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INTRODUCCION

El hombre con sus sentidos,normalmente no E)uede detact‘ar la radia-
cidn proveniente de los materialr_fq rﬁdiacflvos. El cuerpo humano ‘
puede ser atravesado por radiaclon.es de alta Intensidad y no sentir
dolor aun cuando sea severamenfe darf;s'do por las mismas.

Esto es similar a la reaccidn dei hombre a las ondas de radio y ul-
travioleta. Una persona puede estz_:r expuesta a los rayos
ultréwioleta del sol y sentir dolor por la exposio‘idn hasta
varias horas rnals tarde. Igudimente.una persona que recibe una .
exboslcién ;;uede no darse cuenta de ello hasta algun tiempo
después, cuando se desarrolla la enfermedad por radiacién. Por »
lo tanto el hombre depende de alguna clase de lnstrumehtos para
detectar y med;r la radiacidn nuclear que puede ger pdtenoialﬁen}:e
daffina, Los animales no tienen conocimiento de la sensacidn de la
deteccidn de la radiacién nuclear. Esto puede A.;er muy dal"rmo por
éxposlcionea‘largas a la radlac_idn y ésto afectar a los animales l
de varias maneras. . V

Los astronautas del Apollo observaron centeileo en sus ojos cuando
la tripulacidn al cruzar el espagio. rlue irradiada por una Iluvia

de rayos césmicos de alta intensidad.



El: térmlno detecclén generalmente mcluye \inlcamente una

determinacldn de ‘la presencla de la radlacmn. mientras que la

medici“’n incluy: la dete ci n y alguna medlcld de la magnitud

Algunoa nstrumentos: estan basados en: la {fonizacién produoida

la Pﬂd 1aclén Est ‘s Mtimos son lnstrumentos.de monitoreo del

-tipo oentelleo.
. Tamblén se emplean técnicas de deteccidn quimica y !‘otogr&ﬂoa.
Los ipstrumenf.os para medir ia radiacidn generalmente proporoio-
nan l.a magnitud de una dosls de radiacién reé_.ihlda en un perio-
do de tiempe. Los segundos se reflex:en a ig medicién inmediata de
intensidad de la radiacidén, |
Los programas generales de mgd‘lé,mxv\ ) 'g'vélpa'cidn de n.esgos de

exposlcldn a la radiacién ésoolﬁddéboh 1a’producolidn, uso o

existenoia de materlales ra;iiactivos uotra fuente de radia-
oidn son los cuatro sigulentes--A ‘ .

1.-En plantas,

2.- Personal,

3..- Ambie-ntal.

4.~ En emergencias.



En cada uno de estos programas: incluye ‘unawevélup“cvi'dr_) rajdiol"(-'-

gica para determinar la presenciade’radidcion, contaminacion




CAPITULOT -

TIPOS DE RADIACIONES NUCLEARES

trav_és_d‘evrll espacio o a’

or'e jemplo;la emision

3 de sonido::

como radiacfnes alfa

sconocidos,como radiacion

pi‘oducir'Io‘n'es;dlreotajo‘,ind‘irreét‘amente.en su paso a través de la




" éourren “radiactividad artificial” sl la

bq:a_crcylones .son producidas por:él hombre.

1,2.2 Rediactividad Natural -

llaci:i"v‘idéﬁ ‘ekhibida por los’ radiondclidos

1.3 Partfculas Alfa ‘:_ﬁe. ol

" “Emisiones nucleares que congisten en‘la‘asoé’iac‘io_n de 2 protones

v2 neutrones,o sea nucleos de Hello.Los rj‘a’dblrdt_l’édtopés' Qque emiten
particulas alfa disminuyen en cuatro unld(ac’les‘:silyx m!mef_o de masa y
en dos unlciades 8u numero atémico.convlrtiéndoselbor io,tanto en
isdtopos de elementos situados dos iugarés aéré.s ‘en la tabla
periddica, ( 1) ‘ ‘

1.4 Particulas Bete Q

Emisiones nucleares de masa muy peéu,eﬂa,equi\falente a bla del

electron.

w



Cuando tienen carga negnfiva son 1»1am'adas‘ negﬁtrbnes part(culé.‘s @'

uno su n\!mero atdmlco
positiva dlsmlnuyen
casos con'jfgua_

1.5 Eleot;f nes

rno.al nicleo

l ,oelétrlcn por 1a transl‘ormacidn de
nte la’ flsidn de n\icleos de metnles pesados

”“;(Uranlo ) Plutonio)

' 1. 7 Rnyos Gamma
Emislones nuoleares sin masa,ni carga.constltuidos por pura
radmcidn electromagnética. Los n\icleos que emlten rnyoa gamma ..

permanecen con igual masa y carga.pero plerden energla y por lo-

tanto descienden en su nhel energétlco,pasando a ‘menudo de un
estado metaestable a otro eatable conocldo como transicién

isomérica,




Fotén.- Una cantidad-de energia _eklectroma"gnéticdl

¢ E_)“cuyo:vAaluri esen joules és el producto de la frecusncia -

La écuiclion s la

do bombarded berilio

jactivosnaturales de polonio,




La partfcula aifa in;e'.racciona conel nicleo del Be ,produciendo
¢ det cual

el nicleo cdrmppe’sﬁo'dg i




b Reacciones de fotodesintegraci n,por. ‘reaccion del’ tipo

siguient

producir



un haz de neutrones t"érm‘tvcos. la fuente 'es rodeada por un material

que frena(.slow down’) los neutrones sin absorberlos.

~Carga. (s igno)

00015710 s

Neut‘ronés',nv'l;‘ ST elrg s e
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“CAPITULO . II

INTERACCION DE LA'RADIACION CON,LA MATERIA.

conlos dtomos/que:la cons

_qiqtldad"&e eﬁérglg ’

rndiﬁcidn electramagnética’en forma
La excitacién puede pro}.lu.élr diSociaciQn'de“la molécula C es decir

que puede romper los enlaces qu[m;cos).

