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Los apuntes que present en este trabajo, son el 

I 

producto de la recbpilaci6n del material necesario en los dife 

I -
rentes l~brcs y publicaciones que se mencionan en la ~ibliogr! 

I 

fia. 

Los temQs que se tratan fueron algunos transcritos-
1 

integramente, otros'traducidos y siltetizados y otros redacta-

dos origihalmente, Jon el objeto de conjuntar en un solo libro, 

I I .I 
apuntes apegados lo mas posible al ~ograma de la materia "In-

I . troducci6n a la Ingenieria Nuclear"; que se imparte en la Fa -

I 
cultad de Ingenieria de la U.N. A.M., para facilitar la la-

I 
bor de consulta del alumno. 

bu publicaci6n tiene 
fines exclusivamente didacti -

cos. 

EL AUTOR 
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I cAp I'l'ULO I 

FTlNn~:EN'IOS DE FISICA NUCLEAR 

A) 
\ 

ASPECTOS A~tobliCOS DE LA MA'IERIA 

ATOl\'iOS Y MOLECULAS.-

La idea de que la materia est' constitu!da de uni 
dades b!{sicas discretas, ha avanzado desde una inicial filoso 

f:!a especulativa, hasta una bien estaLlecicta teor!a fiaica. 

Es ahara posible en bases de esta teor:!a hacer predicciones 

acerca de las propiedades de los constituyentes elementales -

de la materia, las que pueden ser probaaas en el laboratorio. 

Todos los materiales encontrados en la natur·a.Leza 

es-<-an hechos de 92 elementos. La mas pequeiia part!cula de un­

elemento es el atomo. La combinaci6n de atomos de diferen 1 es­

elementos son llamados "compuestos qu:!micos". La mas pequena-

unidad de los compuestos qu:!micos es la mol~cula. AlguJ1os ~a­

teriales; por ejemplo gases tales como hidr6geno, ox!geno, y­

nitr6geno, normalmente existen en forma "diat6mica" que ; _ _c,r~­

mol~culas de dos atomos id~nticos cada una, mientras que 0~~3S 

gases, tales como el helio, ne6n y arg6n son monoat6micos. -­

Con los elementos monoat6micos los t~rminos "atomo" y "ruol~cu 

la", definen a la misma unidad y pueden ser usados indisl.int!!_ 

mente. 

I Ley de A~ogadrol Una consideraci6n de las simples 
relaciones num~ricas de los volUmenes de los gases que entran 

en las reacciones qu!micas di6 a Avogadro la conclusi6n que:­

"iguales volillnenes de diferentes gases bajo las mismas concii­

ciones de presi6n y temperatura, contienen el mismo n6mero de 

mol~culas" ~· I · 
De lo anterior se sigue qhe 1 ''las mas as molecula­

res de diferentes gases bajo las mismas condiciones e~tan en-

la misma relaci6n que sus densidades \ 

Las ffihSas relativas de laJ mol~culas a los atomos 

es tan convenci onalmen te expx·esadas en una escala en la cual -

se asigna al atomo mas abundante del car-b6n el valor de 11 12li. 

• • • • • • • • # 2. 
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Las masas at6micas o moleculares expre~;adas en esta "e::"cala -

relativa" son llamad.as "peso atomico" o "peso molecular" res , -
pectivamente, y la uniti.ad de esta escala relativa es la deno-

rninaoa "unidad at6mica de masa" (u.a.m.). 

Un ~tomo gramo, es la cantidad de un elemento ex­

presada en graruos, numth·icamente i~al a su peso at6mico. Por 

eJemplo Ul1 fitomo gramo. del carb6n fiBS ulundunte en la Hatur·a­

leza, cuyo peso at6mico es 12 unidades atomicas de masa {u.a.m) 

equivalE: 8 12 e;ramo~ de dicho carl:6n 

De manera anal~ga una mol~cula gramo se defi~e C£ 
mo la oantidad de un ele~ento o un compuesto extresado en gr~ 

mos num~ricamente igual a su peso molecular. A esta unidad se 

le llama tambi~n una "mole". Por ejemplo una mole de agua - -

equivale a 18 gm de ella (2 x 1 + 16) 

\ Como unJ extensi6n de la ley de Avogadro puede cte 

ducirse que: una mol~cula gramo de cualquier substancia tiene 

el mismo nllinero de mol~culas, y que un atomo ~ramo de cual -­

quier elernento tiene tambi~n el mismo nUroero de atomos. Este­

nUmero es precisamente el nUffiero de Avogadro, el cual es i 

gual a 6.024 X 1Q23 mol~culas/mole 0 atomos/atomo gramo 

les de 

tros .. 

1 Una mole de cualnuier gas, en condiciones norrr.~ -

presi6u y temperatura, ocupa un volumen de 22.414 li 

1
_1

1 
, I 

PF.OBLID~A La densidad del hidr6geno es 0.00008988 gm/cm3 -
y su peso atomico 1o00797 u.a.m. 6Cual es su volwJen molar? 

SOLUCION.-- Puesto que la densidad es igual a la mc1sa entre 

el volumen y el peso molecular del hidr6geno es el dotle de 

su peso at6mj_co (por ser Wla mol~cula diat6mica) 

v = Tv1 · _ 1 ( 1 • 00797 mn7 - 3 3 - ~ 3 - 22.4 x 10 em = 22.4 litr~s ~ - OQ00008988gm em -

2-1\ Dada la densidad y peso at6micos del hiir6geno,-

(.~ual es la densidad de ni tr6geno de peso at6mico igual a - -

14.0067 u.a.m? 

• • • • • • • fl 3 
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~~LUCIO~.- Puesto que las densidades de dos gases estan en -­

proporci6n a sus pes3s moleculares, tendremos: 

H 1. \ 

N = 

• N 14.0067 H •• = 1.00797 

N 
\ 14.0067 I 

0.00008988 gm/cm3 ::: 
1.00797 X 

I 
N = 0.001259 gm/cm3 

De otra manera, pooemos tambi~n resolver el problema co­

mo sigue:puesto que el Nitr6geno es un gas diat6mico, su mol~ 

cula tendr·a un peso molecular igual a 2 x 14.0067 u.a.m. que­

sera la masa de una mole de nitr6geno, si lo expresamos en 
gramos. Y puesto que el volumen de una mole en condici:mes -­

normales es de 22414 cm3 

\ . 
•• 

- 2(14.0067)gm = 
- 22414 Oo00125 gm/cm3 

I 
PROBLEMA 3-1 En muchos c!lculos num~ricos el nUffiero de mol~c~ 

las por· unidad de volurnen (No) es requerido. Dada la dens i dad 

del ~rafito (carb6n) = 2.25 gm/cm3 encontrar el numero de -

atomos de carb6n por cm3 del mismo 

S:)LUCION.- \ 

Na = 6.024 x 102 3 mol~culas/mole 
o sea en 12 gramos de grafito habra Na mol~culas o atomos (en 

este caso iguales) de carb6n. 

• • • = 2.2~ gs/cm3 x 6.024 x 1023 atom/mole 
12gm/mole 

No= 1.13 x 102 3 
1

atomos/cm3 

I 
FEOELIDilA 4-1 Calcular el volumen asociado con una mol~cula de 

agua en lnelo ae densl. dad 

= 0.9 gm/cm3 

I 
• • • • • • • # 4 
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U!J "rnu,1·" 

••• su vulumen serf! V ~ 1f' rm/3vle J; 
= 0 9 _M '· t ~- 20 em mole • c··-1 -..m, 

El n~mero de ~ol;culas pur mole est~ daGo per el 
•.e AVOcTadro NA 

••• Vo..i.n.men 

= r:.0:'.-1x10'P•olecufa/mo1e = 

I 
Si nosotro::: ~'upusieramos c;:d:_! !:'Olecul-=: 

de 
-c: not un volumen cubico~ este cubo tendr:'i un ln.do de 

Q = 3 /3~ ;;~-~~--23' en: = 3. 2 x 1 0-H em 

(; Q- ~·A d.onde _A = Angstrom= 10-A em 

Este es t::l 6r·1en t]e ma.gni tud t:Ldcc· 1\e los 
(H~ l<.w :~tumo~; y mol.r~cu.L,.s. 

r' ['Ur; ocu-

t<:~maitos-

Fia;PLE~.1A J-1 CulcuLtr el vol.umer; <lisj UDl hlf-' para una mo] ecul::L­

de ·::::;-w, i!le est~ for'.~ado parte de un g:.ts ·ie v~1['ur de :1; ·~:<. y 
co:~:J,,!relo con el resul tu.do del problema ;,nterior 
sc:..rrcro:r.-

Vo~. por mul~cul~ = Vol:Imen muL1r 
NA 

22414 cm3/mole 
- bx0?4-x1023 molecular/mole 

lor lo t~~ntu el vo!.urnen eli~~- unihL F r-, iln:: mu1ecu- -
la en '<Jti:ido g~:tseoso en cundic:ionl'f' nur-rn;;lps, e~:~ ieL 6: · f!li ie-

1C()C veces m~1yur al 'J.SOcindo ;.4 e~t::1, cw.:ndo eat{ ,:on P::Ot;'do s6-

-----

Soomerfield, gener~li~ando l1 teoria ~el dtumo, je­
sarrolJ_ad·~ por Bohr con h:':se !?n el ,;or)elo ~~e Rutherford, su 

• !'~ 

t 

1 
I 

I 
·I 
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pu~u c.l :l.turn0 consti tui•1o ror un nueleo punti forme del 6rden-
' 10-12 l ~· ..J 't' l ( _,.t ~' ae em (..e r:~r110, carg;•.uo pos1 1v:·men ~~ con:.; 1,1 '.l.iliO por -

ne:1troJe:: y pro tones), y alre(h;:1or del ~u:,l gi ran los electr£ 

nes en orb.:. tas eli_~:tic:lf' nue :.::e les cunoce como nivel.::s o c~j­

p:::" de cn2rgia. Esta~'l ul'bi tas estan cw~ntizud~ts, es decir, ~'£. 

lo ciert·.1.s 6rbi tas ~1ue reunen ciert~~s conrliciones pueden ser­

r:t .· ·r·i 1.:!:; .Y 'I ~~··d:: or·b:it.:t It• t:or·r·c~:.;ponrlf> Ull:! cic·rt.a f•llc't•p;:fa.· 

Uu Pl~~..:tr·6n mic]J:tr:...tG 0ira en :m 6rbita, no emile energ:ia (po~ 

tuL .. du lie Boh:c), .ve.cu al p0.sur mediante un:t transic i6n brusca 

de una 6rbita "L" a una 6rbita "K", emite una ce:.ntidad de - -

energia igual a Er, - ~ en forma de r1::<.diaci6n electromagneti­

c~, dond.e 1. = energ:!!'l fie 6rbita L y ~ la de la 6rbita K. 
Las 6rbit'is se les denomina con lqsletr:c:ts K, L, M etc., se.a:un 

ee alajan del n6cleo, la primera es la K, la setunrt~ es la L­
y asi suc•::sivamente. El comportamiento de los electronPs orbi 

tales de loo ::tomos, est:'t defjnido por los pri!lci pio::: e l:1 -

mec:inic:a cu.::intica originalmente desarroll:.dn por l3ohr, De Bro 

glie y Pauli. Es su:1ciente recalcar aqui, que el numero y 

energia de estos electrones determina la naturaleza. qu:lmi:!a 

de un atomo. 

I Con la let:ra "Z", se define l: carya at6mi:;:,_ •'e un 

&tumo, tambien llam.ada "numero at6mico", y nos da el mL'Tifcro 

de electrones o protones del mismo en unidadee .electroetati 

cas de c<J.rga. Con l<i letra "A", se expresn h:, IIt:~s:" o pe::w ::. t6 

-:nico C.e un G.tumo. Estu. "A" t:S un ntimero entero igwll nl ml.me­

ro de nucleones (neutrones mas protones) de un t1tomo, y noes 

rig'..lrosamente igual ~i. su masa; es el nU.-rnero en tero m3.s pr6x.i­

mo a ella, cuandv esta masc se ex:rres<l en unidades <::t6micas -

de musa. 

Con el numero at6mico (Z) y el peso at6mico (A), -

queci<-:. com:pletamente definido un atomo, y se acostumbru poner­

los como subindice y superindice del simbolo del elemento re2 

pectivamente. 

Lou utomo::; C<.,._ igual nllinero de protorws, pero dire 

rente ae neutrones, se les conoce comu is6topos. Los is6to 

\ 
---- • • • __ ....___!lh 

II 

1 

-~ 
1 

.\ 

II 
i 

' 
11 . i 

., 

~ I 

t 
i 
1 
' ; 

I 



ii 

II 

6 - Ji _.£ J) . . n#Q.U i &au t au; 

de un elemento tendran por· lo ta...YJ.to, i.rr,ual "Z", pero difer·en­

te "A" y tenctr~n la~ mismae caracter!sticas qu!micas entre s! 

ya que ~Has son solo funci6n tiel nUmcro de electrones o PQ -

tronec "Z". Dos is6topos son indistinguiHes por medias qu!m.:!_ 

cos. Por ejemplo el hidr6~eno tiene tres is6topos conocidos,­
con pesos at6micos "A" de 1, 2 y 3; H 1, H2 y H3 m~s com"!! -

me~te conocidos como hidr6geno, deuterio y tritio respectiva-

mente, aunque los tree son hidT6<:enos, y se compor·tan qu!rnic_, 
me1.:. te como tal: ...,. 

1. - ;:,. :" l·f 

( 
\ 

Fi~ura 1-1 

Los elementos constituyentes de la materia, en la 

natvr·aJeza, fr·ecuentemente estanformados por una mezcla de va-

rior tie sue ie6topos, esta mezcla queda definida con el por-­
centaje de abunaancia de los isotopes presentes. 

