meros, segl1n el caso, multiplicando íla/' l~·raÚ:culldrada 

de la suma de los cuadrados de• las des(1'a~i;~~~~>está'1Ci~r 

relati\"as de los ntlmeros .. Es de<lt;,'.l~'Ji~!s'~füciÓn estándar ··: >~ff ¡¡.' , .. _ ::·;~;:·::·. •" 

de un producto XY es iguala:.·, 'C.·" <•<,}:·.· .. '·.:: 
<:::.; ;·,¿ ~:,:;:.~:·:: ' ..•. 

xr ex + Y> xvc 1 +..L>•·Ji:·~·ci~8\<iá:.c1óii'estlindar de 
X" -y~ x ~:~;1'>°: :f!C.'':t , .... " 

~~"::::~:J:i~;·~¡f ~Ii~ilI~~;ft::~~·.······'" 
será. igual ·en ambos: casos.'a':\('X •+,Y·.·•).x100=(i1''+ '1 ") :t-x 100 ,= :C 

: ·' ,. · " ~·:>:~~~r·.f~}~~;::;J~)· ... :i .. ;.:· •.. ~.·.·.r ... ;.'.··:··.k ·_);~~·~'~"~·.!·.~.· .. ··. 
"· fY: · :::. .,;;>· ::_ ·:j.«;~;~> ~'~: 

Para term(~~F ·~·,~~~-t!:.~.~~""~·ii~[:;.~7.,;,~:~~: .. ~~~~~~~~ig'.~:tE~~~~~~~,~~.~6.(~,~- de· las 
! . :-~ :~:·::: ::. ·.:·::·;~ ~::·;~~·:·~:~::~~s-'.:'~~·:i:_;~:.~·.:~_¡:~:·:-:-::ff:~~-;¡'..\1}·~:l_:·'.~,:-~+~i:::~.'~tF~~.:· -'·::::: ··-:. .· ·.: 

reglas de la·estadlstlca·ai;renómenó'de;;la',rádlácti.\,idad, podemos 
. · ... ::::·· .·.: :.::.:-:\x~;~y3;.~:·~it.~f-m!I:tt~t::7;kI~:?~·~Ht..;)~.;~t~~:~1~f ;tiif f.~!,·:;.;:~.·: .. --... ·· ·--~~ ::- · 

establecer, las:2. carie lus iéines'más;,s lmplesiqiie:deb'en·iser tomadas en 

cuenta ouand~. ~'~f~~~:~l;il:~}~¡,'e~;~~~;i;~j}f~t~Jt~~!~~i~ unidad de 
. : :, · ~-' ·:)i·:::{·.-~>:s~~~;,.:~~j~~·:~?~~J:f;Y,;:fü(~~ji1fü~::1>~(7{~~~>\tJ ·;:·:,·, --· 

t 1empo obteíiiéia.•~·~~Ti,~.;:;~:ef~f§J.~?,:\füE"99.t~;;~Jl~<i , 

a) La d~~vi~b:t~~~~'~I~~?t~fZ~{.i~11~,!~:~~\!tf~ºiiWJ~~rad~ de las 

cuentas p~-~m~·~¡~,·d~_,Úigf~n ~.Í~~~~J~e d.~t~rínlnaciones. 

Pero, deblcÍÓ a éiue){e~,t~nto iná~peque!ro comparando con x, 
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cuando x.·sea mayor. podemos suponer que. las cuentas 

promed lo esta~á~"dent.ro d~ los 11~1 tes X iR. con·. 

aproxim~dam~~{e~~ha·~~slbillcÍ~d ~ii}cleXJé estós limites 
1 ·::.'., ._::·· 

d"e er~:ar·;a·~-~~~~.:¡~~~~~~~·,td:i:~~ .. " 
. ·, ~·, ·- ·,::,,.' ' . ~: . ~ ·. i' .·:; !'·:"' " " - . ":.' ' · .. 