11



La iomzacidn mvolucra l.a transferencia de energla suf icxente para

'mo_lécula.

absorbedor.
2.2 Interaccién Nucleer

En unavm{gracb‘c’lén"nuclea a‘radiacién-incidente es absorbida por

un miél_eo blanco part rmar:lo quees 1ylamad6 un nicleo compuesto;

el n\iq.léo compuesto existird.enun estado altamente excitado.

fgi ‘consisten de la

.;: ‘;ésultan extremadamente
o8 tipos de: radlacldn nu-
'p rtlcula alfa 1nclde sobre

pﬁld_é;flv‘ }_éf}a ‘deil ﬁtomo sm que su trayectoria sea

a2

modificada.




De este modo, la trayectorla de las partlculas alfa es muy. corba

debldo a que por su tamnﬂo v peso s io' izacién especiflca €s muy

términode la tra}ye“ctorla,'

2.3.1, ‘Alcance o rango de:lhé“Pa' tic

parti{culas alfa todas tienen la misma energla para un emxs;)r dado
‘y solo pueden recorrer trayectorias muy cortas Una ecuaclén que
expresa el alcance como una funcidn de la energln, para particulas
alfa entre 4 y 7 Mev viajando en el alre es como sigue:
3/2
" A=0.309E

A= alcance en om para particulas’alfa atravesando el aire,

13



E= Energfa de las partiiculas alfa en Me”v,.‘ S

Alcance en otros maﬁefialé‘s;phede_ééﬁv aproximado por la ecuaclén:

iplicarido el es-
a abvs_olrvt_;edor dado,

t N beta puede

sico, con valores fijos

obtiene unplcoen el valor determinado'de’su.energiaiEl.trazado.




de esta grafioa o espepﬁro es posible poirq'ue' existen -ln.s'trumen'tps
de deteccién rﬁdi&diﬁii}a.‘éapaces.de clasiTicar segin‘su tamafio las

sefiales ‘el'eét;bdenic’a b'pul,sds-prod\icldos‘p aradiacién, tamaffo

6n detécﬁadﬁ.

culas .n‘lvfn', se

nte'a Ig natu-

15




2.4, Trg&ectbria de fas p;rticulas Beta. -

Las b:_lrt_:iéullpétbé'_ta son mucho mis paquefias y ligeras que las par-

.tlculas alfa uevenmds rdpidamente.En conoecuencia,causan una

cfifliq.h_rrhenor ¥ su trayectoria result’a mds larga.

‘néo de las particulas Beta, .

¢é'lds particulas alfa,no todas las particulaa beta

‘emitidaspor.in a'dlo'i’sd‘tvopo detei‘mlnado tiene la misma energia.

Una particula’beta’puede tener una energla desde casi cero hasta

) 'ixln valor.-mdximo der i'nado,por‘slla cantidad de energia disponible en

. xlma caracterlstlca.es declr.que s0lo las més energétlcas podrédn
o 'ptra\'egar los mayores espesores de materia mientras que las débi-
1.es son absorbidas por é1.En esta forma el espesor de materia,
usualmente expresado en términos de espesor midsico,que resulta
capaz de parur o absorber las partfculas beta,de maxima energia }
,e.mltidas por un radioisétopo, es llamado su rango de a'lca.n’cve m&x i.mo. ;

aAsi ,el alcance méxlmp y la energia maxima son valores caracterlé- o

ticos de las ‘i'q(‘l‘iéciohes beta v representan su poder de ;

penetracidn;

La'energla’promedio de-las ba'r‘_ticul'ga beta emilfi’dhws'po‘r“ﬁn fuehte

16



dada.es nproximadamente /3 de su energ!a ménma. éstu es una

cxrra utilizada para‘cdlculos d -la’ velocldad de emisldn y nbsor—

c ldn de'energia

ray torla-ﬁlﬁb'aéai"ceréa de

\secu ntemente pérdldn de -

c romagnétlca llamada

08 \ 1a cual resulta més
lacldn eta atravnesa materlales de alto
.-1qs absorbedores seleccxonados para:.

del »alnt:anbce de las particulas beta deberdn ser-

determindc

. matgvr'iavlési ‘de bajo nimero atémico,tales como el a)_.buin'lniyo. 'f...'

17



2.4.4. Radlacion de aniquilacion,

Los pos‘i,t‘r‘o'n‘é nteraccionan con: 105 electrones‘produciendo lo

que-se“llama’reace

tron con'eloual "ir'\‘tern’c-

“ruyos gamma como el de




Bleuler yftZuht,i .¥o.obstante el aﬁa&"éyi"s,‘tb:l;e,l*‘\e'athe‘r\ igue glendo v

elmés sencillo,debldo a-la s

'en'e‘x;'yg‘la contra nimero de partfculas detectadas o actividad.Es
interesante npuntar aquf que los positrones comparten su energla B
e con los neutrlnos en tanto que las particulas beta o negatrones lo :

: hacen con los antineutr inos,
.n* JEE g Y

‘H‘ n + @+ i

2.‘4.7. Alcance medio de parttculasr beta.’ :

Existe un espesor medio en la absorcuﬁn de partlcula beta; el cual

ge define como ¢l espesor necesario para absorb

particulas beta de energia mdxima E ,y resulta aprox mada ente 0. 1

a 0,2 del alcance miximo.

19
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Aunque existen \.arlos tlpos de interaccldn de'radiacié

gamma con la matena.solo‘tres tlenen xmpqrt;ncxa e la deteccidn

20



de r;dl‘aclid;l,é;taé éo’n:'
' a)bEre,'civ:o.‘Fo;okevlbé'ctrico
‘ b) Ef;ct;o éompt.on

c) i’roduccién de pares

-2 5.1 Efecto Fotoeléctrico

El erecto rocoeléctrxco es 1a lnt o aéé dh_v‘de‘lvxh fotén gamma o X

incidente sobre los electrone 4tomo dbsox:bedor.gl fotén

desapnrece;totnlmente

Donde Eb,represé_nﬁ
gina.el fotoelectl;dn
Después de la salida del fotoelectrén
dtomo se rearreglan emxtlendo ayos’
primario,que producen mAsvily'Qnikza,cv
otros dtomos y éstos a su.vez. '
de menor energla.En al‘gvuﬁg’sv‘c‘

ser electrones Auger.:

El proceso rot_oeléétrllcof es el modo predominante de interacciones
. para rqyoé gamﬁiix(p;'ra.\"os.}Q de baja energia y para materiales ab-
sorbedares de al'tbi_n\iin'élﬁo étg.\'micu.