Elemento 
- - -

n 
H 
H 
H 
He 
Li 
Li 
Be 
Be 
E 
B 
c 
c 
c 
N 
N 
N 

Carga, 
z Masa, 

A --------
0 1 
1 1 
1 2 
1 3 
2 4 
3 6 
3 7 
4 8 
4 9 
5 10 
5 11 
6 12 
6 13 6 14 
7 13 
7 14 
7 15 

A bundru1 cia 
nC~tur al, %, uarr 

- - - - - - - - - - - - -
0 1 • 0CJ898 

99.9851 1. 00812 
Oo0149 2.C'1474 
0 3.017GO 

99.9999 4.00387 
7.52 6.01702 

92.47 7 .('1622 0 8.C0785 1CO 9.01504 20 10.01611 80 11.01279 
98.892 12.CCj60 

1.108 1).00747 
0 14.C0765 0 13.C•0986 

99.635 14 .ccn :)2 
0.365 15.0C4t)6 

• • • . • . • • #7 . 
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Elemento 

- - -
0 
0 
0 
F 
Ne 
Ne 
Ne 
Na 
Na 
Na 
~1g 

lVI.z­
IVIg 
j{Jg 
Al 
Al 
Si 
Si 
p 
p 
Mo 
Sn 
Sn 
Ra 
'l'h 
u 
u 

• 

I 
Carga, 

z - - - - - -

8 
8 
8 
9 

10 
10 
10 
1 1 
11 
1 1 
12 
12 
12 
12 
13 
13 
14 
14 
15 
15 
42 
50 
50 
88 
90 
92 
92 

------,---------,---
1 II 

.. ' <&.a -_ 
7 

_ t Lid C,WS$4 

Masa, 
A - - -
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
22 
23 
24 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
28 
29 
21 
32 
96 

118 
120 
226 
2.32 
235 
238 

- - -
Abundancia 
~a.:!:u!'a:!,_%_ 

Mas a 
uam - - - -

99.758 
0.0373 
0.2039 

100 
90.92 
0.257 
8.82 

100 

100 

92.3 
4.68 

100 

16.5 
24.01 
33.0 

1CO 
0.714 

99.28 

16.oooco 
17.00453 
18.00487 
19.00466 
19.99886 
21.00059 
21.99827 
22.00141 
22.99714 
23.99857 
23.('(J1 45 
23.S:9270 
24.99462 
25.99080 
26.99014 
27.9':}076 
27.98584 
2b.98G51 
30.98362 
31.98402 
95.9356 

117.940 
119.939 
226.096 
232.110 
235.117 
238.125 

La ener~:!a aEociada con las transformaciones nu -
cl e ares , e de una ma~rni tud de mill ones de v e ce s may or·"-"' a la 

asociada con las transformaciones electronicas ~ipicas de las 
reacciones quimicas. I · . 

I Estas energ!as, pr·ovienen de la llamada energ!a -
de amarre de los nUcleos. Esta energ!a de amarre, es la que-­

manti ene unidos los nucleos, se deri va de la pt:h·dida de mas a­
de ellos, al estar unidos formando el nucleo con re:::.pecto a -
la I. as a que tienen en estado libre; por ej emplo el nUcleo del 

1homo de deutesio ( H
2

) tiene una masa de 2.01473 uam, en 
camtio la rr:asa aislada de sus componen tes r 

I 
Masa del proton 

M-asa del neutron 
1.00814 u.a.m. 

1 • 008 98 u. a • m. 

2.01712 u.e..m. 

• • • • • • • # 8 
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En consecuenc:ia al estar formado un n6cleo de deu 
terio pierden 

2.01712 u.a.m 

2.01473 u.a.m. 

0.00239 u.a.m. = 3.97 x 1~7gm 

-

Einstein demostz·6 que la masa tiene una equivale!! 
cia ell energ!a y p6r;tulo que te6ricamcnte es positle conver -
tir muterla en energ!a en mater!a se¢u la lesa 

don de 

B = energ!a en ergios o Joules 

m = masa en gramos o kilogramos 

e. = velocic1ad de lv luz en el vac!o en cm/seg o -
m/seg 

Bn consJcuencia, la energ!a, derivada de la p~rdi 
da de masa al formarse el nucleo de deuterio sera 

B = 3.97 x 1o-
27 

x(J x 10 10) 2 = 3.58 x 10-6 erg= 
6 = 2.23 x 10 e.v. 

donde 1 e.v. = 1 electr··6n Volt; que es la energ!a adquiridEt oor­

un electron al estar sujeto a ur:a difer·encia de potencial de­
un volt. 

TABLA 2-1 CONS~AN~l'ES NUGLEARE'~ Y FAC'lOF.E~ lJE cor;v:ERSION 

M a s a 

- - - - -
Masa unitaria 
Electr6n 
Proton 

Neutror. 

Atomo de H 

Part!cula 0( 

gramo~ x 
u.a.m 10- 4 

Energ!a de 
reposo 

Mev S!mbolo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 I 1.65990 

0.00091066 
1.67247 
1.67472 
1.67338 
6.64424 

0.00054862 
1.007595 
1.008983' 
1.00812 
4.00280 

931.16 m 

0 • 5 1 08 3 e , e , o 

93t>. 17 p 

939.43 n 

938.68 H 
3727.07 o( 

• • • • • • • # 9 
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En otjas pahol.raE, para separar el nl1cleo de deu­

ter·io eri sus partes, consti tuyentes; prot6n, neutr6n, hatr:!a­

que sumir:istrar al nucleo 2.23 Mev (o sea 1.115 Mev par nl! -­

cle6n). o si pudi~semos unir un prot6n y un neutr6n para for­

mar un nucleo de deuterio se obtendr:!an 2.23 Mev de ener~!a.­

A esta energ:!a se le conoce como ener.t:;:!a de amarre del nucleo 

La energia de amarre por nucle6n es menor en los nucleos de 

elementos li~eros que en los pesados, teni~ntiose una distri 
buci6n como siRue 
.1:./"udc.o,. 

C..MQ..V.) 
s.s 

ll'igura 2-1 

PROELEI\.A 6-1. Calcular la ener~!a li 1erada al convertir un -­

~rama de materia en energ!a y calcular tambi~n que cantidad -

cie carton necesi tar:!amos para obtener la misma ener·gia par -­

combustlon del mismo 

SOLU~ION.-\ de 

E = m s 2 

E = 1gm ~ (3x10 10 ) 2 cm/seg = 9x1020 erg= 8.52x1010 E'l'U 

La oxi.daci6n ( comtusti6n) de 1 Kg., de carbon, li-

bera 30,000 B'l'n en consecuencia Jnecesitaremos oxidar 8.?2x1010 

= 2.65 x 106 Kg= 2,850 toneladas de carb6n para obtene; fa 1 £f~ 
ma energ!a asociada a la masa de un ~ramo de cualouier mate -

rial I· 
PROFLEI,:A 7-1.- Sabiendo que en la fisi6n de un ~tomo de u23S_ 

se litrer·an aproximadamente 200 Mev. de energ!a, calcular la­

canticiad de u235, que se fisionara en una bomba at6mica de--

100 l'le,tS~.~.tones de potencia (equivalente a 100 millones de ton~ 

lac. as de 'l'N'l) 100 gm cie TN1: lite ran 16000 calor:! as al explo-

• • • • • • • • • # 1C 
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S0UT~IQf.- 100 Me~atones equivalen a 16000 x 10 x 103 x 106 x 

x 100 ca1or!as = 16 x 1015 calor!as = 67 x 1014' Joules, por 

otra parte 

siones y un 

de l'235 Jay 
rnos pcseran: 

200 Mev = 20C x 1.6 x 10-13 Joules 

200 Mev= ].2 x 10-11 Joules 

· 67 X 1015 26 0 sea que necee1tarernos 11 = 21 x 10 fi-

n\imero igual de atomOBo 
3.2 X 1(j 

Por ell numero de Avo.o;rado, sabemos que en 23~ ,ctnl­

•· 02 1023 1 t . 21 X 10 2
b 1 i..o-ue X a OIDOS en con~ecuencia a 

21 X 1026 3 235 235 X = 820 X 10 grn = 820 Kg. de F 
6.02x1023 

Como la den£idad del u235 es de 1CJ.04 gm/cmj las-
520000 3 820 K~. ocupan un volumen de 19 •04 = 43000 em o sea una es-

fera de r = 3/ i 4~00 ' = 48o5 em. de r·adio 

E) REACCIONES NUCLEARES 

Las ecuaciones para las trausformac.iones nuclee.re~, 

f' pueden escr·ibirse en forma muy parecida a las ecuaciones para 
las rea~ciones qu:!micas. Dado que las reacciones de importan­

cia, al pres en te, no implican la creaci6r: o des trucci6n oe --

'··•··."'.:. neutrones o protones, las ecuaciones deberan mostl·ar ur1 1 alan 
:: ce tanto en neutrones como en protones. Esto se· lleva a cabo-
~;, -. 

escribiendo el ndmero de nucleones (la masa nuclear o A), co-

mo un e:xponente al s:!mbolo qu:!mico, y escri t.iendo el m1mero -

de protones, o el ndmero del elemento Z, como el sub!ndjce. -

De este modo Na-23 se escribe como zNaA o 11 Na23 • 

. J En reali~ad, el sub:!ndlce es superfluo, puesto 
que el e:!m olo qu:!mico identifica al ndrnero de pr·otones en el 

n~cleo, pero la inclusi6n del sut:!ndice es conveniente como -

una ayuda en el talance de las ecuaciones de reacciones nuclea 

res. 
I 

Un neutr6n se desi~na como n1 aado que su masa·­o 
es unitaria y su carga es cero. 
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Un elect.r<Sn se muestra como_1e • dado que su masa es des 

preciable en comparacion con la de un neutr6n y la de un pro­
t6n, y su carga es opuesta a la del proton. 

Ur. proto6n es 
1

H1 

Se ha bncontrado que Na-23 puede convertirse a maB 
nesio, bombarde4ndolo con protones de energ!a suficientemente 
al t.u. Ln 1·eacc16n nuclear que ocurre en ef;e caPo, puede es 
cribirse en forma de ecuaci6n como 

23 I 1 23 1 
11 Na + 1 H ·---.... Mg + n + Q 

12 0 
I 

l-5 

en la que Q denota la energ!a absorbida 
ci6n. l o liberada en la reac 

Puede c nsiderarse que, 
se forma un nucleo compuesto 

1
ZMg24 

emitienao un neutr6n 

momentaneamente al menos, 

pero este es inestatle --

· I Una reaJci6n del tipo dado en la Ec. 2.5, se abre 
via algunas veces en la forma 

Na23 (p,n) Mg23 

Si Na-23 se borbardea con deuterones, puede prod~ 
cirse Na-24 y protones; estp es 

El bomba deo de Na-23 con neutrones, puede tam -
bi~n producir Na-24 en una reacci6n n-1 

23 1 24 
11Na +on = 11Na 

den ! Cuando Na-23 se combar·dea con particulc..'s ol, pue-
prod.ucirse 0 bien neutrones 0 bien protones, esto es, 

23 
He 4 Al26 1 11Na + = + n 2 13 0 0 

23 + He 4 iff 26 H1 11Na :::: 12\.g + 2 1 

La determinacion de cual de las varias reaccio -
nes puede ocurrir y la pi·obabilidad de que ten~a lugar 

una-

£_ ...... ~ 
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.:·eacci6n ·_·speci 1'ic;~, son t6tdcu::; ']Ue rorm:•n p:1rtc rlcl c:tmpo -

ce l·~ o.uf1licH nucle;.-:.r. Con frecllencia se puede obtener ci ert·! 

ie.d:;.caci6n 0.e la probabilid::.td del predominio de una rc~ eci6n­

especifica, considerando las energfas implic~~das en la trans­

form·~ci6n o transmutaci6n. Algunas reacciones tienen encrgf,,­

inicial, esto es, la particula de bombardeo debe tener ene_:: -

E;ia cinetica que exced:::. :..:. un v:tlor minimu especfl"ico p:.r:J f1Ue 

l:.::. rt:acciun i enga lue: r. ror e,iemplo el rJ-? ~f-~ puPdP ~'er ··i: . .:Ji£_ 

~~d(.; r .. o:- UL netitr6n, solamente si 1·, energia <1el neutr6n exc~ 

,]e <::. 1.1 t!ev. Lc:.s posibilidades de muchas reacciones se h•m -

~eterminado ex:perimentalmente como funciones de la energin y­
de o"trus 'hTiables signi ficati vas. Est:!n tabulud:~:..~ en "Secci£ 

n~s Transversales par~ Neutrones" (Neutron Cross Sections"),­

"S!tL-235, :J.S. Government Printing Of~ice, Washington, ?a. Ed. 

1958, Suplemento No. 1, 1960. 

I Ew_·rgf:" de 1~t~ reacciones nuclen.res.- L:; cner·{·;f.~.:~ -

'JL· ::Jali·i; .. ( o de en truda) en um1 reacci6n nucleu1·, J •H ·i. C<t:­

ca:arse de l&s masaS de los nucleos y portfculas en 1: reac 

cion, y 6el principia de que hc"'ly conservaci6n de rnaf:'a mas -

ent:rg:l,,. La swna de las masas mas lc. energfa cinetic3. ::e la 

p~.:.rtfcule. y nucleo orit;inales' debe ser igu:~l a lu sumn r'ie 

las masas del nucleo y partfcula resultan-tes, mas sus ener 

gi;; s cinetics.s. Para ayudur ~l hii.C•~r los bul;mc es de enerfSia,­

lcs vulores de algunas musas isot6pi2as sc d~,n en la Tabla 

:~~~~,;,!A BL.- Determin8r el c :mbio en energiu en 1~ conver 

:.:: ior: de N~:-?3 a ma{"nesi o, por ~,oomb:u·deo de p:-o torH-·f::. 

::.:iUViCJOr-L- \Ln ecuaci6n nuclt::JJ' IL~e d: d: en ]:, ·e:~:·ci6r; 
L:· ~: F·~' Licul: :c; inici:llf~:: 9un f.:l nuc1 E:·O c1e l'h-:J) ~l r J J-.r: !6;-1.­

L:::;. m,~J.:::: del nucleo ie sodio pu.c je c:11e·t1· :'::r: r·.:::::t:;n;~o 1· :rr.· '"..:. 

c e en.; c' electrones' de la mar;;~ del a tumo l?"· - . ;_' y ! (.T!]: n:; 0 er:­

CLlen~;J. l: enere;i:1 r!o uni6n. !=:n re;jlid··,1, L1 substr:teci6n cie-

lo~ electrones pueoe 1n~!1C<..:rsc simb6licarrente. L:· m<.1.2:· ·· 1 rn .. 

t6n !':e agrega para dar la. masa tot2.l de las p:,rticulas ~ue en 

tran en la rea~ci6n nuclear. 

·! 

·~~····· -· 
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Nucleo 
\ 

de Na-23 :~e ~t·:lffiO de Na-23 - 11 e = 22.99714 t~am 11 e 
Mas 1 pr0t6n = atJmO de H-1 1 e = 1.00812 uam 1 e 

\ 

Total = 24.00526 uam 12 e 

La del n1J.cleo mas a r·esul tan te de magnesia, mas el 
neutr6n, es I I 
Nucleo de Mg-23 = ~tomo de Mg-23 - 12 e = 2).00145 uam - 12 e 
Mac 1 nPutr6n == 1 .00898 urun 

Total = 24.01043 uam - 12 e 

La masa del producto es mayor que la masa del Na-

23 y del prot6n que entran en la reacci6n, y el aumento en ml! 
sa se obtuvo a expensas de la energ!a. La diferencia entre las 

dos masas es 0.00517 uaru, que es equivalente a 4 .. 79 JVlev. De -
aqu:! que, la suma de las ener-g:!as cin~tica;; del pY!) t6n y del­

nucleo del sodio, debe ser al menos 4. 79 Mev mayor· que la su­

ma de las ener~!as cin~ticas del neutr6n y del nucleo de mag­

nesia, con el otjet~ de que la reacci6n ten~a lugar. 