;·::~ t~;,'.~ll!J~:~,i·,;_•_tr~[~!_,_ i_t·ª··,·_,~_·.·_;_n_' __ ·-.• _i_.,d.1.~_._;_;ª····d···.;_·_:.•.·_:_.::t,:J;rc:;;to 
•,;y;c; ~··),:•r': ':"';'.~·.. - . •-<<- :~· 

grandes.c.Ómor_esulte,prácticables:< en tlernpos,de,·cietecc l ón• 

re 1 ª t ¡,.~~en t·.';H<~.º~~¿~Tu~,\~r~~;\¡~~-;i~~~!t~J1¡~:¡·~r ·'~~:!';- :vidá_· -
med la de_! radio l sótopo"cu>'a.ra'd la:ct l ''. ii:!ai:!:'se 'midé) para 

·.:.-~··:·':·: <:<>::r·~·:~'.,~'.::·:~;;~·!·~; · ·· · ~g~lJfrttf6~\·.:_~-~'.·.'.2> · 
lograr cuentas por unídád"dé' ,. ,, .. ªri~· á'úri inayór 

.. ·.': .;·~·.:; .. ,..l;t.~~r~·l·~·- ;':_ ~ ;. ¡~ --~· ;:";-'.·~- · 

promedio como: sea':poslblé",'.:En, _a 'práot !'ca;: 10', 000 'cuentas 

se éons ldera~ ade:~~aáii~:w~t~~i~¡;rf~~~~~'~f~,~~,~-~~ji·~.;~~ 1% 
'.,, ;::!_J;·J·:-.:.:.~··;~ :Ar :::.¡';:'f:{;~~';c:.'.':.:.1.:; ·~.<·.;.; · ·• ,., 

en relaolón alvafor'¡)~omecÍia'';/que:enlios:,casosmá~ .. :' . ' ;-... ' ; . ,~· ·~ ~ ' 

desafortunadcis pudl~ra ~~,i~nclérs~'{2~:. d% 6 4%. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 



Las radlac ione.s. lnte~acci~nán·: d lr~ctamente con la,mate.r la, por lo 
.... ,.': 

que estas· plerden .. suienergiá.:'.Y ·'acaban por ser abs'o,rbldas eri 
' - :,1,. "•'_·:;. 

"l.º, ~ u~,-.~~·-~.;s~:~i,~&}_t:r:f (r:g·t~:f~-~M-~-[~2.s~:~~:°'·~,t~:,.'.:~ºffi,~ u~ 
ejemplo ser fo '·la'.·ionl zac.fón·:oo·n. fos~á tomos ·que·,1a--c-orisfl túy'eri segtln 
' ..... t \):~:.:.:.:~~--~~~~; .. ~~·~;~C~i;~'.;~~; .~~H(·~[~~;:11t.~~·~r~~~Z\?.:~~~x~;~~-~'.·t·:;~~;y~:,!~~.:~_::t~f;~\'.·~X~j·j ~~\ :.:.: ·~: .. ' :.': ~-: ¡ .: 

e.l .tipo .de-rai:lia:c !óii-~-.'.1a''óañúifad d~··energla~dis lpiútii·~;10 (¡ué hace 
:: .. ' .... :: ~ ;·:· '.:._~:·.:·:.(-~:.~:'..~_-;;F,\;';.H~~;~t~.~~~:;;~;~;: :;~~s:~~\i:~~J~:;i: ~L~~~ ¿ ~ ;-~2'.'.~1~~;·.~f 1r~~·~fi'.Y;~~ ;(~?~; ._;. -> :.;;: 1-..,.--; :- ' : . 

f aot 1 ble• la;'detecc lón'de ;este.:,t lp_o.de "e1iergia,: Ion·¡ zante; ;_";;·.: : 
.. . ··: _. '::··i ~<,:-: L:5:t;;:~'.~/s~~;~.~~:·;;;:::'.~~~~-~~:\'::t~~:~:?-~~:{i<:ti:~::·'.:'.~N:.v~::: :.;:~'.~tt·:::;:~trL: :;:~:;:_-~~: .. ::. .- . : . 
Esta ln~e-racc ión'ctéi1ii'energ 1a