21




©'2,5,2 Efécto Compton

L El efecto gompt‘dh o‘d‘uife erit}je un totdni gamia lﬂclqghte v un -

elkeyc'tvro_'ng[lr

El rotdn transrle

supone orlglnalmen

de retroce;Sd

Como todos 1os 4n

transmi tvlcl?q en

de la énergla de
lLa pyroil\:ll'bil'i
atdm‘i‘c‘o del’ab:

airvan de blancc Esta probabllidad fue caloulada por Kleln

Nishina, *

2.5'.'3.‘ Produccidn de Pares

Si la energfa del rayo gamma excede el dob‘l'e dela’energfa’equi

valente de la masa del electrén(1.02 MeV),el proceso de roducciéii -

de pares es energéticamente posible y por lo‘tanto este proceso

22



totén gamma desaparece y es reemplazado por un par de electron

positrén.El exceso de-enei‘giaicix_\etl’cﬁ'dé 1,02 MeV, serd dado en

energfa cinética al elleictr&ny
El positrén'y ei éll(gct;‘r‘_d;\_,
mienéras: el electrdn r%pomt;‘iuxpﬁv cqx{ gl medio,el positrén toma un
eiectrén’ del:mg;:vlblvé;_.;amﬁ;qslz.;jé @ol?fpéan y ;mlq'uilan produciendo dos

. rotghes gamma de 0. 5i‘ Mev‘quei ;s'al’e'n en sent idos opuestos.

23



En la s@guieﬂﬁe,;léufé se'v t relativa de los tres

efectos maﬁllﬁbortéhtes'dévl de’los rayos gamma en

funcién deﬂla_énérgl el numero atémico del ﬁbgorbedor.
Las lineas muestbaﬁlldé valores de Z y:hv'para los cuales los dos

efectos son lgdales.‘-‘

10

Dominio

Dominio del gomd
Z del 80 |efecto e la
toeléctrico Produccioén
absorbedor Fotoe iy l
&0
40 ominio del
efecto
Compton
20
o_
0.01 0.1 1.0 10 100

hy, MV
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2.5.4 Coeficiente'de aténu

la nateria

upidad de"-

Una altern

‘é‘oé_f‘lg:leﬁt )

“El éspesor

de radxacione detectada decreoe exponenainlmente con el espesor

del mater ial bsorbente.

xiste: una relacxdn amiloga a la 1ey fundamental del

act:ivo Los rayos gamma absorbldos seg\ln una l.ey

pronencial caracterizada por un espesor medio \ un coericiente de

.'x‘xt,e‘nugcldn.



El coeficlente de étenuaém‘nf lineales una (ﬁncidn de laenergia de

e:la‘densidad del medio absorbente.

de &eﬁec_cion
cadoentre Uha:fu
de atenuacidn lineald

la expreé iéni .

Se llama espesor medio o_lc]arpa hem'lvrré 1

orber:la mi tad‘ld“e 1os rayos gamma

X 1/2yel coeticiente de aten

vida'media) o)

numél:lcl;'ovaljser. xpresado en‘unidades diferentes.



u energla

es-transterld;a al nbsoquor.tenxendo ugar:los. efectoa totoeléc-

trico,Comptony produccidn de’pa emos'vlsto Si:los rayos

gamma son absorbidos por 'el,gi ector adecuado,esta ‘energia es

transformada en puléos de Eérr ‘nt;e.ouya altura es proporcional

a la energia del rayo abso‘rl':x'id_o.'i.oa'dos tibos de detectores més
usados para producir estos pulsos con radiacién gamma son conocidos
como detectores de centélleo y detectores semiconductores.Si los
pulso.s son aceptados o rechazados segin su altura por un equipo
electrénico adicxonal conectado al detector,son registrados aque-

llos de un determlnudo tamaﬂo En esta rorma registrando sucesiva-

mente los pulsos producidos por los rayos gamma de una energia

dadn.es poslble trazar un dlagrama de er\ergia de las radiaciones

contra la actlvldad ‘detectadaiel cuél"mos/tr‘grﬂ plcos en-los lugares

correspondientes a

nergiacara terlstica ‘de los rayos gamma

absorbidos porv. el de



Estos -picos son prod

iddé p'or: los rayos gamma cuye energf{a total

es absorbxda.pe" 'trbé fayos gamma ceden s4lo una

rracc,idn de_ an délﬂsistema.
rbldas son varlables ¥y producen

rgt ancha v' baJa apareceré antes

nador-que, permite

de un esp;actr;o g'amm’a‘ Per la“dl‘sftijibuo’idﬁ:de altura.de pulsos o
seflales elec‘trén:i:cz:iu 8| ovbtzgleﬁévvdireétamente con un analizador
monocénal.Un; ﬁfan variedad de analizadores multicanales o espec-
trémetros ha si.dordesarrollud& en los dltimos affos,permitiendo a
la espectro:ﬁetrla gamma alcanzar altos niveles de refinamiento,

' giempre que sea requerido un andlisis de enérgla de este tipo de
rsltdyiaclon.