La suma de las energ:!as cin~ticas de las par-t-feu­

las resultantes, menos la suma de las enerr;ias ci.n~ticas de -

las particulas iniciales, es llamado el valor Q de la reacci6n 

o el balance de energ:!a para la reacci6n. El valor Q es t~ -

ti~n igual a la suma de las masas de las particulae iniciales 

menos la suma de las masas de las part1culas resultantes, t~­

aas convertidas a Mev •. En la reacci6n, Na-23 ( p ,n) l\I,cs-~3, el-:­

val·:n Q es negativa, siendo - 4.79 Mev. Un va1or negativo de­

Q aenota una reacci6n a la que debe suministrarse energfa, fR­

mientras que un valor positivo de Q denota una reaccion que li 

tera ener~!a, inicialmente en forma de energia cin~tica de -­

las part!culas resultantes. Normalmente, esta energia cin~ti-­

~a se convierte pronto en energ!a t~rmica a trav~s de la ~ol~ 

si on de las part:!culas r·esul tan tes con atomos adjacen tes. A-L-­

gunas reacciones resultan en valores positivos altos de Q que 

conducen a grandes picas de temperatura localizados tem,oral­

ffiente. Estos se conocen como puntas t~rmicas. Los n~cle~s lLI 

ciales pueden normalmente suponerse en reposo, dado que a ~as 

•••••••• #1l 
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ordinarias, su energ!a cin~tica ser6 pcque~a en-

comparaoi6n con las otras energias. Si el principia de conse£ 

vaci6n del momentum se aplica, entonces a las particulas i~ -

plicadas 1en la reacci6n, se puede demostr·ar que la energ:fa ci 

n~tica m!nima de la particula original de masa mp que choca­

contra el nucleo de masa mn debe ser 

Em!n = l-1 

cor. objet~ de que s lleve a cabo par la reacci6n. Ecta ener­
r';ia se corioce como la energ!a inicial para la reacci6n. El 

que la particula incidente tenga una energ!a ieual o mayor 

qu•:: la energia l!mi te inicial, es una condici6n necesaria, P!:.. 

ro no suficiente, para que la reacci6n ten~a lu~ar. 

I 
PH0PLE!I:A 9-1.- Determinar el valor Q para la reacci6n Na-23 -

,. ( , p ) M ~-2 6 

S~JLflr~I1N.- Las masas iniciales 
I 

Nucleo de ~a-23 = atomo de Na-23-11 e = 22.99714 ua.m_11 e 

Nu~leo de He-4 = atomo de He-4- 2 e = 4.00387 uam_ 2 e 

Total = 27.00101 uam-13 e 

Las mas as finales son 

Nucleo de Mg-26 = atobo de Mg-26 1 2 e == 25.99080 uam 1 2 e 

Prot6n = atomo de H-1 1 e = 1.00812 uam - 1 e 

I 11 I l'OTAL = 26.99892 uam - 13 e 

I 

I tl 

Q = (masa inicial mas a final) 931.16 

= (0 .. 00209) 931.16 

= 1.95 Mev 

En esta rJacci6n Q es posi tiva, indicando qnc-~ se :!_j 

ber·a ener·~:!a. Esto es, al.<So de la masa del sodio y del hr: l:i.c­

se ha convertido en energ!a. En la reacci6n precedente, Blgo­

de la ener·gia cintStica de lo~ pro tones ini c iales se co11 1·1 L 6 

1 ll en :nasa. 

. . . . . . . . 
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Aunque la reacci6n («,p) de sodio es exot~rmica,-

no es tan facilmente adaptable a la producci6n de potencia, -

como lo es la fisi6n del uranio. La raz6n principal es que la 

reacci6n l«,p) no es una reacci6n en cadena, mientras que la­

fisi6n del U-235, que se lleva a cabo por bombardeo de neutr2 

nes, resulta en mas neutrones que pueden hacerse esequibles 

par-a lomtardeo posterior de nucleos adicionales de F-235. 

\ Fisi6n 
1

Nuclear· .- El t~rmino fisi6n nuclear se usa 
para designar la explosion de un nucleo 0 su desinte.q;raci6n -

en dos o mas partes componentes, como resultado de que una 

part!cula penetra o se combina con el nucleo. Virtualmente, -

todos los nucleos pueden desintegrarse por medio de este pro­

Ct~O, y la part!cula que produce la desinte~racion, puede ser 

cualquiera de las diferentes componentes de un atomo. En la -
mayor·::! a de los casos, sin embargo, las veloci dades m!nimas -­

que las part::!culas de bombardeo deben tener para inducir una­

fisi6n, son mayores que las velocidades de las part!culas que 

resultan en la fisi6n, y para ellas no se puede establecer una 

reacci6n en cadena que se mantenga por sf misma. 

Un ejemplo de inter~s practico, en el que la reac 

ci6n en cadena puede mantenerse, es la fision del nuclea de -

U-235, como resultado del bombardeo por neutrones. Si un neu­

tron entra en un nucleo U-2.35, el nucleo resultante puede ha­

cerse inestable y explotar, 0 fisionarse, produciendo dos nu­

cleos mas pequenos, que se apartan con una valocidad inicial­

alta y unos cuantos neutrones libres, as:! como alc~unos otros­

pr·oductos de importancia rela.ti vamente secundaria. Inmediata­

mente despu~s de la fision, los nucleos resultantes, 0 frag-­

mentos de la fisi6n, tienen una alta velocidad, pero son det~ 

nidos por la colisi6n con otros nucleos en la masa. Como un - ~ 

resultado, au energ!a cin.Hica se convierte a calor, y este 1 
calor constituye un gran porcentaje de la energfa disponible- · 

de la fisi6n. 

Si unos de los neutrones que resulta del proceso-

de fision puede inducirse para que se combine con otro n~cleo 
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de U-235, y producir la fisi6n de ese nucleo, se establece el 

modelo para un proceso continuo para desarrollar calor del 

U-235. La secuencia es un ejemplo de una reacci6n en cadena. 

\ Con el objeto de ser de inter~s practice, se debe 

cumplir varios requisites en el proceso de fisi6n. 

1 - AlJnas de las part:!eulas (tales como neutrones), emiti­
das en el proceso de fisi6n, deben ser' del tipo apropia­

do y tener suficiente energ!a para producir fisi6n de -­
otros nucleos del combustible 

2 -

3 -

Un nUmero suficiente de part!culas debe emitirse en el -

proceso de fisi6n, no solamente para sostener, sino 
tambi~n para aumentar el nUmero de fisiones por segundo­

y para prevenir la inevitable p~rdida de algunas part!c~ 

las 
I 

El proceso de fisi6n debe liberar energ!a 

4 Debe estar a disposici6n un media de controlar el nUme-­

ro de fisiones por segundo, para controlar el ritmo de -

literaci6n de energ:!a 

\ Bajo las condiciones apropiadas, los requisites -
pueden sat~sfacerse. Al presente, el nUffiero de materiales ade 

cuados, conocidos como combustibles nucleares, es muy limita­

do, Incluyen al U-235, Pu-239 y U-233 otros materiales tales­

como U-238 y Th-232, pueden convertirse en combustibles nu 

clear·es. 

Como se estableci6 anteriormente, la fisi6n del -

U-235 se inici6 bombardeando el nucleo de urania con neut:r·o -

nesQ La reacci6u inicial es la formaci6n de un nucleo com 

pue sto. 

u2.35 + n 1--+ u236 
92 0 92 

La introducci6n de un neutr6n adicional en el --­

nucleo de U-235, pertuba el equilil.rio del nucleo. Como resul-

tado, 

en la 

el nucleo puede emitir radiaci6n 
~-~ 

Fi ~ra, pue de fisionarse .,~-.. ~ 
~· \B 

.l 

--------------- -·---
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\f. . 6 1S1ona, el tipo de reacci n que ocurre es-

u23_6_ ... M1 + M2 + v 92 

en la que M1 y M2 denotan dos n6cleos, usualmer1te de diferen­

tes masas, y v es el nUmero de neutr·ones liberados, por fisi6n 

El val~H de v es un enter·o para un nucleo dado, pero varia. de 

nucleo a n~cleo, dependiendo de los detalles de la reacci6n 

de fisi6n individual. 'liene un valor pr·on1edio de a1'ro.x:i.we: d.!!, -

ment~ 2.4?. 

\ La long:i tud de tiempo entre la aLsorvi6n de u11 

neutr6n y el comienzo de la separaci6n del nucleo de ~-23~ 

e1 G.OS fragmer1tos, es del arden 10-14 seg. Si la fif?j_on ocu -

rr€:, los fr·agmentos adquieren la mayor purte de su energ:!a c:! 

n~ti ca, en apr·oximadamertte 1C-20seg. Al tj empo de lE ser•ur·Q_ = 
ci6n, lof· fragmen tos no son nucleos ncn·males; su raz6n nf~Q -­

tr6n-pr·ot6n es mayor que la posible en los nucJ.eos estab.:: es .­

El rorinlei· paso hac:ia la estabilidad consiste en la erais:i on de 
· -17 L neutrones. Dentro de aprox1njadamente 1C seg, despues del co 

nasa 

mi~lJZO de la fisi6n, se liberan los llamados neutr·ones innedie 

tos, y aproxinwdamen te 1 c-14seg mas tar·de, se emi ten ray as ~ inm.£_ 

diatos. Los fi·azmentos de fisi6n se mueven dur·ante aproxj_n,ad.e_ 

menta 10-9seg antes de que se detengan, momenta en eJ. cual 

pueden considerarse como nucleos producto de 1& f:isi6n. 

1 La raz6n neutr6n-prot6n de los productos de f:i -­

Ei6n, es aun demasic..do alta para la estabilidud, y el UniCO -

media de alca.nz.ar la eetabilidad es a trav~s de la r·ad.i~::cj6n. 

Como resultado, los productos de fisi6n son aJtamente I·adloac 

ti vos. Le- es ta tilidad nuclear 110 se al canza iru:Jedi:.~. tamerd.e, -

sir:o que ocurre como Ull proceso ordenado estad::!sticamer1te, -­

que requiere miJ es de aiios en algunoE; casas, pare_ completnrEe 

Det:ido a este decaimiento radioactive, el manejo de los rr_£­

ductos de fisi6n de los comtustitles de los reactores, r~ -

quiere un cuidado extrema. La actividad de un elemento cornbus 

tible descargado de un reactor, depende de la cantidad de corn 

cuEtible que ha sido conver-tida a productos de fiE:i6n, pero -

con frecuencia es tan a1 ta que los eleoentos deben alzr,acenar-

. . . . . . ••• # 18 
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que alguno~: de los produ;.! tos de corta media v:i cia y de alta i,!l 

tenEidad, decai~an lo suficiente para un manejo normal a con­

trol remota .. 
I 

La obstencj6n de la raz6n neutr6n potr6n, nect· i-

sar{a para la estabilidad, se efectda por media de dos proce­
Eos -1 n li t:er:tci 6n ae ruftt; neut1·ones y la emi~j 6n de electro -

nes del nucleo, increment.ando de este modo la carga positiv&­

del nucleo. Fl dl timo pr·oceso es equivalente a convertir un -

neut1·6n en un potr6n, rna::: un electJ·6n y un neutrino, que son­
emi tictos. La radiaci6n I tambi~n continua.. 

l Los neutrones emitidos en esta etapase conocen c2. 

mo neutro es I·etrasados, y juegan un papel muy importante en­

el cont:r·ol de los reactores. Con frecuencia, se clm=:ifj can en 

seis grvpos, dependiendo de cuando son emitidos. La ma:vor!a­

de ellos ser4n arrojados en un minuto o dos desnu~s de lr: fi­
si6n; el numero total es aprox:i.madamente 1.80 por 100 fjsj_ones. 

En general, los productos de fisi6n no tienen la~ 

m~~ma masa. La producci6n de productos de fisi6n se ha encon­

trado que tiene un~ forma de dotle pico, como se muestra en,­

la Figura, con una producci6n relativamente baja de productos 

de igual masa o de masa baja o muy alta 
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Ntimt·n• eft• 1n:asa 

· . . 32!£ I ... I "JQ 

Un ejerrrplo de una r·eacci6n de f:i si6n, ilustJur-6 -
algunor: de los puntas qut~ acntamos de di:::-cutir. Una .reacci6n­
ini cj uJ 

podria ser seguida 
ra dar· 

u236 
92 y97 + 1 139+ Q 

39 53 1 

r lE emisi6n de neutrones inmediatos, pa 

u2_3o_' _ y95 + I 138 + 3 n 1 + Q 
92 39 53 0 

El itrio-95 y el yodo-138 son ambos altamente radioactivos. -

El ;yodo-138, por· ejemplo, decaera rapidamente a Xe-138, luego 

a Cs-138 y luego a Ea-138, con tal de que el nucleo no emita­
neutrones retrasados. Si es arrojado un neutr6n retrasado, 

I 
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Ea-137 podr·:!a ser el producto final estabJe. ,. : .. , 
Al pre~ente, no se puede ejercitar n1ngun control 

sabre lc. forrr.aci6n de unos productos espec!ficos de fisi6n, - --1 

con prefer·encia a otros. El hecho de que se forman muchos ti-

pos diferentes de n6cleos, como resultado de la fisi6n, com-

plica el estudio de las reacciones nucleares que ocurren, pe-

ro la cier:cia de la quirrd ca nuclear se ha desar-rollados has ta 
el punto de que eY.iste disponible una gr-an cantiaaa de infor-

maci6n aetallada sobre los procesos. 

Un calculo del valor de la Q, a partir de las ma­
sas nucleares, da apriDximadamente 203 Mev. 1 Weinberg y Wigner2 

1: enlistan los valores dados en la Tabla 2.3, como energ:!as pr£ 
~ medio disponibles de la fisi6n. 

11ABLA 3-1 DISTRIFtJCION DE LA FNERGIA PROMEDJO DE J,A FIS1 ON. 