1
1Ónl zante'•:con• ia·materla, da comó 

résu ita~~.~;;%~ k~~~~~J~r't;i·~~;¡·ffJl.!'r~iii"·q~i.,d·~;¡~;r~w~ ~l ;.e l-d~ 1 

átom'o c~~~~~·~f 'í~'i~_j_-_ •. ·.á,•:_F~.º-i·.·t_ .. º. ·;ª_i.:_.~_'. i'..~~~~.~e,·~~ erierii~~ró~1a de c~da 
,:,-_;~~<·~.;< ·.::<'-: :, ~ 

radiación;''.•-'.:,-· '' ··· ·- -·-·· •· -''·e'·­·;:· 

a. ~Inte;:;;;.{~n ~l~JfV~nÍca; ' ; · 
·->~· .. ···::;·:-:.:.:,;:·'.:--:..·,;(·?·:;º(°·;:;.".: _ .• ,_,.: :··i.::: 

H ni \:.;(dc' ilité'~~~cÍÓri•e~.con lhs éiectrodos 'orbl tá les y puede 
·-~-:·;-.:;:~-~~~:·;·:··!,:;./.:~.;~ . i>.1.:._-.;,, ....... ·. ·-,.,:-·· ···"· ,_:.. ; . 

-claslflcarsécolllo,e~ciltaclÓn e'.io11!'zac!Ón. 

b.-1núraé'~iiri~~id~~q?-!> ·:, •. ?:· 
• 1 ·• •• , :x.:~ ·::t~t :/,--._:·.: :f,~: -:~>~- -;-:_."~.::·· ·;'·:·.:-: ·. 

El nlvel:de"Infeai-'cci'ón es:aj1Íí ntlcleó_blancopara'dar como 

res u 1 tad~·,J~"'n{iÍ.~iJ~iif.~?!f~!.·~.:~~~:;.x. ·~ : ' , , -.-.· : ,• 

e. -Interaciilón"'de- Partlculas:Cargadas :· ;,, · 

.:'.::· ''·,;~jjj~f ~~(¿iJ~;'";.. ; , •; '"· ·· "" 
d. -Interacción dti-;Electrones-:R;fp'ldós:."" ... 

El nivel de ln~~;·~:cl:~-,i;;Je:foc~~~nes r,ápldcis<Betal haclá los 

e leotrones de los o;blt~:le~: , 
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·.- . ··._ . -: '· ·' ' .. ' 
·e, -Interacciones· de. fas Rndiaéiones,Electromagnéticas: 

Aqul lnteraocl~nanlo~ ra>:os gá~mar se lle,·an a cabo 3 tipos 
··:, .. " 

de fenóme~~·~ l~s ~Ja:i·.~;~oii·:;.u:,. ini~iortaiites en la de_tección de 
._-_;~~" ;r· 

energ 1a· i an'f zant:e-~·::~~:'_':·- . ::· .-

2 .. - Erecto:com¡Íton •· 

a . ..: ?;o¿~~~ tón a~·~ar~s' 
., ., 

r. -Interac.Ción'cÍe Neutrones:. 

Aqu1·108 .. iieu.tran·es rió•tlenen carga al igual que los rayos gamma 

y no i~t~r~6~ion~ri66ri b 11l'ate~1a'a tmez cie fuerzas 

,:::::·;::i;;,¡,;i,f ;;:;J,~ .. ~;ii;i.\i·''º "" ·•••• .,,,' .. ''" ... 
la mat~r l~ ~~,h~·';~~~J:ci~~ffl~;J1\'~~t

1

~\\'~~~e{~¡ r;~di'~se por·var los 

mecanlsmo:';,;~;:~~~J~:~i;r~r ;r~:iJ¡~,f~~i~i:ii,;~f~tt~clón,· 

Fuer zas···: '.;~;; t~~~l~~~~?J~;:~i~.tt~~.f ;i~~.~!~J~~;~i#.~l~~~,i~f:i'~~~~;it·r·~~t-~ . 
Fotoe léctdco ;Ereéféí,\ cómiít0n;Prodúuco'1óii~::.é!ei1(pare·a·;'ol'spers Ión 