" Entre los d.etectorés utilizados,los de Nal(T1) proporcionan una

mayor eficiencia, o sea que es ma ; nla,relacidn entre el nimero de

cuentas obtenidas enel slstek vel m.‘lmero de rayos deLectados de

cada energia, pero ).oa semxconductores(ce Lx.Sx-Lx) tlenen mayor




pode;' dé‘vrbésolucvld'n,résto €8, son capaces de pr(I)ducir ;:.uls.ps cpn o
:dite'r;’enciéi‘de tat‘na‘ﬁo mds pequeffa, correspondientes a‘;'albréé'de
e_n_ve_r:gvi.a,més cercanos de la radiacién disipada en el detectof.'i
2.6, . ’:»'Interaccldn de Neutrones

Al 1él:l&l que los rayos gamma, los neutrones no tigné_ﬂ cargaeléctrl-
ca y no interaccionan con la materia a traves fie t‘\'x xj%g"sh,cdiuo'm-
bianas.Los neutrones pueden a.t ravezar muchos iérenfgiméf:r;c‘:é\,de mate-
ria sélida sin tener algll.n‘t{['ao de l»n‘ty:érvacv:»é‘l‘d‘nv"y’;f:or lo'tanto
pueden ser’ "Invisit‘plési""‘.;:‘t‘i,ra‘ gllguqosv:dvetecto‘res de tgmaﬂo comun.

Une lista de varios rﬂécanlsmdé,i_:le-ihteraecldn de neutrones con

la' materia’

1. Dispersi

El}neﬁtrén'es’ ‘drbido v reemitido con su energfa cinética ini~

cial _éémpléi&j.é‘lk’mlcklfeo absorbedor no queda en el estado
exolﬁédo. ’ 7
2. bigpe£slon Ineldstica

- Este proceso e_s'ex?é’r(;é‘!}.:l’dnmeqté bos_ible solo para neutro.nes ré-

.pldos.

3.~ Captura simple:'_,

Es probablemente la ‘rgz’accldﬁ'més“ tn pues:los x{e';‘xtvrqnes termicos

inducen esta reacc’iénbehn cagi todoilos nucvlldogpy";ér_nbién es

probable para neutrones epitérmicos’e glgunoé.riilciidds. s
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Egte proceso es Itamedo también captura resonante o captura

radiactiva'y ih‘-}éhe"rglyaﬁdel gamma emitldo es de vari'osille\‘;

4.~ Emigidn de P,artlyc'uléyxs Cargadas

- Para que una’partlculs cargada salgs del'nucled débe vencer la ba-

‘rrera coulombiana; este tipode intéracciones és mis probable

v

27330_’5% con_ﬁé‘ trones rédpidos con muchos ndcleos pesedos.
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CAPITULO - ITI'

TECNICAS DE-DETECCION.Y NEDICION DE.RADIACION TONIZANTE

- Las téenica!

resultado

itud de una

mulada en un

nocer cual es la dosis

la'dosis total recis

“tipo.Gi M., -

empleza a reglstrar un nimero

aunque no tenga mues:/t'r"a“ rad en'posicion a ser detectada.




Estas cuentas provienen :de manera natural en"nues/tr‘o medio:

tituyendo el com onent

existentes ‘év'nb,zla

Por'lo ﬁue en !

60 de ser detectada

por-un contador Géiger y empieza a elevarse'el voltaje aplicado

3z



‘es'elivoltaje’en el umbral

C es lé rapidéz,de’las cuentas én"_el",dfnb_réil e
V eselvoltajeal finai’d

€ es larapidez de las cuentas al'Tinal de la meseta

3



El volta‘je.‘ usbu‘al'es'éo‘gldﬁ pAr}i':é‘l‘ﬁut;\t de 6§era’cib

voltios .éc;bm_a




3.3 Tiempo de regolucidn, :

Un tubo Geiger permanece inact'l\"ovbon‘algﬁh,t‘lémﬁo después de haber

generado un pulso, hastaiéét&r;en posibilidad:de.generar. el

sigulente.) El t!embo necesarioi(usualmente'del-orden de cientos de

rétativamente

orcentaje de

muestra es alto, y por‘ c‘bn;sli'gule te r1nder un léohsideruble nimero
de cuentas por minuto, fentédln'cgs nurﬁerita el‘porcenta,je de
radiaciones emitidas d;nt’rﬁrdéi:tlempo de resoluclidn, Para
establecer las cgenta:s qlié se ‘l\lxyﬁiera’n obtenido si no existierael
tiempo de resdluéidn es necesario conocer la correccidén que debe

ser hecha a‘ causa de esta pérdida.



Sit represen'ta‘el tiempo dé‘resolucidn. mlas cuentas por minuto
observadas en‘el-sistema.de deteccidn} 3 n las cuentas por minuto

que se\pbi:endi'iaﬂ‘s no'hubiera tiempo de es@)luciér}'. se tendra que

abra.un tiempo igual a

ndo'el-verdadero tiempo
as uentaséc‘n: S

ron‘obtenidas’

6-20,000 ¢p

1. icbnt;ar -lytix_'n)\ie

1'posicidn, quitar la muestra Ay

er.m3 cuentas-por minuto.

4. Retirarlasm as'y contar el fondo Mo en cuentas por

minuto,
Dando 1a siguiente ecuaciéni

mL 4 m2-< m3 ~Mo:

t =
r

='min

.2 Umi-Mo)(m2=Mo) - -

[
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Cuando se sustituyen los \"alo'res"édn_ociqos de n;l.'y m2 y,md;’ oMo

puede ser calciilado:Un valor comin para tiempo deiresolicidn eén

cont&dorés' Geiger es'400. microsegundos; ‘habiéndose hecho aﬁlaé dé

dividido {da indlcard ..

“el 6ptimo.vol
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3.5 \'o;ta‘j}e{de*opéri;cidﬁ er'\,u‘n-idetec,torj‘bi-.o'p‘o'r'cional'.v .