Fuente 

Energ!a cin~tica de los fragmentos de fisi6n 

Ra~,·os inmediatos 

Ener~!a cin~tica de los neutrones de fisi6n 

Ra:yos retrasados I 
Radiaci6n retrasada 

Neutrinos 

Energia total por fisi6n 

Mev. 
- - -

167 + 

6 

5 
6 

8 

12 

204 

5 
1 

1 

1.5 
2.5 

7 

La energ!a de los neutrinos no es asequitle, pero 

la captura de neutrones que resulta en radiaci6n adicional,­

tiendR a compensar esto, hacienda que la energ!a medida sea -

apriDximad&~ente 205 Mev por fisi6n. La energ!a disponible por 

fisi6n del Pu.-239 y del U-233, es casi exactamente lc. misma -

para el U-235. 
\ 

Cartas de· isotopes.- Debido al gr·an nu.mero de n~ -

cleidos incluidos en los pr-oductos de fiSi6n, en las reaccio­

nes nucleares, y~n las aplicaciones industrjales corrientes-
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o potencialeE, se han inventado diferentes cartas para el tra 

zo rapido de las reacciones nucleares y para los datos sabre­

len nucleidos. Una carta conveniente de esta nuturaleza es la 

"Carta de Nucleidos" (~hart of the NueliaeE), impresa por !a­

General Electric Company anexa a este libroo En esta Carta, -

ceda nucl~ido diferente se indica en un cuadrado. Los cuadra­

dos eEtan acomodados verticalmente por el nlimero de protones, 
y hori ?.rJtt kJ1mf•n1.e pol' el numero de tlPUtT'nnf'B en el nuc) eo, as:f 

que ll)~~ i~;6top(>~' de un elemen to dado, apa1·ecen en una l!nea -

horizontal. Las diferentes reacciones nucleares pueden se~i£ 
se mov i~ndose ver·tical, horizontal, o diaR;onalmente, so bre la 

ca1·ta, como se mue:stra en la clave. Al~nas prOiliedades uti 
les se enlistan en cada cuadradoo 

C) RADJ ACTON \. 

El t~rmino radiaci6n, como se usa en ihgenierfa -

nuclear, se refiere a la emanaci6n de partfculas nucleares o­

fotones electr·omagn~ticos de alta ener.cs!a, de una fuente que­

puede f:er material radioactive, o de un dispositive tal c~mo­

un reactor, un cincrot6n, o un ciclotron. Como se hizo notar­

anterior·n.ente, existen cuatro tipos de radiaci6n de importan­

cia primordial para los ineenieros nucleares: 

, Part!culas alfa1 

2 Part!culas beta 

3 Rayos gama 

4 Neutrones 

\ La radiaci6n es importante, tanto porque tiene 

propiedades quE: le penni ten ser usada en una gran variedad de 

formas, como porque constituye un serio peli~ro para la E~ 

lud. En arr.tos casoE, los efectos se producen detido a lc: int~ 

raci6n de la radiaci6n con la materia o con los mat.eriales. -

En algunos caEos se in~luyen objetos in~mados; en otros, te 

jidos vivientes. 
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Part!culas o(. La radiaci6n ol consiste de n6cleos -

de helio,una combinaci6n de oos neutrones y dos protones. Em~ 

na de muchos nucleos rad.ioactivos, como resultado de la ines­

tabilida<i de los n6cleos respectivos. Las part!culas«provie­

nen d.e los n6cleos con una energ!a (o energ!as) espec!fica, -

que es caracter!stica de los is1topos espec!ficos. El uranio-

238, po:r· ejemplo, emite part!culaso(con una energ!a de 4.20-

Mev. 

Cuando una part!culalX" es enti tida de un nucleo de­

U-238, el nucleo pierde doe protones y dos neutrones. Cons~ 

cuentemente el nucleo original se convierte en Th-234, esto 

es, 

El torio es tambi~n radioactive, y emite tanto ra 

diaci6n ~como radiaci6nJ. 

El radio es otro de los materiales naturalmente -

radiactivos, y se producen muchos emisores « artificialmente. 

En general los emisores ~ son elementos pesados. 

\ \ Las part!culas 0( tambi~n pueden producirse bomba!_ 
deando ciertos materiales. Por ejemplo, si el Li-7 se bombar­

dea con protones en el margen apropiado de energ!a, se pueden 

producir dos part! culas 0(. 
L-

Emisi6n alfa•Dado que la combinaci6n de dos neu­

trones y dos protones forma una configuraci6n muy estable, se 

ha postulado que un nucleo pesado, tal como el U-238, contie­

ne muchas subasociaciones que pueden considerarse como part!­

culas ~ • Todos los nuclones, en el nucleo de U-238, se eg -­

cuentran en un estado violento de movimiento. Si la velocidad 

de una part!cula o(. dentro de un nucleo' es del orden del 1% -
de la velocidad de la luz y el nucleo tiene un radio menor -­

que 10-12 em, la frecuencia de oscilaci6n es del orden de - -

1020 . , d 
clc~os por segun o. 

Durante sus oscilaciones, actuan sobre la part!c~ 

la dos grupos de fuerzas. Uno de ellos es la repulsi6n elec-
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trost,tica (Coulomb) entre el nucleo de helio ca1gado pociti­

vamente~) las otras 90 cargas posit~vas en el nucleo de U-238 

Esta fuerza esta co~trarrestada por las fuerzas nucleares de­

uni6n, que evitan que el nucleo se ~epare en unidades indivi­

ciuales positivamente carP,"adas. 

1 Las ener~:!as asocia-das con las fuer·zas de Coulomb 
;; l:1~~ fJJe:rzus de uni6n n~..;ll':Jr, puede11 i luf;Lr·arr:c po• ml•dio -

del di agrarna de la lt1igura, que es un di~~ram<.! ae ene r·gf Qf' o 

un aiugrama de potencial. En este diagrama, las energ~as po-­

tenciales estan trazaaas en la direcci6n Y y las distan~ias -

de la part!cula 0(, al centro del nucleo, estan trazadas en 

la direcci6n xQ Las fuerzas nucleares de uni6n son fuerzas de 

corto alcance y son efectivas solamente cuando la distancia -

de la par·t!cula al centro del nucleo es menor que ··a: En este­

ran~o, la part!cula tiende a permanecer dentro del nucleo. Pa 

ra distancias majores que •a", las fuerzas de Coulomb pr·edo:n_i -

nan y la part!cula sera repelida. Cuando la part:!cula esta a­

la distancla a del centro del nucleo, la energ:!a de union de­

la part!cula, en relaci6n con el nucleo es Em. Si la part!cu­

la tiene una energ!a cin~tica mayor que Em' podra superar -
las fuerzas de uni6n y escapar del nucleo. 

La l!nea punteada de elevaci6n Ea' ilustra la 
energ!a promedio de las part:!culas o( dentro del .nucleo, y la­

llamada barrera de potencial se muestra como Em- Ea. Una for 
rna en que una part!cular individual puede adqU:irir· cin~tica -

suficiente para superar la barrera de potencial, es por coli­

si6n con otra part!cula (tal como un prot6n), con la que es -

bomtardeaao el nucleo. 

1~ 
--W\ 

- tn· -:Acui'Q. ra.. 
-pot~~~~<·ta.\ 

------ f 

---L---------'t~a. __ .... ! --.---;·----~ 
:b1.s\o.-'ela. ~ \CL ~,\{co\.-. oJ... a\ <.>o .... lto de\ Y\I.J<'.\~o 

I 
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Bajp las condiciones del decaimiento natural iX , 

las circunstancias son tales que las part!culas ~ pueden -

"cruzar a trav~s de un tunel" 1a colina de potencial y esca 

par. 

En un nucleo naturalmente radioactive, como el -­

U-238, los dos neutrones y Il'Otones escapan junto a trav~s de­

la barrera, por medio del erecto de la mecanuca cu~tica, lla 

mado "tuncl". Hl procel~O es est.ad!ot.ieo. ::Jjn t•mLu.rp:o, ~i fJe -

conoce lti altura y el grosor de la barrera de potencial y la­

energ!a de las part!culas, se puede calcular la probabilidad­

( A.) de que una part!cula Cl( escape del nucleo, en un segundo. 

Los tiempos calculados estan en gran conformidad con los observados. 

Media vjda. La discusi6n anterior hace recalcar -

el hecho de que la emisi6n ~ , de un material radioactive, no 

es un proceso instantaneo, sino que ocurre a un ritmo prom~­

dio estatlecido por la naturaleza y cantidad de los materi~ -

les radiactivos y que es de naturaleza estad!stica. Si la ba­

!rera de potencial es alta y gruesa, la probabiliriad sera ba­

ja. Sin embargo, debido a que una masa apreciatle de material 

radioactive contiene (desde el punto de vista de la ingeni~ -

r!a) tantos nucleoe, el ritmo de emisi6n ~ de esta masa es --

predecitle. \ 

I \ De acuerdo con la definici6n de probabilidad de -

emisi6n de ba part!cula o< de un nucleo, el ri tmo de emisi6n­

es pr-oporcional al nll.mero de nucleos radioactivos presente, 

siendo A la constante de proporcionalidad. En forma de ecua 

ci6n. 

en·la que N = ntimero de nucleos radiactivos originales en - -
cualquier tiempo 

t = tiempo I 
'A= constante de desintegraci6n 

. de2 dflco. \M ie.nto 0 
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El siJo negativo es necesario, dado que el nWne­

ro del nu~leo radioactivos originales decrece con el tiempo. 

La ecuaci6n 2-1 puede reordenar·se e integr·arse 

dN 
N= -'A dt 

ln N= -). t + C 

El nlimero de micleos radioactivos originales, pr~ 
al tiempo cer·o, puede designarse como N

0
• Entonces. 

ln N = c 
0 

del la que ~-

ln N = ln N - 1..t 
0 

ln N -l t 
No = 

0 

N -lt rr- = e 
0 

y 

N No 
-A.t 

'3.- 1 = e .. 

La ecuaci6n 3-1 muestra que el m1mero de nuci_eos­

radioactiv s origina1es, disminuye exponencialrnente con el -­

tiempo, y puede aproxirnarse a cero, pero no lle~a a ser igual 

a cera en un tiempo finito. Dado que el ritmo de desintegra­

ci6n de losl nucleos 0 el ritmo de emisi6n de radioactiviaad 

decrece co~ el tiempo, el proceso de frecuente~ente llamado 

decaimiento! radioactive o degeneraci6n radioactiva. 

cesario 

decaiga 

0 

Ent:mces 

I Al,<~unas veces 

~art que la mitad 

o e ita radiaci6n 

es conveniente conocer el tiempo ne 

de un nucleo radiactivo ori~inal, -

De la Ecu~ci6n 3-1 

~ = N
0
e-At1/2 

eA t1/2 = 2 
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I, 1/2 0.6~3 = 
'A 

E~ tiempo, t1/2, se conoce como la media vida del 

radionucl~iao. La media vida del m-238, es 4.55 x 109 affos, y 

la media vida del Ra-226 es 1620 anos, algunos 

I. tienen medias vidas cortas. Por ejemplo, la 

Po-214 es aproximadamente 160~seg. 

otros emisores 

media vida del 

1· In Le rucc i6n ue la 1·ad inci6n o( con los maier· i ales ..... 

La pt·inci'pal in tel1acci6n entre las partfculas o( y los materi!! 

les gaseosos,-l!quidos o s6lidos, es la ionizaci6n. Dado que­
las part!culas ~ llevan una dotle carga positiva, tienoen a­

oesprender electrones de los atomos que estan cerca de donde-

pasan, dejando pares i6nicos en su trayectoria. En genet·al, -

se requieren aproximadamente 32.5 ~v. para formar un par· ioni­

co, y se ha encontrado que una eSltlimaci6n z·azonable del nUme-

£ 
~ 

~ 
Ill 

<:1 
Cl 
~ 

8 
4 " 

1 

v ~ 
~ 

v 

j 

v 
/ 

J 
/ 

If' 

~ 
/. 

.I" 1\U'(\ i.e:.. 

Fig. 4-1 u:r·vas de energia alcance para particu1as en el c..ire 

ro de pares i6nicos, formados por las part!culas ~ detenidas, 

puede obtenerse dividiendo la energ!a original de la part{cu­

lad entre 32.5 ev por par ionico. En reo.Jidad, aleo de la -
energia della part!cula o1.. , que pasa a trav~s del mater·ial, 

se tr~nsforma en energ!a de exitaci6n de los electrones que 

no son desprenriidos de sus nucleos 
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Fig. 5.1 ~ur-va de 
nerg!a-alcance par·a par-t!culas ol.. en F.lumi-

J como lt::~t=~:~c:u:el:n:a::;:~;:l:i~j::a e~;~:e~e ~:.:·,~~ 
tenica. Es una ~unci6n de la ener·g!a inicial de· la pait!culE.­
o(. • Una curv a a prox imacia de al can ce , s e mue" tr a en la hgu :ra 

El alcance de una part!cula o(., en un s6Jic! .. ) pue­
ae expr-esar-fe en t~r-minos del equivalente en el aire, u ro1 -

el numt:ro de cent!metr-os de aire necer:a1·j OS p~JJ C' dete~2e• .x.d­

t!culao ~ , de la misma energ!a que lss detenidao po~ un ~ro­
sor daao Ciel s6lido. El ~licance taml::.j.~n se expr·esa como mi1i-2 
gramo~ por em de la sustancia. trna curva oe alr.e~'e, rerr!:: -
sentativa par·a el aluminio, se muestr·a en la Fi~ra. 5.1. 

Al.a,-tmas vecer: es conveniente usar· la pot~n·!·: [: r-e­
lativa cie detenci6n ae uu material, para lndicar su efectiv·i­

dad en detener radiaci6n ~ o La potencia z~lati~a de ae~e~ 
c 
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m:t tcJ :i e:d , :.::e oef:ine como cJ aleance de 1u p[Jitfeu-

la a{ Ell eJ Rir·e, al alcance ae una particula ct. de la misma -­

energia en el rnaterialo Los valores de poder relative de d~ -

t tenci6n y alcance, para unos cuantos mu.teri&.les, se Cian en le 

'latla 4.1 

'1-lll.A 4-1 I 

Ma ter:i <.ll. 

~ ., . . 
JLLUnUr.tl.O 

Cotre 

Oro 

Mica 

J:'OL.EH .hElJA'lJ V\' ))}; lJlt:~hNClON Y ALCANCE J)AHA PAh~'I­

CULAS ALFA 

Poder rela ti 
vo de deten= 

ci6n 

1, 700 

3,800 
4,950 
1, 930 

Alcar..ce 
mg p~r­

cm 

11.0 

16.3 

27.1 

10.1 

I Los datos se dan par-a las porticulas oC de Po-214-

(RaC') que tienen un alcance media en el aire, de aproxin.ada­

rr..ente 6.9 em. 

~ Es evidente que la mayor!a de la radiaci6n~ ser~ 
c:.etenida po1 unas cuuntas hoj-as de papel. Sera detenida tnm--

f~ ti ~n por· apro:xirr.adamen te 70 rni crones de te jido. Sin er:;be:.rgo,-

~~ un corte alcance indica una alta absorci6n de nergia, o un 

alto grado de ioni~aci6n en la distancia corta, as! que eJ. da 

fio correspondiente del tejido puede ser importante. Los mute­

rjales radioactivos que emiten particulas ~ , son particular­

mente pel1.grosas cuando se inhalan o se ingiereno 

Radiaci6n ~ • La radiaci6n ~ esta compuesta de -­

electrones. En contraste con la radiaci6n ~ , que es emitida-

. de urJ. material r·adiactivo 0 uno 0 mas valores discretos de -­

energia cin~tica, los electrones que constituyen la radi~ - -

ci6n ~ , son en1i tidos sotre un margen amplio de energia. La. 

ener~ia maxima es caracteristica del is6topo especifico. En -
la Figura 6-1 se muestran ejemplos de tres espectros • 
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Aluchos mater.Lale~ f.:miten radic.:ci6n ~ • De lFto~,-

el Sr-90 es uno de los mas impor·tantes comercialrnente. Emi te­

radic.cion ~ con una energia maxima de o. 54 r,:ev, y tier;e una -

media vida de 28 aiios. Es particular·mente util en la calibra­

ci6n de grosores, como se describir·a m~s tarde. 
(!1.. 