~ . :; ~.· :~·;;::;.;~~-~ .. f~;;~:~;~:~~ii~~~~~~;:~5;~~.:~~~~i~~:2;,~~~:?:~~1~~:!-.~~~;~.:i~L:~:T;::·¡:~~:~~.;l'.·:~:f '.::::~:::;:;::~:e,:·:. 
Ell!.st lea, Dlspers 1 ón.Ii:le lást lca;:ce:¡;t,üfá S imple'iEmls Ión de Particuias 

Cargada~,~.f \~t~~/f ~{,J?1~J~}~~I~l1~;;f'~:·····•c·•· ,. ~~1~·-,;•'•'k:.~}'·,;<··· .·_· ... · . 
Toda esta n'aturale~a cle:.lriteracclón'éla•co~o';r~~ultado,una emisión 

de ~nerg1~ q;¡~~Jl,:~~fr~~i·~t~~~~i:~:~:~.i~itfü;j{é:b~~/1~'ecuado podrá 
<e,·.:~<<::,:•) •:<j~::: -··••"-" -~«;,;~;?··~·; ~,.-,.~-,,,;:,·:·•,.; ::):-.-.. •' 

ser transrormad~~;~ri)úis.6.s '.i~ .. ~~·;,~¡~¡;-f.;;·r6r~~~'idn de pares 

Ión leos, excl taclonde ~at~r iaies ;~r~acción~'s qu1mioás etc, 
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Dando como resultado 'equlpo de detecc Ión pára·.rad.iac ión ion i iante 
'• ··... -:,.: ':•·> -.' ,;~~<·. -'.· ·---~ :-:• ;;,_-::> .'·--~ ·--:.:?... .---. -> - ~ 

los cuales puéden ser· útÍ 1 lzacios::~~mo .. un.:'gr~n Ílerrami~nta· e.n el 
,-_ ,_:1_'.··. 

estudio d~ laspropi~dádes'r~diaC:i:tvá'á dé:á.Íguricismater'iales.ya que 
'.. -~_:-~- - . ,_ . .--~-.~:~-~~{-: ':·>· '. "::·~:-~)~:It:~:?1.;~-,;/-~i:_t~·:~{~::;:_:1-.:~¡.:.·:_~·'. ?.'~~~'e ~-;2_··,;~~;r::}~~>-~:~--'.·;~' . .' '':?., .. 

estos pueden 'efectiir':rá. sal ud:.del'.honibre o.'de\ ros serés'•org'á.nlcos 

:.~:y:~f f~lf l~iJ,1l§~lí~~i~t!f :~¡,~, 
de sarro l iado)tééti fcas''dé'i;détéi:i: l'ón' y'med 1 e lón;·ra;que:•es de 

pe.!~6 rd l;~~;W;~~~i{~~f,;~.i{~l~~{:~f "~l?;~~~1~1~{f J~~~~~'.;f "~J~~_bos.de 1 

nivel de 'enérg la" ron 1zante:.que:se:•desee\':•e.va1 ua'r:con ·un•propós l to 

dado, . · .... :.' ,··>; !J~~~}}f f ·~,~~~~{ftf J:¡;'.it~1:·~~'f )!'t;;,;,:;\iK~t¡~~;:;·;,,~~.;·: ·•• . 
El térmlno·::detecc lón--.:cgeneralmente•..tJnclu)'e!,'; llnlcamente>· una 

:::::::-r.t~,;itif J~ltf i~\~r~i~rr f~í;i~¡~~:;:1::. 
la radlac ión'.presen~7·.; :::;~·¡';'·:'0' ;·, ,,._;·· 