Sien uﬁ;d'ie_‘téc,t e

i de‘b‘ida;a ¥

-0 plaricheta’es un

muestras radiz




bajo una ldmpara de rayos 1y'ﬁvl‘x‘yuri-

_ que la muestra salpique y

r agregada‘a la sol

“evapora‘una pequela cant idad de alguna‘sustang

‘Una .vez.seca;

-delgado’ (a.menudo-se usa unacinta adhesiva transparente) o
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pelfculade pldstico, conobjetode evitar cohéakﬁinaciones,"n' n;te’nos

que se trate de un emisor de partv“ic‘ujlag

3.7/ Autdabsorcién

C\iahdo el

mo.espesor:infinito

81 se trata de‘emisores’a (a‘d‘hei’:a_c’ief'bajarrenexfg' a, una fuente:

radiactive debe ser extremadamente delgada, para-eliminar errorés

40



en la detecoion debidos a la autoabsorcisn de las radlaciones. .

on.muy diflciles de B'bt:enie'»xf' yisu

de‘detei‘mbl_nacmnes De'otra‘manera,.la’relaciénentr activ;dad de



las fuentes radiactivas nopuede ser determinads en forma reprodu-

*ent.a.x{ qtbras ’a'no‘m»nlta.s como la_de no ser
" suf feientemente planas’y en consecuencia-tener distinta.

“autoabsorcid “cada:se i



Técnicas de !;(edjc';dn. 3

3.10 Magnitud de Dosis de.Exposicién:

Log instrumentos para medijf ig mag‘niltyud k,'dbsis de exposicidén a
e%n “l'{a"radlacién ¥ o gamma.

1a radiacién descritos anteric
Como la radiacién con part}cu 0 m_érios"penetrante. no puede
pasar través de las par:edé's' ria'de los aparatos,con

excepcidn de aquellos diseffados con una ventana delgada.Tales de-

tectores generalr_n_ghtéﬂtierie un'obturador,que puede abrirse para

admitir particulas.§ L obtur ‘dori' que cubre la ventana del detec-

tor se abré admcmn gamma Junto con las particulas,
Lis medxcxones que se hacen con el obturador abierto y cerrado, per-
mlten contar la cantidad o la intensidad de radiacién por

' partf.oulas También los dos imetros de pelicula tienen aberturas en
la placay filtros para admitir la radiacidn beta. Los instrumentos
deben tener limites adecuados para medir las magnitud de dosis de
exposicidn.los contadores Gelger son lnst‘rumentos generalmente de
bajo nivel y leen solamente alrededor de 50 miliroentgen/hora{mr/h)
Los instrumentos del tipo de cémara de lonizacidn miden altos
niveles de radiacién.los tipos mdés comunes de tales aparatos leen
hasta 500 R/h: los contadores Geiger tienen 1a tendencia a saturarse
en un campo de alta radiacidn.Esto significa que 1a aguja sobre la

cardtula no se moverA arriba del cero.
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tores Gelger muestran una pequeﬁa 1ectura

ordineriamente los de

"dlncidn de tondo. .
'instrumentos deben ser muy

sr que indique cero como

radiacién presente Las cdmaras de

: Instrumentos para medir la magnltud de una razon cle dosis de
rexposlcldn. se refierena lamedicidn lnm dia 1n razdn de dosls
‘o 1a lntensxdad de radiacién,
Un trubagador puede saber que un 4rea tlene ra‘c‘li‘a_ ién, pero no puede
conocer la intensidad de la radiacidp.Un medidqr de superficie le
d_ir& la razén de dosis, o

Excepto para técnicas con pelfculas rt;£o§raflcas Y para unos

cuantos métodos especiales, todos los.eq\ilpos para detectar

radiacién se basan en la io_dizacldn producida por ésta en un gas.

Cuando una partlculg\ de»élt VEch idad o un fotdn entra a un gas,

puede actuar sobre un ;tumo‘o"mdlé’cula con una fuerza suficiente

para sacar un eledtré'n'y formar un par idnico de particulas

14



cargadas. Cada partfcula cargada,va acompafiad dg:hp‘ca;ﬁpo*éleﬁr.‘icp

que se p;.ube\"e‘ é'o‘nb‘lai:pért;qulav.
Algunas de la-s cal};cfgr : .“:61.":95 de i
superficie ’d'ebqrar"grni:s‘ c ihéti;!ilm;ento.
Estas caracteri's:t‘lc
a).~ Los instrumentos ‘deb
b). -~ Los monitores de:supe
de rarzon’e}'s‘—de_’ osisde
c).- Llos 'a.rpa‘lia;;s-,d.gébxe
&.- bLos B;b;;;\ﬁb' e ";'{i;émp"d‘aceptable.

Es deseabl “ur e'r‘nb’urgo,nq debe

) ser tal que ‘las.t 1"jpblda'h efectuar las

medicmnes ;

o). Llas pilas que utiliza deben ser del tlporé‘éﬁe‘;élﬁil;v,‘
t)‘. - Deberé tener un servicio de mantenixﬁiérﬁ@{repdfééidﬁ ky
- calibracidn, e 7
3.12, Monitores de Superricié para Razdnd
Como los G.M. detectan partieul'gav l;qi 1

Importe el grado de loni za‘cldn 'qﬁ'e produce drﬁo todas las unida-

des de razdn de’ exposicxdn se. defi en en érmlnos de grado de

ionlzacxdn.no pueden calibrarse como medidores de.razones de

exposlclén a menos que se co'\ozca la !dentxdad de la partfcula o

15



rayos fonizantes:Sin embargs, una persona capacitada aprenderd .-

pronto 1;\‘reihéidn.aprqxlmada;ehtr ‘las;lecturas en‘el G/M/ Y 1a.

de tiempos de

utilidada pexfl

iones:de: i:haﬁajd.

1€




CAPITULO I\

EQUIPOS r.MPLE-\DOS E\' SEGURIDA RA\DIOLOGICA

ha's 1»(!02 posible con

ntos, pa ‘a"c'letec’ta.r la

oionan’ con variada

de los r}adldi‘sdtpp'o‘s,' rque sélo a través de esta deteccidn pueden

lleg'ar' aves'tvﬁle sﬁs caracterfsticas y ser usados en

Vapucaclones c nt!rxcas o mdustrlales.