" ,. -o 
0 
> 

"B~ "l \() 

~--, .. -......... --< N. l.4 

' ' ' ' ' ' " ' ' ....... 

FIG-UilA 6-1 Espectros de particulas 

I 
Mece.nismo de emisi6n. Dado que no e:xisten ele_£ --

trones litres en el nucleo de un ~tomo, las particulas ~ d{­
ten pr·ovenir de las tr·ansfor·maciones nuclear-es que resul tan -

en electrones. La explicaci6n mas probatle es que un neutr6n­

se rompre en un prot6n, un electron y una pa:r·ticula adicional 

llamada neutrino. El neutrir1o tiene carga nula y masc1 def"nre­

ciable, en comnaraci6n con un proton o con un electr·on. Sin -

er.:targo, puede tene:r· ener·gia. Suponiendo que lc.:. energ!a tr·ar1s 

por·tada por el neutrino no es la misma par-a toda desintEc!P;'"2. -

ci6n de un radionucl~ido dado, es positle explicar el hecho -
. . 6 (}. oi\tiiiVO 

de que la rad~c:..c~ n \ ocurr·e en un espectroty no con magrn t.u-

des discretas de energ!a. La suma de la energ!a cin~tica del­

neutrino, la energia cin~tica de la particula $ y la energ!~­

ae retrocesos del nucleo, es la misma para cada desinte~r~ -­

ci6n de vn nucleo dado. 
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La reacci.6n Eubnucl ear implicada en 1 cl PI'oducc:i 6n e es 

5-1 

e la que "\ denota el neutrino. Sin embargo ,t\ decaimiento ~ d~ 

be ria con~D derar·se como una reacci6n que envuelve al nucleo -

completo, que tiene el mismo efecto neto que la reacci6n indi 
cad& en Ja Ecuaci6n ?-1 

\ Por un proceso algo semejante, se puede explicar·-

la produc'::!i6n de positrones o particulas ca.rgaa.as positivame!!_ 

te, teniendo la misma masa que los electrones. 

H 1____. n 1 + eo + ot'l o + Q 1 0 + 1 .. , 
I 

En este caso, Q es negativa. De la Ecuaci6n 5-1 -

seve que cuando una particula ~ es emitida de un nucleo, el­

nUn:ero de neutrones en el nucleo disminuye en uno y el numero 

de protones aumenta. La especie qu!mica del nucleo se alter-a­

per la emisi6n ~ • Por ejemplo, 

el Sr-90 se convierte a Y-90, que iilcidentolmente es tamt1i~n 

un emi f.'OI' ~ con una vida media de 65 hs .. La ener~ia mcf:xj mH -

de la radiaci6n ~ del Y-90 es aproximadamente 2 •. 5 Mev. En -­

realidad, es la radiaci6n (1 del itrio la que es util en la 

calibraci6n de grosores, mas que la radiaci6n ~ del estrog 

cio, detido a la mayor energia de la radiaci6n del itrio. -­

Sin embar·go, el Sr-90 tiene una vida media mcfs larga y por -

lo tanto, sirve como una fuente conveniente de Y-90. 

Penetraci6n de radiaci6n beta. Dado que las par­

ticulas ~ estan car·gadas, sus formas principales de interac­

ci6n con los materiales hacia los que se pr·oyectan, son la -

ionizaci6n y la transferencia de energia del campo el~ctrico 

de la particula ~a los electrones orbitales en el medic mos 

trade. El grosor del material necesar·io para detener una pa!_ 
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t! cula (.S , y tambi ~n de 1<., densidad de los electrones en el -

media. La densidad electr6uica esta estr·echamente relacior:ada 

con la densidad del material; de aqu! que el alcance ~e toma­

con frecuencia como el producto de la densidad y del g~osor 

del material. Aunque existen tratamientos te6ricos, la rel~ 

ci6n entre alcance y energ.!a se deduce usualmente en forma -­

e::r.perirner:tal pa.ra un material dado. Los valores con frecuen -

cia se expr·esan en t~rminos del aluminio, como en las relacio 
nes dadas en las Ecuaciones 6-1 y 7-1 

R = 0 • 54 2E - 0 • 1 3 3 ; E > 0 • 8 Mev 6-1 
R = 0.407E1.38 ;E<:0.8 Mev 7-1 

e las que h es el alcance en gramos por em 2 

E es la energ.!a maxima en Mev 

I 
El alcance puede expr·esarse como R = t , en donde 

t es el grosor y ~ es la densidad 
p 

J
. · Aunque estas relaciones se dedujeron para la pen_£ 

t aci6n en el aluminio, pueden aplicarEe a otros materiales -

livianos con exactitud razonable. Para los elementos pesados, 

el error es del arden de 20%, pues la densidad electr6nica -­

disminuye un poco con el aumento del numero at6mico. El alcan 

ce es aproximadamente Z/A veces los valores dados en laE E'cua 

ciones 6-1 y 7-1 

I Radiaci6n garna. La radiac:i.6n <S es electromaf.Sn~ti-

ca en su naturaleza y puede considerarse como radiaci6n-x de­

alta ener~!a. Es mas penetrante que los rayos-x y constituye­

uno de los principales peligros a1rededor de los reacto:res nu 

cleares. 

La radiaci6n 6 de un nucl~ido dado, no es con t i.nua 

sino que consiEte de cortos estallidos o paquetes de ondas -­

electrorn&gn~ticas, conociuas como fotones. Gada estallicJr: L..'­

resultaao de una alteraci6n espec!fica en un nucleo o en la 

capa electr6nica que rouea al ndcleo. 

I 

Muchos ma terj ales emi ten ra;vos ((. trno de los rr.B.s-

imr.orta.ntes, comercialmu:te, es el Co-60, que se u~a ~mp] ia -
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C.~ cion, ~' ra lt~ loc:.1l i ''·'.cion de posi bl es n ef'ec tos. El tu_~o r3 0-

.:..a r;,diografia con Co-r,c_ es un negocio de ay;roxim;,de,mente 500 

xillone2 de dolures anuales. El talio es otro emisor y 1ue 

~~e:~e i)OS, bilidades definidas para lo radiogr<:;ffa comercial. 

Endrd6n Gama. L::s en< rg:ias iie union de 1o8 lllJc:l•:o:~ 

cuw,, ~·tH run cunsicer<tdos en el punto R, sun t·w_·rgfus minim:,:·­

o ae eetados base. Como resultado , e di~erentes eventoe, 6e -

los CUi::es el :'lecaimiento radioactiVO es Ull ejem:plo, Un DU 
::.:.!.,:c pu.t'i'' poEee1· m<'s esta.dos de enereia que el h::'!sico. Pnt.c.;n 

ces, s dice que el nucleo se encuen tra en un est;~do exci ta 

uo. Entc representa una configuraci6n o .::~st<~do inestable, y 

eri.ste una probabilidad definida que un nucleo especi.rico, en 

un estado excitable estipulado, regresara al est~tdo b,;,:~( o,­

en un tiempo dado. En otras palabr<J.s, una colecci6n dc nu 
cleos en un estado exci tado dado, tiene una mP.dL!. vidr.;. r1pfini 

''i'· Cuando el atomo regresa Oel estacio exci t::do al es­
t.J.do b:'tsico, :J..a energia de exceso puede liberarse en .rcr::1a rie 

futones. El nWn.ero de fotones emitido, y su nivel de energfa, 

sera c;aructeristico del estado exci tado nel nucleo dttdo. Fl -

es;:uema de emisi6n se ilustra ~1lgunas veces en form: de di<, -

~- gr&r:-:i1 de ni veles de ent::rgia, de los cuales el de la Figl..ITa 

7-1 es un ejemplo. 

I· El Ni-60, en el est:1do exci tado A-A ( form:1d.c ror -

el decc...imien to/ de Co-6C), emi te un rayo 1 de 1. 13 :,rev p<.ra 

traerlo a B3, que es altamente inestable, con el resultado 

q_ ue s e emi te u.n see_~undo rayo /de 1. 17 11ev inmedia tamen te p: r;.;; 

traer un n~c~eo del estedo b~sico. Los dos rayOSJ son 8miti -

dos c~si simultaneamente y siempre en un par. Se dice aLgunus 

veces 0.ue estan en cascada. 

. . . . . . 
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Co-60 

0-0t•k ().~11 MttV 

I·Cfl·M~V 

.£&~ Exc•\o~o Ni- '0 

IGtTRA 7-1 DIA~RA&:A DE NIVELES DB ENERGIA PARA LA DE'SIN~EGRA­

CION DE Co-60 

Un nucleo excitado de un ~tomo que esta emitienao 

radiacion ~ , puede interectuar con un electr6n en la cana K­

de ese atomo, y dar al electron energ!a suficiente para arro­

jarlo. En este proceso, llamado algunas veces conversion in -

terna, el rayo (l es suministrado por la radiaci6n ~ o 'lar.1bi~n 

cuando un electr6n de la capa L o de la capaE ~uperiores, se­

mueve hacia adentro para llenar la vacante en la capa K, se -

producira un rayo-x. 

Interacci6n de la radiaci6n ~ama con los materia­

lee; Existen tres formas principales de interacci6n de ln ra­

diaci6n y con los materiales. Se conocen como (1) el efecto­

fotoel~ctrico, (2) el efecto Cor:1pton, (3) la producci6n de un 

par. 6Qu~ efecto predominara? dependera de la energ!a de la -

rad.iaci6n t incidente, que tambi~n esta relacionada con ~-n 

frecuencia asociada al fot6n, a trav~s de la expresi6n 

I E • hv 8-1 

energ:!a en la que E es la en joules 

h es la Constante de Planck = 6.6 X 10-34 joule-seg 

v es la frecuencia en seg -1 

La frecuencia eG inversamen.te propor·cional a la -

lon~itud de onda. 
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I I . 
Efecto fotoel~ctrico. El fot6n de la radiaci6n ~ -

puede chocar· con el electr6n orbital de un ~tomo y tran~ferir 

toda su energ:!a al electr··1n, dando por resul tado que el elec­

tr6n deje su 6rbita con una energ!a cin~tica igual a la dife­

rencia entre la energ!a ael fot6n y la energ:!a de uni6n del -
electr6n. En forma de ecuaci6n. 

. hv • EB + T l 
I 

e la que E8 es la ~nerg!a de uni6n ~1 electr6n y ! es la -­

enerp;!a cin~tica del electr6n arrojado. El elect16n arr,)jado, 
llamado foto-electr6n, puede tener energ!a suficiente para -­
producir la ionizaci6n de otros atomos. El rayo 1 es aniquil~ 
do en el proceso. El efecto fotoel~ctrico ocurre principalme~ 
te en valores de energ!a I relativamente bajos. 

\ . Efecto compton. Bl fot6n de energ!a E puede cho--
car con un electrcSn, como si el fot6n fuera una part!cula. El 
fotcSn es <iesviado en un Mgulo 9t y el electr6n (llamado ele.£ 
trcSn de retroceso) es desviado en un Mgulo S.. La masa efec­
tiva del fot6n puede calcularse de la relaci6n de Einstein E-­
= mc 2, y los principios de coneervaci6n de ma~a y de conserv_£ 

c.i.6n del momentum, puede uplicarse para predecir con exa•~tl -

tud de la airecci6n del fot6n y la del electr6n, pueden de~ -
pu«s de la colisi6n. Es evidente que en este efe·cto, tambi~n­

conociao como dispersi6n de Compton, el fot6n no es converti­
do totalmente en energ!a cin~tica del electr6n, como es cl c~ 
so en el efecto fotoel~ctrico. El efecto Compton predomina en 
niveles de ener~!a intermedia. 

Producci6n de un par. En el proceso conocido ~omo 
producci6n de un par, un fot6n de alta ener~!a se conve:rtira, 
en la vecindad de un nucleo, en un electr6n y en un posi tr·6n. 
La energ!a del fot6n incidente, en exceso de la equivalencia­
a la masa del electr6n y del positr6n, se convierta en ener-­
g!a cin~tica del par recientemente creado. La energ!a equiva­

lente a la masa de cada part!cula del par, es 0.51 Mev. Cons~ 
cuentemente, la producci6n de un par no puede ocurrir si la -
energ!a del fot6n incidente es menor que 1.02 Meve En e~te -­

proceso, la energ!a se convierte en masa. 

. . . . . .. 
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Un dibujo que ilustra los tres procesos, se mues­
tra en la Figura 8-1. La probalilidad de la pr-oducci6n de un­

par, a par·tir de un fo t6g de ener.g:!a dada, mayor que 1. 02 Mev, 
es mayor en los atomos pesados que en los atomos li,q;er·os. 

(Q.) (c) 

-e 
.(r.l,O~ 

1 I ( ,. 

~\I;' I 

(b) 

Fl(}UBA 8-1 1 
<i':~. 

\tQ.. 
Represen aci6n de la interacci6n de fotones con --

atomos (a) Efecto fotoel~ctrico (b) Dispersi6:-" de­
Compton.(c) Producci6n de un par. 

Coeficientes de absorci6n para la _r~diaci6n gama.­
Si se <iirige radiac_~6n ~ de intensidad 1

0 
hacia una hoja de -

material de grosor dx, la intensidad de la radiaci6n emergen­
te sera menor en un factor di, como se ilustra en la Fi~ra -
9-1. 

I 

La fracci6n de la intensidad absorbida, dl/I, es-I 

proporcional al grosor dx, esto es 

di T = -pdx 
8-1 

en la que...ft es un factor de pronorciona1idad, expresado en -­
unidaaes del rec!proco de la longitudo La Ecuaci6n 8-1 se in­
tegra a. 
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en la que x denota el grosor del material. Ent~nces 
I 

In I 0 = -Jl- x 

I = I ;P X 
0 

I~~RA 9-1 Atenuaci6n de la radiaci6n 

I 
La cantidad~es llamada algunas veces coef.::..cien­

te lineal de atsorciOn. La ecuaciOn 9-1 es Valida para atsor-
bentes del~ados, cuando la ractiaciOn ~ es monoener~~tica y c2 

limacta, pero debe corregirse para absorhentes gruesas, oomo se 

discutir' m's tarcte. Los valores del coeficiente lineal nara­

el plomo, como una funciOn de 1a energ!a de la radiaci6n inc~ 
aente, se muestran en la Fi'(Ur·a 10-1. Los coefic>entes para -
unos cuuntos materiales se muestran en la Figura 11-1. 