Dentro d('{¡~.f~~~¡l'~·~'~)~~,¿~Gc~lón Ee manejan los sl~ulentes 
'-' . :, .:. 1 • .. :r·~~;~·,:.-;:··i,:_;}_:· ~fb·,{}};Y,~.: ... : r :?·~· -. 

prlnolplosique;;,son'\'fundame.ntales como lo son la radlación .. dti 
_ :. ;~:· .. ~ ·:'~ \~it~:h::~::~;~~Ui:;,;.:1~~~~· :º , ... ·:· -. · .. - .: -· ·:: ·-_ _- . , . ; ~ 

fondo, vol ta'Je.de•.operaclón de ,un detector G. M, tiempo de resoluc Ión, 

voltaj~ ,~:t~~f~!~~~/~:6un :dete~:or· de. centel.l~~:)~lt~je··.de .. 
operación·· de· un;'detector. prepare lona!, preparac lón;.de .. muestras 

radlacti va~.-~~~:~:tí~t;~i'Ón, rac~óres · ge .. omét.r Í~os •. ;~.otores :. de 
... ,,_ "" ..... 1 

absorc ldn e>:te r~~ ~~~(; 

As! como en las·~ic1Ú~·~s-de··~edlción se manejan la magnitud de 
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dos is. de exposición, magr.i lud de. raz.on,de'.d¿s is'iie éxpos le ión, todos 

J•. ,.,.,,, ..• ,, ~ ::.t~·,~ -, 

4. - Detectcire~ de M;~;-~·orea:cte.Aire 

5, - Detector.es de Otro~T(p~s 

Cada uno de ellos 'ó,;-erita'•co~;·,¡¿5 c~~acter isticas ~· limitaciones de 
,._, ., .. ,. _, •. ·r _._ 

uso dependlend.; del tl~o ;fra~;~·~e~gla iC>n'{7.a:nte que ,se pretenda 
• : '' 11.... . ~ :.- ; -

detectar o medir.. •.: ':: \,< ···•··' . · · >r ) '· · .· .. 

Es muy importante r~-~~lcaréiii~ ~~Ú't¡p()\¡~ ct~Ú~t6/,de~t;o d~ las 
. -.,/ ;·-::.~ . -, ' ,-

detecciones' de en~r~¡a .i()~lz.ante es uncJ>r~c~áo:~1 :a'z~~ >'ª.~ª~ en 

·. :18.-



el instante que un m1cleo va a decaer es Independiente de otros 

m1c leos: ent~nceshablaremos en términos el'~ pro~abi Ud~d por. lo q'úe 

la detecc Ión ~~dia~t ~va {!~ne un~ slgniri:~acd~ea~~cti~~i'ca ~ando. 
:_,»:::'' "' '.' .... : '""" .. ', .. '.'!• 

una ai·ucta;: ... 1;;~.~~~}~X,~S:!~~~?dl~ ~-~iº{y.s52~~f ;;.::t'.n~~r~~1Hr~~~~F~1 nado~ 
debido a· la natúraleú·, 111,.'áZaride r'de'cainíl entoiradiiicfl vo'.'·.•: 

. :} .·.~ .. :\,'.;~'.\º, .,;,,; .. :>.~.,·;_~~~~'.!'.~{/<_:i~~;;.::~:~t/\:~' .. ,:t·{: ,;;-.~~<?~~l[;;~~~~;;;~~?? .,-;!:.:.'. ·:·-: . 
Dando· como.: re.su! tado:;.e lc;ya lor/m!!.s·.i:r:e.a.li;posl ble;Ae·~'.rad iac ión 

ion i zant~:q~~'..li{i;~;!&t~&~~i~~i~~ti-'.f J~{I,'i},,;~:,¡·{·tt~]'.,,JJt;'.:i~f: .. ·~:;i·• .. 
El poderdes.a~roll!lr;ytrabajar.e~te'tip~'dáráJa'l·hombr.e .una' gran . 

her~a~ie~ta~n.i~":s~g~~}~~d·~~~·;~·{~i{o:~.:~~i~~Ú~f1X>'.·~~·~·~ral, 
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