Los diferente detectores de radlactlvidad estan basados en los 3

prlnqipioa siguiente

a) La recolecc e’lo evs_‘prq;qﬁcldos"quhndo 1as radiaciones

atraviesan un.gas
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,b) La transfonuuuun s.n pulaus de electmcidad de 1a fosl‘orescencxa
,c N .

producxdn cuando 1&5 radlaclones son absorbldas ‘por’ materiales :

_espepiales

' c) El :éompvo_r:t

a 11\e‘varsé a cabo, el
an acién del trabajo consiste; en

V'deoidi que’ po de; gtecc ién es el .méis adecuado, ya que en todos

' fo's'casos es'necesarjioobtener un ref lejo correcto y reproducible
“dela radiactividad Naiﬁralmenﬁé. la eleccidn del equipo adecuado

y cqnsta‘r una especie pdﬂ:lcula'r.'de radiaciones debe

uid'ddosamente. a fin.de :pode aprovechnr esta

partlcu ar. propiedad de la materia como 'un guia o trazador en la

investlgacién clent[flc ealiza alg\ln propdsito‘ en el

canpo lrid.ﬁs.tx“.i-nl. La‘forma £1sica derla muesti:a raat'acti\'a puede‘ :

ser un factor para-decidir e mplea un detector \1t11 para: .

Pero las energlas

para muestras’l lc(uidas.i;;_ebidp a:qqeyv_estl;a‘.s;radidclonés o cuentan’ :




don ia energia. s_ur:ic'i'ent'efpara 'ﬁt‘:x'*a"vés'ar:lti p@'rred;del contenedor.

19



Los detectox‘es‘semicohductores resultanmuydti Lée, particularmente

_icula-‘_s'}t". :

de las partfcu

trayectoria

4.1.2 Deteccién’de particuia

“energlas’'md
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2.- Detectores de f1ujo sin ventana, proporcionales o Geiger, para

‘muestras gaseosas.

tratvt‘u"s:e:de_pgrt}icu‘llas-'@ débllesemitidas p

au_tp@soxfcé iér} serd >convsi“d‘erab.le‘(vy por.ta



.activado con ‘Tli . El" tamafio :de}' 'cri'giﬁa‘l‘ es proporcional a-su -

eticiencia, ainc



actividad es suficientemente alta'paraobtener una adecuada rapidez

de cuentas.:. En partioular,

debido a _'su'ver'saé,iiland:y» bajo-

48 comin cuando se -

ampliamente




escalador @ a otro b‘ » ¥ tamblén e\plcle una: seﬁal a un tercer

escalador de coincldencla sdlo cuando rec xbe pulsos simulténeos de

los‘dewtectores_’

coh{i.a“dm

rapidez de

Cuentas en coincidencia = ne = El]x E2 x N
de donde:

n°~X nyg

/=N (rapidez de desintegracion)
plicarun nﬂméro de correccio-

&d ‘en ‘Ahbas unidades.

2.~ Contribucio 'h‘nl detector p

Tiempo de- resoluclén en ambos detectores.

'4" - Correcudn por coxnc:dencxas nccidentales
4.1.86 Deteccidn en’ antxcolncxdencxa. En algunos casos resul,téf

34



de radioi sdtopc}é‘ mb

de este elexﬁéﬁ€0~ p

t'o’rve/s‘ Geiger rodeando al detector

Qéhtral (Geigerioiproporcional)ide modo que la radiacién de fondo

active al menos.una‘d ‘ias’Unidades formando el anillo, al mismo
t iempo que produce una‘seflal’en el detector central, y si ambos

sitemas estédn coﬁecth’dosa unmsdulo de anticoincidencia, que

pasaré una sefial al’ e;calé or 8616 cuando reciba un pulso aislado

del detector central, ft»endremos’que;.la;;cuehtas debidas al fondo




son reducidas hasta aproxlmadatﬂent‘e.,lllo ;ie'su‘valoé or'xginal. El

sistemaha sido me jorado, uéﬁndo éélo un Hetector"en"for‘mvajad:ecuada

para rodear a otm, de manera’ que cualqule rddiapidn:proveniente

: ﬁb - tadi0186topo ‘dxrundidos'en la naturaleza.

4. 2 Tipos e'deteotores en lnstrumentacldn nuclear. Dentro de la

lnstrumentacidn nuclear los tipos de detectores se pueden

“clasificar de la'siguiente manera:

L - ‘l‘)éggt\’)t;r'ng Gaseosos,

'2.._- I‘.)etve'tjvtoyres dé Céntelleo

3.- Deté_f:tores de Estado Sdlld.o o Deteotores Semiconductores.
4- Detectores de Monitoreo de Aire

5.~ Otros tipos de Detectores,
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4,2.1 Detectores Gaseosos Losyﬂpds mé

rndiacldn nuclear son la c&mara d:
proporcional y el tubg de qe‘xg
sistemas emplean una cémlli"r“a’ylléné-d
una cémara llena de ;xva‘sy';o'n n.el
las paredes de lr; c.{xgnéira

Una diferencia de’potenc

electrodo dentral

capacitor C2 ;

Flg 1 DI:\GR,\‘H ESQUE)

DE UNa CA\\IARA DE GAS"

{.\Lefums
9 CEntdant

%\5&\\11




4.2,2 Cdmaras. de iohizacidn. Los detectores que operan en 1a .