La Ecuaci6n 9-1 muestra que la intensidad de la -
radiaci6n no se reduce a cero aumentancto el grosor del absor-

~~ bente. No existe un alcance mhimo para la radiaciOn '6 , como ~ lo nay pur·a las radiaciones ~ y@ 

I~ 
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.Fl-3-UBA 10-1 Coeficientes de absorci6n lineal para. ra.yos t en-

el plomo 
I 

I 

Como resultado, el problema de blindaje de prate£ 

c &n, en contra de la ra.diaci6n ~ , es m's serio que el blin­

daje par·a las radiaciones o{ y q. 
\ La intensiaad I, como se usa en la Ecuaci6n 9-1,-

puede considerarse que es la capacidad de la radiaci6n <1, pa­

ra interactuar con el material. Puede evaluarse como el nUme­

ro de fotones por unidad ue tiempo, multiplicado por la ener­

gi.a del fot6n, 0 como el numero de fotones por Unidad de tiem 

po y por uniaad de area, multiplicado por la energi.a por fo 

t6n. Otras unidades de medida se discutiran mas tarde. 
l 

En general, el valor de coeficiente de absor-cl6n-

lineal, a.umenta con la densidad del material. Como resultado, 

el peso total del tlindaje necesario para reducir la intensi­

dad de una radiaci6n ~ dada, en una cantiaad dada, es apr:lxi-­

madamen te cons tan te par· a todos los materiales. Los elementos­

pesados son algo mas efectivos por unidad oe peso, que .~o:: -­

elementos li~eros. 

El ~rosor del material necesario nara reduc11 la­

inten~idad de 1~ radiaci6n a la mitaa de la intensidad de la-

•••••.••• . #38 
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! nwlaci6n inciaente, es llamado grosor medi o del rna ter lal. C.£ 

mo puede aeduclrse de la Figur·a 10-1 el ~rosor medic del plo­

mo es una funci6n de lu energia de la radiacl6n ~ incidente.­

El grosJr medic de otros materiales es tambi~n una funci6n de 
la ener.<Si~Q,_e la radiaci6n 
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'J.t'RA 11-1 Coeficientes de absorci6n lineal para la radi~ 

ci6n 1 . 

Series rattioactivas. Muchos rnateriales naturales­

y preparados artificalrnente, son radioactivos, y las secue£ -

cias ae is6topos forrnados per el decaimiento se conocen como-

series radioactivas. Cuatro de tales series se han estudiado­

en detalle. Son llamadas algunas veces las series 4n, 4n + 1, 

4n + 2 y 4n + 3, porque los nU.meros de masa de los miembros -

de las series, pueden representarse par 4n, 4n + 1, 4n + 2 y-
4n + 3 respectivamente, en donde n es un entero. 

1 - Debido a que la eerie 4n comienza con Th-232, es llamada 

algunas veces la ser·ie del torio. Los is6topos que camp.£ 

nen la serie se enlistan en la 1atla 5-1. 
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'I'i.13LA 5-1 LA SF!RIE TIF.L moRIO (4 ) 

Is6to:po Media Vida 

9C 'Ili-232 1. 34 X 1010 
88 Ra-228 6.7 y 
:g Ac:-,)~B 6. 1 )) h 
ll.l r; :1-: ';'() 1 • 'Ill y 

',( lw-224 J. 1>4 d 
bG .dn-220 ~·4. ~·) s 
C:4 Fc-216 0.153 s 
82 :E-'b-212 10.£> h 
83 '31-212 60.5 I1 

81 TI-208 3. 1 m 
82 Pb-?08 estuble 

y 

Energia de. r;.dic.t.ci6n, Mev 

4.20 

4 ··, .. 
•, tl" . . 
I . { ~~~ 

6.28 
6.77 

6.05 

0.053 
1 • I f l 

0.36 
2.20 
1.82 '). '~2 

I . La serie se rami fica en dos ~-~untos. El Ac-22R pue 

de dcscvmponcr~e l~or emisi6n {)( o 0. La emisi6n(3 cu la mts co -

mU.n y cunduce a Th-228, que decue a Ra-224. Si el Ac-22f, se -

desc0mpone por emisi6n~, se formara Fr-224. Este a su vez emi 

te un rayo~, c,nvirtienr1ose en Ra-224. De aqui, la serje con­

verge de nuevo en Ra-224, An~logamente, unu descomposici6n 

:iel Bi-212 resulta en 'f'I-20R, que emite un rayo~ para h::.cerse 

Pb-20;, mientras que L .. descomposici6n de Bj-21?, produce 
-l 

Po-212, q~e tiene una media vida de 3 X 10 seg,, y emite una -

particula rJ cvn una energia de 8. 77 ~~ev, para convertirse en -

Pb-2C[ .• 

2 La serie 4 Y\ + 1 se conoce tambien como la serie del nep­

tunio, dado que cumienza con Np. Estu. serie no se est~ -

dio en detalle hasta despues rle la producci6n de ~:p-?37, 

por medias artificiales. 

Esta serie tiene una rnmi~icaci6n en ~i-?1]. Si­

el ~i-213 se descompone por emisi6n~, se forma TI-209 y de 

:.;ae uor emisi6n@ a Pb-2C9, cerrando 1:;. rumi ficaci6n. 

3 J L:.... scrie 4 n + 2, es 1:-i serie del U-2 38. Es una serj e muy 

l:..:r{.>;a, que Cvnduce pOr Ultimo ul I'b-?0(,, q U.e GS estable-
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I 
inclu.idos er; 1~1 serie, t:.;.nto emisores oL cor.1c emiso-

res ~ • Los detu.lles pueden seguirse ::.. tr:""ves de unn cr.:.r­

tu r1 e is6topos. 

4 - L~.t serie 4 0 + 3, o 1:... serie del actiniu, cvmien:~: (;~m 

D-235, · u.e emite un rayod.. de 4.52 r.~ev y termin<• con -

Pb-207, que ~s cstable. 'funto e'Tiisort.stl. como e:nisorcs~, :I 
2e incluyen en esta serie, asi como en lus otr:ts. L:1 vi-

a:, ;,:cdiu m~1s larga en estu seri(; es 1:: del u-;)15, -~ue c~~ 

7.07 X 108 aaos. 

Se hu encuntrndo que mt1clws otros i:.;;6tor·o~ 'Ue 
. ' 

u.rr\;.n eu. lu na turale~~u son radioacti vos, peru u.p:.ren te;::an t.E: 

no form:.o.n series analogas a las cuatr0 seri2s :ie isoto~os pe­

s:.dus 0.e L s listas unteriores. 

I lnteracci6n rje los nEUtrones C\.'ll los m:!teriale::;. -

Los ns c1 troue ::J no ioniz.;..n los t'i tomoc por d cs};laz~ .. miento u coli 

siGn ;:.:.e lo~ elcctrones; el ef"ecto significative es l•• intera.£_ 

e:i0n Cvn los nucle03. Cuundo un neutr6n choca con un nucleo,-

tL.ntes, cst6n los siguicntes: 

1. Colisi6n el1stica. El neutr6n y el ndcleo in1erac 

tu,~n en form;J. m.uy purecj da a dos cuerpos elt"isti cos. No h::y 

:..::.mcJ.v en los cst0.dos de enere;ia int.ernr;. de las do:.; partieu 

lus. r<·~~~to el momentum c~....mo la ener{:ia cinetic:1 ·sc ccn:;ccv;..tn, 

~· p:~.r · e ::ie Lt energi:-1 cinetica inicial y del momentu~n dE 1. neu 

t.c6n ::e ·tr,ln::.:: :·ieren al nu•:::leo. Este; puede ser ~u1'icir:nte p_:r:: 

c...es·~ ~~-c:·:0.!' t..o.l nucleo un::.;. distanciu respetuble: un nucleo r:ue -

:..oirve •.1e bL:.nco en un solido, puede ser trasl::d::dG r erm;1ncnt~ 
:;.~::.~~1.c :::. otr<.J. posici6n ·.le l:1 estructurLt o a un;l , o::nci6n in 

tEorsticial. ~i u.n .rru..c teria.l esta sujeto a un bc·m'oardeo d.e neu­

trones extenso, pueden h~ber sufici~ntes desplnzamientos de -

nucleos (y .; tomos) como pL:.ra al terur las propied:ldee sensi 

oles de L~ estructura d.el material en forma notab::!.e. La culi­

si6n elastica es llumn.d0 tambien dispersion elastica. 

Debidv a lt, reducci6n en 1:. energia cinetic:,, uel-
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neut::'6n, a tr<.ve~ cte 1" Colisi6n elUstica, este proceso es im 
ycrL,, ~ e en e l re tard,.mi en to de ne u trone o en un re"~ tor. 

~olici6n inelUstica. El nUcleo que actUa como 
bl~nco y el neutrOn pue:ien in•eruc"'""r en tal :form, oue no 

eXlsta oambio '"lguno en 1< composici6n de ninguno de elloa, 

pero ~ue se realice U~> cumbio en el esbdc cwlntico ''el bl<>n­

co. Fste proseso se conoce como colisi6n inel<!sticu o dispez·­

s>Cr; inelUsticu. El neu.tr6n Pierde energi,, ciw< l><•a, y , l nU-
'-.:.Leo u-e ·!l~O ce eleva a un er;tudo exci tudo. 

rl'-+ orll' !"''~ u.i t:studo b:'lsico ;. traves de un~1 ~ubsiguieniemente, 
em; co-i6 ··· ~ l,'- CC , .. 

.. ~....:..L, .._ .. g • .· .. 11 ..... -:,·· u.c c<m l; colisi6n el<lstica, la colisi6n ineVstic,. no 

] uc <e tcner lu,,ar " menou 1Ue 1,, energiu cin6tlc,, •ie1 neutr[n 
'se GJ:,o·ur n ue un miuimo t'ijo, el cuul es lu ener;c iu limite 
::. ·.::.ciul pc,r;, la c<cituci{,n <:el nUcleo bJ- :1co. 

L« coUsi6n inellistica cc lroport:mtc en la r._.tiuc­
co6n oe 1" encr,;h ae los neutrones en un rec.ctor, en forma 

rlipiua, reouclenau de este modo lu PI'obabibdud de que los 
ne;utx·ones produzcun fisi6n en el U-238. 

Absorci6n. E: neu I rOn que chue,, eun d nUcle<,, ---
1'"'"''' :<u· "bcorbidu por cl nUUeo, """•cntando •io csb maner"­

el n.m.,rv ue mcwu en uno, peru sin alter:.r su "specie quimicu. 

lil c,Uci 'u resul tante puede ser o no <·stubJ e, 08tu , ''• "l bom­
b!lraeu ·Je neutron,,s puede dur rur reoul taau la, reaccicnes 
( n, :->n), ( n, 6), ( n, p) y ( n, d). 

k ma.1·orL ,. los ma teri"l•;s rudioactivos "''l.i Fi­
ci •-~cs, sc 1 ,, !JO·ic"n comcrciulmcnte bomb· rdcaQdp LJ6tcrocc esta 

bloc co" neutrones, ~otumentando de este mo.jo su nUmero <ie masa 

''1 e un is6topo <stable. J·or ejemplo, Co-60 ''e pro;iu.ce bo!!! -

baraeundo cob;;l to nu tural, que es Co-59, con ncu trone.s en un-

uosorci6n, Fisi6n. lunque l;. risi6n es un ""so copeeial de -

es J. .7lpc,rt;m te CJ ue puede con;; 1 c:erur:>e por ~:1epar:1do. 
Clllinciu ci TT-?Y se bumb'-<rdea con neutrones, se form·cr(, il-21,;­

en Wl es L,do exci t:•do. Los nUcleos <te U-?Jt· ~"" in< ot<ib~es, y 

··~-((UnuL •Je e Jl os Lc tis i onariin i nmedia t;ilnen i e des!'" r" de ab 
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sorve1· c::l neutr6n. F~tt::' efecto es 1~ b~-E< de 1;· operr.;ci6n ,!e­

lor· r-ec.<ctcres nucl E<li'E:S UE~u.o.les. Los nuclEOS resi.an~.es ~le 

t'-?3f rL.rder.. su enert·iu ;1e e.xeE-r:o, pasundo p<n· etr:=.si6r' ; al 

e::t~~d c. b[::;j eo .: eJ U -23f~, y f~ c::·j n t.Eer&ndose lue['0 }:or f:Fi :d 6n-

<, cor-. tmu. vida mr·dL. uc· ')• 19 x 107 ar1os. 

f Se::ci6n trc!n~versal ;pc.;rt neut1·one~ Si un so: o ne~ 

tr6n se rruycctu hnciu una placa phm<l fie c:Jluminio ce 1 em fie 

g:r-oscr, el neutron put.·c!e choct·r elusticu o inel:.h·tic:amn,te 

COL uno 0 mas DUClP.OS de aluminio, puede ser absorbido ror un 

~~cleo, o puede p~sar n trav~s de lu placa sjn interEctuar 

C<JrJ !::iuc;uno c1 e los nucleos. DFidO C:Uf' lo~ espr.!.C} OS €'ntrf-: los 

r.uc ~eos sor: rel:; ti vLmer te gran des, en ccm1--: r~;cj 6n con Pl tam::-1 

__ c r3e u:: n•1clf:O individual o con el r:eutr6n, no he.y cert~z~~ 

:.:e -~ ue n::su: t~\ra una colisi6n o una absorc:i 6n. 

::>in emborgo, si uu gran nU:mero de neu t:t·one::' : e d i­

.:<c(: rac:ia l<:1 plt.;c;· de :-luminj_o, el ritrr.o al que ocurrjrfJn la 

coJ.isi0r: ,:_.l6Etica, le, culisi6n inel:';stica, y l;, Ci.q:t,ur::: de 

n~:u-tr·cnt.:..:, puccle prE::decirse sobre una b~1se cc~:: di::~tic::. El 

ritmc :.-l qae ocurre un r.roceso d<ido (por ejemplo la curtur<..), 

-~::: prq.urcional ul ri truo al que los neutl·l,nes <:stiin cis:poni -

'Jl•,•s y ;,] numeru 0t_ nucleos-blc:nco. Uu:; ecw.ei6n p;;rC:I t?~l ri t­

mo al que ocurre el suceso, puede escribirse como: 

~~= -(} N f 1C-1 

b. lD ~JUe dN/dt es c·l ri i.mo al que se incluyen los nucleOS 

blunco, (sucesos por cm3 x seg) 

0· es un~-! constc:nte de proporci onali oDd 
2 

yes el flu~o de neutrones, (neutrunes por em x ~·er·). 

N e~:; t:l numeru c~ e nucl eos-bl: !nco, ( nucleos por (:m '3). 

L~j conl tante de rruror<.:j or;,ali cL d 

irRnsversol pr1r~: el suceso, y se exrresa en unL~ades­

e cenTimetres cuadraaos x (sucesos/neutrones-nucleos), '1Ue -

s e:·uiv:Jlente & centi:netros cu~drFdos p:tru el suceso. 

. . . . . . 
-- -- -·- --- ----------------------
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Le: secci6n transversal rel3ti v~~ J'HrP un suceso, 

puede consic_1eJ·<·r!:'f: como rer1-e['ent~1nte ce 1:: prob::1bi J j dad rela 

tivE:. p~·r::_ que el sucesv tenga lug;·r ~l un ri t.mo cndo. 

Se h:.ce necec::ario un signa neg~;tivo en la Ecuaci6n 

1C-:-1, si el proceso reduce el nll.mero de nucleo:.:: disponibles­

:para in1erf:.cciones post.___ricres en el v~lor dado ce • ~s evi­

at:·ntf~ :~ue el rit.ruo de interacci6n v:.r:iur<~ con el tiemro, pups 

~<-: Scw .. ci6n 1 C-1 puetie ,~scri birse. 

tt ~ - J f dt 

~ 
~ 

De esta expresi6n se puede V:.t uar el numero de nu­

cleos bL,nco re£;tantes, o el nllinero de nucleos suj etos a los­

e'ectos de los neutrones, por integrP-ci6n y el uso apropiado­

, de las condiciones iniciales. 

L<...s secciones transversn1ES de muchos nucleos para 

cii ferentes sucesos de neutronE>s son del arden r1e 1 0-?4 cm2 , y 

1'·, <:.-.rl •,.1- c'J,':t_J· 1,-.. -?4 em? h 11 · t : '"' ~E: ~' ecaov a cor.oc~-_..•· cor.1v un 1;_11·n. -

Los v:.,1ores tabulvres de 1<:Js r~ecciones trunsverEales, usual -

_, :rr.ente se exrresan en barns. Par ejernplo, la secci6n transver­

sal f8.ra el alu:ninio, con respectc a ln cu:ptm·a de neutronE:s­

quc se :r:mevJn cun unc. ve1ocidad de ?,200 m ror Degundo, es 

0. ?.3 barn, y p~>r:.: e1 zinc es 1. 1 bc-'rns. Aunque la Eecc:i 6n 

trnnsver::c~-.1 pu.rc:. Ull nuc1eo es COn frecuencia 0 el mismc.• ori! en-
' ·~' , , ~ ., ~, '1 b 1 ae mcJ-[lll .,:J.c c~ue e~ area ue proyecc~on L,;e .... nuc eo EO re un p £_ 

no, no exiBte ninguna cori·eleci6n directa entre el tamano rle­

un nucleo y ln secci6r. tranEversal de ca11tura. En una formh -

:aleo ~eneral, sin emb~rgo, la secci6n transversal es conside­

r: at. u lc~un;j s veces cornu el Rre: efec ti va prH:;en tnda ror el nu 

cleu ,. u11 neu tr6n. 

Las secciones transvers~les para difer€ntes sue~ -

S\..S, se distinguen un~~- i:e otra por subindices <Jrropiados del­

s:lmbolo. Por e~emp1o, el sub:lndice "s" denota dispersion, "f" 
significa fisi6h, "a" indica absorci6n (que :puede resu1tar o­

no en fisi6n), y "c" de nota captura ( sinfisi6n). La secci6n -

• • • .#45 
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tran~;versal de un materit:~l dado, para un suceso dado, es de 

pendiente no solamente de la especie del nucleo, sino tambien 

c"le l~_o velocidad o energ:b de los neutrones. Existe unn tenden 

ci;_l general ae la seccion transv._:rsal a bjas energias, pBra -

reacciones (n, i ) y (n, 0'.) exoterJrica, tendencia a vo.riar in­

versamente con la velocidad de los neutrones. Esto se llama -

algunas veces la ley 1/v. 

Un neutr6n pueae ser lanzudo con una energia de 
dos !l!ev 0 mas, como resul tado de la fision oel nucleo de ura­
nio original. Como resultado ce las colisiones sucesivas, si­
no es capturado, su energia se reduce a un- vulcr en €(~ ui li 

brio con la mnsa del muterial en el que se estan desenvclvieg_ 

do los colisiones. Dado que esta energiu de e1uilibrio es una 

_. fisi6n de l~J temperatura, se llama energia termico.. A temper£ 

turas ambiente normales, la energia de los neutrones termicos 

es uproximadumente 0.025 ev. 

l Aunque existe una tendencia general en los seccio­

'es1 traneversales de absorci6n, a variar inversamen i.e con J..a­

velocidad de los neutrones, muchos mnteriales tienen los lla­

m~tdos "Picos de Resonancia" o regiones estrechas de al tas sec 

c::ones transversales. Estos picos de resonancia non impori.an­

tes en el diseUo de reactores nucleares t~rmicos, o reactores 

que usL.n neutrones termicos. Ur~ ejemplo se da en la figura 

12-1. 

• ••••. #45 
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FIGURA 12-1 Secci6n transversal de captura de neutrones t~r­

micos para Kr-36 

Las secciones transversales para neutrones t1:1rmi­

oos de un cierto nUmero de elementos, estan dad as en la 1'a-­

bla 6-1. Excepto que se indique otra cosa, los valores estan 

dados para los materiales que ocurren en la naturaleza. Por­

ejemplo, la secciones transversales dadas para el uranio, es 

la del uranio natural, una mezcla de U-235 y U~2J8, que tiene 

por separado secciones tr·ansversales completamente diferentes 

I Se notara que existe una amplia variaci6n en la -

secci6n transversal para diferentes elemer:.tos. Los valores,­

en la iabla 6-1, van desde aproximadamente 0.0002 a 6,000 -­

barns. La secci6n transversal de captura de neutrones mas -­

alta registrada, es la del Xe-135, que es 2,700,000 barns. -

Las razones de las variaciones no se conocen completamente. 

I : Secciones tran:;;;versales macroscopicas. Las seccio 
nes transversales dadas en la Tabla 6-1, son llamadas seccio 

nes transversales microscopicas, en el sentido de que se re­

fieren a nucleos individuales. Al trabajar cor. materiales 

grandes y con aleaciones, es conveniente poner la secc:i.6n 
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I 
TABLA 6-1 SECCIONES TRANSVERSALES PARA NRU!RONES TEBl\U C0S · 

Secci6n trans- Secci6n trans-
I ' I versal eu barns versal en barns 
Na.At6- Ele- Na.At6- Ele-
mica menta mica menta ---- - - -- - - ,_ - - - - - - - - - --- ------ ---

1 H 0.332 38 49 In 191 2.2 
2 He O.b 50 Sn 0.625 4 
3 Li 71.0 1.4 51 Sb 5.7 4.3 
4 Be Oo010 7 52 Te 4.7 5 
5 B 755 4 53 ' I 7.0 3.6 
6 c 0.0037 4.8 54 Xe 4.3 
7 N 1.88 10 55 Cs 28 
8 0 0.0002 4.2 56 Ba 1.2 ·8 
9 F 0.010 ).9 57 La 8.9 

10 Ne 2.8 2.4 58 Ce 0.73 
11 Na 0.505 4o0 59 Pr 11.3 
12 Mg 0.069 3.6 60 NO. 46 
13 Al 0.230 1.4 61 Pm-147 150 

r 14 Si 0.16 1.7 62 Sm '¥)00 
1: 15 p 0.20 5 6) Eu 4JOO 8 
' 16 s 0.52 1o1 64 Gd 46/)00 , 
~.~ 

17 Cl 33.8 16 65 Tb 46 
18 A 0.66 1.5 66 Dy 950 10C 
19 K 2.07 1.5 67 Ha 9.1 
20 Ca 0.44 68 Er 173 
21 Sc 24.0 24 69 Tm 127 1· 
22 Ti 5.8 4 70 Yb 37 12 
23 v 5.00 5 71 Lu 112 

II 24 Cr ).1 3.0 72 Hf 105 8 
,25 Mn 13.2 2.3 73 Ta 21 5 
26 Fe 2.62 11 74 w 19.2 5 
27 Co 38.0 7 75 Re 86 14 
28 Ni 4.6 17.5 76 Os 15.3 
29 Cu 3.85 7o5 77 Ir 440 
30 Zn 1 .1 0 3o6 78 Pt 8.8 10 
31 Ga 2.80 4 79 Au 9e.s 9.3 
32 Ge 2.45 3 80 Hg 380 20 

~-

33 As 4o3 6 81 Tl 3.4 14 1} 

34 Se 12o3 11 82 Pb 0.170 1 1 
35 Br 6.7 6 83 Bi 0.034 9 
36 Kr 31 7.2 89 Ac-227 795 
37 Rb 0.73 90 Th-232 7.56 12.6 

\I 
38 Sr 1. 21 10 92 u 7.68 9.0 
39 y 1.31 93 Np-237 170 
40 Zr 0.185 6.3 94 Pu-239 1P26 9.6 
41 Nb 1.16 5 94 Pu-240 295 
42 Ma 2.70 7 94 Pu-241 1,400 
43 'J.lc-99 22 5 94 Pu-242 30 
44 Ru 2.56 6 95 Am-241 630 
45 Rh 149 5 95 Am-242 8poo 
46 Pd 8.0 3.6 96 Cm 250 
47 Ag 63 6 98 Cf-249 900 
48 Cd 2,450 7 99 E-254 2,700 
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t.ransv~rsal svbre urw b~,se vclumetrica, en lug<tr rie ur;a buse-

e r:ucleoE individuales. La secci6n transversal mf~cro~·c6pica­

se us& para ef:te J:rop6si to. Se define comv la r:ecci6n ·t ru.n~ -

VErsal microscopic~~ mul tiJ'liCn•:b _ror el nfunerO de a tomes po:r­

unid::.~<i de volumen, y se design.:.. J:Or el signo 

:f= Nfl 

f . l{l-1:1 

en 1· s que N es eJ.. nllir.ero cie n;1cleo;.: por unioac.l de vol.umen ! 

ES J.<c cvn~idt:.d del material 

A* es el nil.m.ero de Avogadro (6.02472 + O.OCC.36) x­
x 1023 (gramo-mol)-1 

A es el peso at6mico 

Se usan subindices parr, denotar los pruCF.:sc espe­

ci ~~ico 2. lor ej emJ,JlO ,.::.:. denotn lt. secci6rc transversa 1 m;: crosc6 
c -

1

lpica. de cuptura. Dirr1ensi onalmente, ::::· es el reciprocc de la lon 
! -1 
·gi tud y usualmente se expresa en uni dt;.de;; de em • El l'E-Cipro 

co dE jf, ciEsignado cvmo _.::-', es lti trayectoriu libre rredia, o -

la distanci2 ~1ediu que el neutron viajara en el material, an­

tes de ser sometido al rroceso bajo considerBci6n 

\ 

1 

. L~ cantidad de N 

~1:· zu.rfOe per par<J dar 

en la ecuuci6n 1C-1, pue~e reem-

11-1 

La secci6n transversal macrosc6pica de u:a mezclo­

o de ur:u aleaci6n, se calcula en ln ?cu::tci6n, 10-1 a u~~,mdo 

lr.:s co.ntidades relativas de los constitu,yer.tes y O.e las c~en;:-·i 

dades con que estan en la mezcln c aleaci6n. For ejemplo, la­

secci6n transversal macroscoJ:j ca de cuptur<J de neutrones ter­

micos del cobre, con una uleaci6n de zinc de 40 p% )peso por­

ch,nto), que tiene unc1 densidad de 8.40, puede determin:1rse 

como sigue: 

= (8.40 (O.F>023) 

= 0.?14 cm-1 

------------~-- --~--

0.40 (1.10) 
65.3? + 

0.60 (3.77) 
?" J f,,..., 
! } _ _1 • , I 

l 
'i 
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En este calculo, la densidad de la aleaci6n se 
us6 para calcular el nillne ro de atomos de cada elernento, eh 

una W1i:1ad de volu.men de la aleaci6n. Si la combinaci6n cobre 

zinc se hubiera forrnado com~ una simple T:'lezcla mecanica de co 

bre y zinc (no combinada como una aleaci6n) sin huecos, se PQ 

dr!an usar las densidades de cada elemento en los t~rminos 
apropiados. 

I Aunque el uso de las secciones transversales se 
intr~dujo con respecto a las interacciones de los neutrones 

con los n6cleos, el con~epto de secci6n transversal se usa -­
as! mismo para la interacci6n. de otras part!culas. En estos -

casas, el flujo de neutrones, en la Ecuaci6n 10-1, se reempl~ 
za por el flujo de fotr:mes, protones, part!culas o£ , o deute­
rones, como convenga. 

i 

.j 
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C A P I T U L 0 II 

IN'lHODlCCI1N AL MANEJO I$ RA:CIOISO'IOPOS Y A LA PR'">'I ECCIJN -

RADIOLOGI0A 

A :- A~F~TOS G~ERALES. 

En virtud de la creciente utilizacl6n en M~xico -

de las radtuci)nes ionizuntes en crunpos de particular inter~s 

para el desarrollo econ6mico y social, que comprenden la medi 

cina cl!nica y terap~utica, la industria, la i~~enier!a, la -

a~ricul tura y la investi,c~aci6n, la Comj_slon Nacional de Ener­

g!a Nuclear ha preparado por conducto de su Direcci6n General 

de Seguridad Radiol6gica, la "Gu!a General de ~e.q;uridad Radi.£ 

16gica para Usuarios de Material Radioactive", que recoge la­

experiencia internacional y los medidas preventivas elatoradas 

por Organismos tales como la ~omisi6n Internacional de Prate£ 

ci6n Radio16gica, el Or~anismo Internac.i6nal de Energ:!a A t6n;.i 

ca, la Organizaci6n Inter·nacional de 'I-rabajo y la Or·~aniz..§; -­

ci6n Mundial de la Salud. 

I A continuaci6n se presenta un extracto de lo pri£ 

l; cipal de dicha ~u:!a completada con algunos temas de inter-~s -

~ para el in~eniero 

I~ 

l 

La utilizaci6n de los radiois6topos, presenta el­

riesgo inherente ala radiacion que ellos emiten, lesiva para 

el ser humane si no se le controla. E~tos ries~os se pueden -

clasificar en dos grandes grupos: aquellos que provienen de -

la irradiaci6n externa y los prevenientes de la irradaci6n in 

terna. 