“‘un'a gran-amplificacién extern para hacer poslble una‘operao 6n :

deltlp de clientas por-unidad: de tlempo, us&ndose més bie lamedlda, s

de J.a arga-acumilada-en los,eXectrodos usualment.e ;en*forma” de'

o medio para determinar niveles ' de

radiactividad ‘manera‘que su utlllzaoldn' mAé ‘”l“ljecqent.e dsulte

.ser:la’de dosimetros ¥ moni fores;'

f4 2 3 Deteckores proporolonales. En los detectores proporclonales.

el sistema de platos paralelos de las cémnras de 10mzncldn pura
reauzar las funciones de electrodos es reemplazado por un
cilindro, cuya pared act\!a como catodo.. yl(un delgado alambre
oeﬂtrél o una pequefla esfera en el centbq del‘ ;nismcrque funciona
cbmo é.nddo. Con esta dlsposicidn §e e\.rl"ta»;q'ﬁe'Vloéylelectr;)nes

iniciales hberados entre los electrodos caUae a\alanchas cuyu

tamafio: estarta determinado por su pu 1 orrmacidn_, ya que la



intensidad del campo ‘eléctrico en’ la‘?mayo‘ priurt'e» del ivqlumex’\

tolon de los ‘iones

~de que ‘se dispone,; aunque;tenganila des\"enﬁaJa de su 6osto,’ ya que

al resultar. muy’ pequefios;los; pul'sdsl‘bx"/oduc,lkdo‘s. es siempre

i siempre ‘un



-Por. .tan"tq,_ es,

legar.al: es'ca'l’az?lo,r

anallzad'o,vr de b}:lébs ntes de.

e’ txe‘mpo, debldo a que el mtervala B

De;lajmisma manera. los electrodos en los

detector»eé“G”éviger,z‘eétﬁn formados por la parte de un cilindro que
contiene un;alulﬁybréia' 1(; lérgo de su eje central, elcual actia como
Anodo. El 'gas usado es genecralmente una mezcla de 96% de helio y
4% de butano (llamado gas Q) o bien algtn otro gas noble o una
mezcla de ellos, mds un pequeflo porcentaje de otro gas mencs
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lonizable 1lemado de atenuscidn. * Ei disefo detallado-de los:

'burbu;a de vxdrxo delgada 80 541 MG/C' ‘-)_q pe}}pﬁld :"myiér" con
espe;or mAsxco menor a 0.5 mg/cm ;" S 1 o

‘ El tipo de tubo sellado es Qsado ﬁormnlmente para muestras sélidas

: y el espesor de la ventana debe ser esc.ogldo cuidadosamente segun
la eﬁergla mixime de las partfcuias ¢ que se desean contar. Para
la cuenta de radiaciones provenle'ntesrde tfquidos radiactivos, el

detector forma de un tubo de vidrm, con un dnodo central y un

alambre en espiral actunndu como catodo. rodeados por un tubo de

mayor didmetro que deJa un’ espaclo anular para verter un \'olumen
determinado del llquldo radlactxw. Para ia deteccidn de gases
radiactivos, se utillznn modelos de flujo que permiten el ingresa

[ 3]



(de unidades:devoltio,<comparadosicon:décimos de -voltio en los:

écimosdemilivoltioenlas cdmaras de

pﬁl:n ser detectado

educ iend cpn_sidex"ablemente la complejidady

costo del équipo electrénico: anexo.




Figura de curvas de.altura de pulsdcéf\hl‘@lédﬁﬂi&:&f{[icado para

ilustrar-las regi nes de Bpér}‘\:c'ibn,d ‘ilas"éérﬁarés‘dé',{onliafidn.

,propérciiong les'y ‘Ge:ige_r - Shi;ler

Leon RIDALIOD

homs DL Lk
LALLLOW

|
[ ?.Lu\on DEL |
Dereeror ! P
Conaga bt P V)
In?aRLIOWAL /
Lecasio
I VeetATIA

N’.-A

ﬂmmo >¢. jmw_s (.o\.u_m‘.ms
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4,2.5, Tlempo Muerto.

Al tlempo que lbasia"e'r_lt’rv



suficienteﬁen;e senSible‘Eesultgﬂdolhh puleJeLéétricb como

resguesta?délla»llegad& di cddafpaEtléulé ffoﬁén]'Ei con junto




constante de’ tiempo que‘ es una’propiedad lmportanpé del material

_centellddor.. ‘generaiménte  comprendida’entre’ algunos

nenosegundo

4,5 Fotomultip!

Un‘t\ibo‘fotom\ilt'[pi’icado es.en‘esencia‘una celda fotoéiécf‘._r,ich de

~‘analizar una:ifden etivida sea g

probabilidad de nteracoion’de; la part{culs Gué se desen detectar.
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Cuando se Hgseaﬁd,étév t}ﬁ:‘vdhz‘rédion\i‘&l‘ld especifico; por-ejemplo..

pora analis

: rad:i‘ipi‘st‘st'oba

"t'oyf_br_nufltip_vl_icabd_or por: .Lmedid\'dek {experimento: ostr’a‘db-”e'n':l’a

siguiente figura:

ht.'\'\\l\ bhd

15e0b, ]
Le-¢)
f

0.5 <1t

-7
Son w0 00 800 aan

Vournt, (dous )

Figura : Criterjo de mdxima relacidn ( ¢ - [ )"/ t donde c=conteo
f=fondo,para determinar el voltaje 6ptimo de operacidn,
Detectof de centelleo y(.\'aI) Berthold de 3.8 cm * 3.8 cm

y r_uei;tg de Costo .
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Porpltimo,deé& eﬁalaré&quE»Léé§Ahp6&ﬁagﬁé> COB xterigrés.al

‘unaifuerza -

:sobre el deLector ¥y sus alrededores se ejempllrica enla si ulentu

'rxgura~'
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roduccion de pares
1 {8)Compton continuo(6)
" escape simpley(7

. produce mis de‘una-vez con un mismo rayo gamme.

\t*

5 Lomon (ootosn
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4.7, »Deteqtores.de_’Estado Sélidoo VDgt'ectores Sevmi:c‘onductore’s.‘

t‘ac’ib:nés"de 108 detectores de cen‘télleo es

Una de tas mayores:li

su relativa pobre resolucidn de energias. La dadéna de eventos qie. -

educiriel’l{mite;de resol\.xci'on-dado por la

inf:o’l:mt‘xl_c‘iyén;po pulsc

‘semi conductores en la det}e'cci‘dr‘\ de: la radiacion.
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Los detectores de diodo’semiconductor,, 1lamados, comunmente’ . D

«

estado’ stdli.db'

sen:el a_t_erlal‘vséml_bco'n_duc‘t:ud‘r a

d‘é:v’ la’ 'ra'df‘lac ién electromagnét i c‘n' o

ﬁéntro dezla-redieristalina, tos eléctrones se compo'rktakr‘x dek acﬁerdo

inétic La‘banda’:(’ intervalode energla ) de v&le’nc'ia‘”':

quellosielectrones que estan eniazando, d “sitlos

iguiente '
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Figura:Representacidén de una red crlst}aklina‘ co ,étqmo_s K

tetra:\_’ale'ntebs de Si.

“"“(a).Con un agregado donador de eleétrongs_

(b).Con un agregado aceptor de eléct’rqnés’

‘(c‘).Representacldn de las btrandas_deévner»g"la'-}"

niveles de! donador y aceptor,
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qu'e:el mqtéri_al .es.semiconductour
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4.9 Monitores de aire

Los instrumentos para. e < 'par'ti'cullas,'.

que- p.rboh'ilbe

nir’éde_dorgs (ejempl 3t e snc; pios;vgs) no

La vé'htaja"de'un istema miestreador;de aire es que’la mruk'gstrr»a

puede s‘ta_r,,toyriad en 6n.d ffqﬁﬁdﬁij’e puede



ser evaluada o almacenada por el decaimiento natura! ‘de la =

radiactividad.

arearemota'y

rla si‘glvas‘ _e_n,inizlé"s'.' .

‘Monitores de drea.remota.:RAMS, po




generalmente son detectores GM o cdmaras de loiniza‘c‘ildn_;' ‘uvsvada's para-

exposiciones directas a radlaclones gamma.

Estos movhltio're_gvést'an en -




“'CAPITCLOV .

APLICACIONES DE LA ESTADISTICA A LA MEDIDA DE LA~

5.1, »Genera! d

el decaimiento de otros'n

términosv;gié probabilidad.zPor:tanto

lf’e'zérlvﬂrl ‘azai"dyel‘,de

tivo proporcion nd@iral"mism‘q tiempo los medios.de reducirloal’
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5.2 Interpretacicn de resultados. Siiuna muestra radiactiva es." .

contada powp una huora e ‘pgke'nitélg";’ég}_st::q' dly ide”

ui_i g}raf: 1én.’ "Este

o eg}iro y bien establecido,
: urvéznte el perfodo mds largo
as éon('!i‘c,l’ones impuestas por el

cva‘t’zb. la vida media de los

ad d"é laé muestras, De otra manera, las
: .resultados relativamente Le.janos de las cuentas promedio.

-8 ‘son‘ realizadas un gran numero de mediciones radlacti\'as por
: mlnuto en una misma muestra, y los resultados se,agrupan dentro de

1ntervalos de valores relatlvamenl.e pequeﬂos. es posxble trnzar una




normal y & partir de elia han sido formuladas varias feves de

tante; debidd"é'qﬁe resulta mas

adelicaleulo matemdtica,

istribuclen

nor
53 ?ééyinql
de dist x;‘t'v;j.uex
desviac ion{és,
oalculunﬁo- e

grandes ‘desvilelc {ones’deilas

enienda:ma desviacién. _

menor & la desviacidén estdndar-estard representada en la curva

e ESTA TESIS BD GEM
. SR BE LA BIBLGTES



entre losvalores de ordenada correspondientes:a los de abcisa,

alizar con ellos operaciones

_ ml';léh"sﬁ"eri'oi' ést'&c'l'lys,t;_icc;.‘ :




‘estadistico o desviacion estandar _xjglr'ativg"serzsfigu‘al 8

BT LAY S

X '+‘_Y>‘ .

b) La desviacion estandar dél producto’s coclentede’2. . -

relativas de los ndmeros. ._Eé decir

de un producto XY es-igual

+1o
X




cuando X'Sea mayor, podemos _suponer que:las cuentas

promedio como

se consideran-ad
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CAPITULO VI

. CONCLUSIONES .-




Las radiaciones interaccionan directamente con ia materia,por lo

que estas:plerden’s bsorbidas:en’:

El nivel delinterdceiénies:d ,electrones/nipidos(ﬁeta)_haclé.los_

eleofx“oné'ys delos-orbitales
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ve, -Interacclones dé. Las Rad{aciones. Electromagnéticas:

Aqui interaccior a gamma y se l‘ig}‘én acabo 3 tipos

uv. m;fo_i"ﬁ _éesiien li'a ‘det;ecr‘:'ion de

f.-Interaccion’de Neut

eutronesino:tienen cargq al.igual que los rayos gamma

teriaa travez'de Tuerzas

a'deiinteraccion.de la'radiscidn con

Statisnde adifundirse’par varios -

' ,Fotofé léctrico

: fl_ﬁstlca.Dlsp,evrs,l_én‘l eld A misidn _gPa;ticu‘ias
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Dando qom§ resultads équipo de detedeidn para: 'Iad'iéci.d'"r) io'niiqvnte"‘f

* los cuales pueden. ser utiiizados comoiuna’gran Nerramienta en el

ién ce V'in_é‘neja_n Tos” |

tales como 10 son la radia

absqrq lén, :

As{ como eh" IVAs técnicaside mediéibn’ se rﬁdnejan la magnitudb de




dosis de exposicion, mégl

estosjaétor’es dan-como resultado que

on‘siiscaracter fsticasy "1 imilta‘cionéa de

uso dependiendo de \je'ls‘e,-préjtlgx‘\da

detectar o medii‘



el instante que un_'mlcleoi\'a‘a decaer ‘es ’lnc'iependlnen‘t‘,e‘de, otros -

n\icllebs:éntqnc‘es' a‘blﬂrem‘dsv'en'té‘rvmi;nd's de.p babii‘l_d&d por. 10 que ..

la deteccidniradiactiva‘ticne un

" una-ayuda'a la‘estimacion
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