\. I, Por irradiaci6n externa entendemos la cantidaa de 

raaiaci6n que llega al individuo desde una fuente radiactiva­

que ~e encuentra en el medic ambiente; por ejemplo: un tubo -

de radio, una fuente radiografica de iridic 192, etc. Por irr..§; 

diaci6n interna se entiende la cantidad de raaiaci6n que reci 

be un individuo debido a los radiois6topos que se encuentran­

dentro del cuerpo mismo ael individuoo 

La clasificaci6n utilizada anteriormente para los 

riesgos que presenta el uso de material radiactivo, tiene su-

\ 
0 • • • • • • • # ?0 
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base en las diferencias que entre ellos exjRten. As! por eje~ 

plo, en el caso de irradiacl6n externa la cmttidad de radia -

ci6n que el individuo recibe se puede controlar por medio de­

tres principios generale~ cuyo orden de importancia es el si-

guiente: \ 
a) Tiempo de·exposici6n 

b) J)istancia que hay entre el individuo y la fuen 

te de radiaci6n 

c) Blindaje de la fuente radiactiva 0 del area -­

del operador 

Estos principios no son igualmente validos para -

el caso de radiois6topos que se encuentren dentro del cuerpo­

humano; aqu!, la cantidad de radiacion que el individuo reci­

be depende fundamentalmente de las caracter:!~ticas del rudio-

is6tapo en sf; del tipo de rad1aci6n que emjte, de la ener~fa 

de l11 misma y del rru~tal1olismo que WlU~l !:l.'(lW cleutr·o del eue!. 

po. ~s obvio, por lo tanto, que la mejor manera de protegerse 

en este caso es previniendo la entrada del radiois6topo al -­

cuerpo humano. Para el caso de irradiaci6n externa poco inte­

resan las car·acter:!sticas de la forma f:!sica o qu:!mica del 

radlois6topo en si pero, en el caso de irradiaci6n interna lo 

anterior es de capital importancia. 

Antes de pasar al analisis de los p~oblemas de --
I 

protecci6n, debemos establecer las unidades que nos permitan-

cuantificarloss 

a) La unidad de exposivion mas empleada es :?1 roent~en -­

(R).- (En honor a W.K. Roentgen le definlo como la can 

tidad 6 intensidad de radiaci6n X o gama, que al inci­

dir en un centimetro cubico de aire seco en condicio -

nes normales de presion y temper· a tura, pro<iuzcan un -­

nUmero de pares de iones tal que la suma de sus cargas 

nos da una unidad electrost~tica de carga de cualquier 

s1gno. Es twnbi~n equivalente a: 

1 roentgen= 1R = 2.57976x10-4 coulmmbs/kilo(aire) 

b) El "Indice de Exposici6n" se mide en roentgen, dividi­

do entre unidades de tiempo, como por ejcmplo: 
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roentgen/hora, roentgen/min. 

c) La necesidad de poseer una unidad que pudiera correla­

cionarse directamente con los efectos biol6gicos de la 

radiaci6n, llev6 al conceptv de dosis absorbida. La 

unidad de dosis absorbida mas empleada es el "rad 11 y -

se de~ine como la cantidad de radiaci6n de cualquier­

tipo, que al incidir en un ~ramo de cualquier tino de­

material, este atsorbe 100 er~ios de energ!a de dicha­

radiaci6n. 

1 rad = 100 erg/gr·amo 

d) Como no todos los tipos de radiaci6n se comportan de -

igual manera en lo que respecta a sus efectos sotre el 

ser humano, se ha definido una escala especial para po 

derlos comparar o adicionar. Esta escala llamada ael -

"FAa10R DE CALIDAD11 , 6 eficiencia Eiol6gica Relativa,­

compara los efectos de los distintos tipos de radi~ 

cion con los de los rayos X de 200 KV, a los que se les 

asigna un factor igual a 1. As! entonces, aquellas ra­

diaciones que en igual cantidad daiian al hombre en ma­

yor grado,tendran un factor mayor de 1 y viceversa. 

I 

~LABLA.-

Radiaci6n 
Eficiencia Biql6gica Relati 
va 6 Factor de Calidad 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rayox X, rayos gamma, electrones 
y rayos beta de Emax superior a-
30 keV 

Neutr~nes rapidos y protones has 
ta 10 MeV 

Part!culas alfa naturales 

Nucleos de retroceso pesados 

1.0 

10 

10 

20 

e) Expresamente para los prop6sitos de la protecci6n ra -

diologica se ha definido una unidad denominada "rem" 

la cual es el producto de la Dosia Absorbida (rads) -­

po~ el factor de calidad correspondiente a l~radiaci6n 

de que se trate (en algunos casas se introducen otros­

factores). 

• • • • • • • • 1£;2 
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• rem = rad x Factor de calidad 

Control de la irradiaci6n externa.- Una mej~r uti 

lizaci6n ae los factores rie protecci6n radiol6gica se lo~rara 

si se conocer al menos las cara~ter!sticas generales de las -

radiaciones que emite el material radiactivo; por lo tanto a­

continuaci6n se hara una breve exposici6n sobre ellas. 

1) ~adinci~n alfa 

Este tipo de rauiaci6n, debido a su escaso poder· de p~ 

netraci6n, no presenta problemas para su control, como 

fuente de radiaci6n externa. Como ejemplo podemos citar 

la part!cula alfa emitida por el Po 210 {5.3 MeV) c~va 

penetraci6n no pasa de los 0.005 em de tejido blando o 

sea no mas alla de la capa cornificada ae la piel. 

Se conoce ademas, que las part!culas alfa al incluir 

sobre cualquier tejido tiene una penetraci6n finita. 

Es decir, que para cada energ!a de las part!culas alfa 

incidentes existe un espesor de tejido con el cual se­

lo~ran detener todas ellas. 

2) Radiaci6n beta. 

La protecci6n a la ir·radiaci6n externa por part!culas­

beta se logra casi exclusivamente con un blindaje ade­

cuado. Las part!culas beta tienen un poder de penetra­

ci6n mayor que el de las part!culas alfa pero mucho me 

nor que el de la radiaci6n gamma y ademas poseen la 

part!cularidad de que cuando son detenidas producen 

rayos X (bremsstrahlung); esta producci6n de rayos X 

es mayor cuando las part!culas beta son detenidas en 

un material de alto nu.mero at6mico, por lo que los -

blindajes para este tipo de radiaci6n deberan constru­

!rse de materiales de bajo nUlliero at6mico (e.g. plasti 

co o madera). De cualouier manera, una vez constru!do­

el blindaje se debera verificar que ~ste ofrezca una -

buena protecci6n contra la radiaci6n beta y los rayos­

X por ella producidos. 

Este tipo ae radiaci6n tambi~n posee, al igual -­

que la rradiaci6n alfa, una penetracm6n fini ta; por· lo tanto,-
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si Sf: tiene 1~ rnergf~, -:.r; 1-'lS f'::>.rtfculac bet:i ineident. :: en -

an m;~ terial :1udo poclrt: cunocerse el espesor nece:JDrio q 1l.e de­

tiene 1~~: to t:..:.2.idud de esas particulaB. 

El que hast:: este !llOmento no hayamos hecho r:1en 

ci6n de los dus primeros principios de ·La protecci6n a la -

irradi·ici6n extt:!rna, tiem:po <13 exrosici6n y dist;mc:ia · la 

:"uc~1te ~·i.cii:wtiva, no "ignifica qur no~''' :tnli fl.l.l'l1 p:•r·· lnr: -

l': . d 1 · lf • 1 u 111 ·: : · I ,. : · .Y llc I.· 1 : : j !lu : : v l c, " u' : : 11 j ": ! ., 11 · 1.: • n c: j · . : · t • v L· 

<.L.::njnuich .. rrentt? :tl lt:rcer l'·tctor o !.:':C; el. hlinchje. Ahor:.t 

:::::_ eu, ~:i enp_;·e :Je d ebt:r~:n tener en r.u~··n ta, pues < •.yud: .... n :"' _prev£_ 

""·~ ... l· e:r':rud:_, del radiois6topo al cuerr,o humano. 

3) .!:{.Jdi:•ci6n gamma 

Es en 12. protecci6n contra este tipo de ra0j~ci6n non­

de la aplicaci6n ·.le los tres princi pios ani:eG ::muncl:!-­

dos er:cuentre su maxima expresi6n; po·t~ lo to.n to' los -

explic~:remos aq ui con m:;yor detalle. 

a) Tiempo de exposici6n. Es claro que si unn persona -

est~ poco tierrrpo ex:ruesta a ltt rudiRci6n, rncnor se­

rC- el d.mlo que recibu. (iumemos com;:, eje:nplo 1:' exp£_ 

sj ci6n :1 loE r~Jyos ool~~rt'S) 0 fur lo tanto, ~H' tiene 

\Ul' l·, c.;·,nLid·.cl de r·::di·tc.::i6n !'c,:j hi l:t (du:~.!:) r•:: clj 

rectu.mente p1'<Jj0r'Ciuna1 :;l ti~lfl1;0 r]e 8X!.>O:;ir~:i6n., 

b) DistHilch~ a 1·· f'uente rndiactiva. LH relaci6n oue 

exj_:"Jte eritre ln intensicl.:1.n de r:Hh:;ci6n en un ..;u.nto 

dCJdo y ht dj_stanci:. de e::oe punto r: 1· rll~~ntr-~ :1 e ra­

diaci6n, sj cue la llam:tda Ley :~ e Cu:tdr:J<l.o In iJ (~::-so,­

l:1 cw!} estab~ece: "La in f •:.:nsidad es inverr':trnente -

pru .. corciounl al cuadro de lu cil atune ia". Matern:'. tic a 

mente se tiene: 

rhmde 11 BS ln intcn:1idad en el pmto 1 y d 1 es la­

distHncio de ln fuente a e:::e runto; ::.mclot-:nnente pa 

ru 12 y d2 • 
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t~nci& determinadtt de uno fuente ue I"G!diaci6n e:>:is1.e una inten 

sicad A, al doble de ef"a li.iE"taneia f:e tenura una intensidad -

ieual a una cuar-ta par·te de A, al tr-iple de esa distancia se­

tendr·a una intensi dad i ~al e vn noveno de A, etc. 

c) .Blindaje .- Al inter·poner una barrer·& al paso 

de la r-Hdjnci6n ~mnma f;e cictiene pHr·te de ellt• 

(la absor·te la tarr-er-a). Debido a que la also:r· 

ci6n ae la. r-aaiHci6n gamma obedece a una ley -

exponencial, jam~s es posi1Qe detener 1~ tota­

lidaa de ella, no i~por-ta cuan ~rueso se~ el -

blinoaje interpuesto; ahara bien, se le puede­

atenuar al grado que se desee poniendo pat·a 

ello una tarr·era del espesor r;ece~ar io. 
I 

Como r·egla gener·al, la absor·cion de la radi~cion-

gamma es ci.irt::ctamer1te proporcional a la d.ensidad del mc.ter·ial 

en que Ee atsorve y el nu.mero at6mico del mismoo De aqui se -

entiende por que el plomo gosa de gran popularidad como ~ate­

rial pa.ra biindaje. 

Al calcular los espesores ne cesarios par·a un& ba­

rrera protector-a, se hace uso del coeficiente de absorci6n li 

neal del meterial del cual se piensa constv.ir la barr·ercJ. Es­

te coeficiente definido por la letra griega ·~·~ indica la -­

fracci6n de la radiaci6n que es absorvida en cada centinletro­

a.el nw.ter·ial. Matematicamente f;e tiene: 

It = Io e-..,ux 
~ donde It es la intensidad de la radiaci6n transmitida, I

0 
es­

la intensidad de la radiaci6n en la barrera, x es el espesor­

de la. barrer·a y ~ es el coeficiente de absorci6n lineal. 

De la f6rmula anterior se deducen dos conceptos 

b~sicos: 

d) Capa hemirreductiva. Expresa el espesor ~ecesarjo 

de un material dado para atenuar la intensidad de 

la radiaci6n a la m.i tad de la i ntensidad or·iginal 

. . . . . . . .# 55 
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Capa hemir-retuctora = 0 • 693 
_p. 

t•) Capa decirreductora. Expresa e1 espesor r.ece~ario 

de un material dado para atenuar lR intensidad de 

la radinci6n a un d~cimo de la intensidad 

nal. 

Capa decirreductora = 2.307 
_p. 

Es de hacer· notar que los conceptos anteriormente 

ci tados, solo son v!lidos par·a la absorci6n de un mz coli mado 

de radiaci6n, pero para su uso dentro de la protecci6n radio-

16gica, deben ser modificados debido a la preDencia oe la ra­

diaci6n disper·sao El factor que los diEper·sa se denomina 

"factor de incremento" (Build up Factor) y se indica con la -

letra Eo As! entonces la f6rmula queda: 

a) 

b) 

Con base a lo anterior podemos decir: 

Una rapidez que no genere nuevas riesgos, es nece 

sario en el trabajo con material radioactive, -

pues as! se disminuye el tiempo de exposivion. 

El uso de instrumentos y herramientas para el ma­

nejo a distancia del material radioactive, es re­

comendable, pves asi se disminuye la cantidad de­

radiaci6n recibida al aprovechar una distancia -­

mayor a la fuente radiactiva. 

c) Cuando los dos principios anteriores han sido ine 

ficaces para hacer que el operador no recita can­

tidades excesivas de radiaci6n, el problema debe­

ra resolverse ut:ilizando el l:lindaje adecuado. 

Control de Irradiaci6n Interna.- La exposici6n de 

un individuo a la radiaci6n externa cesa en eJ momenta en que 

se re tir·e del lugar· donde se encontr·aba la fuen te 6e r£:J.diaci6n; 

ahara bien, si esa fuente de radiaci6n se encuentra dentro -­

del cuer·po del mismo in<ii vi duo, la exposici 6n con tinuar~ ind~ 

finidamente. Es obvio por tanto que el princirio basico para-

• • • • • • #56 
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la protecci6n contra i1·raa.i aci6n interna, es de evi tar la en­

trada del mater-ial radiacti vo al cut-:rpo humano. 

Las entradaE mas comunes del material radi~ctivo­

al cuer·po sons 

a) La ingesti6n djrecta, ya sea por beber l!quidos -

contaminados, o por consumir alimer.tos contamina­

C.os. 

b) Pol· inhalaci6n (e.g. respirar dentro de una at"m61B 

fPra conlaminada). 

c) Por absorci6n atrav~s de la piel o a trav~s de -­
las heridas 

Conociaas estas entradas, la persona que labora con -­
~aterial radiactivo puede establecer reglas sencil1as que efec 

tivamente lo protejan contra la irradiaci6n interna, como por 
ejemplo: 

a) 

b) 

c) 

El uso c:Je guantes es de efica.cia casi abso1uta -­

para evitar la contaminaci6n de las manes. La mis 

mo puede decirse para las ropas esptciales de prQ 

tecci6n corp6rea. 

La ingesti6n directa se puede evitar prohibiendo­
el comer o beber dentro del local donde se rr;anip}! 

le el material radiactivo. El material radiactivo 

puede penetral al cuerpo humano si se tocan los -

alimentos cen las manos o con instrumentos contrud 

nados. 

Para evitar la entrada del material radiactivo por 

inhalaci 6n, es imprescindi l~l~el control de la at­

m6sfera donde se trabaja; as! entonces, el uso de 

una campana ayuda eficazmer.te. Ademas se debe te­

ne1· una ventilaci6n adecuada en el 1 ocal de trah_§; 

jo. Recwh·dese tambi~n el tapar los frascos e - -

instrumentos que contengan material radiactivo -­

volatilo 

#r::,..., 
e • • • • • • • ") I 
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I 
d) La absorci6n a trav~s de la piel o de heridas se-

evita comunmente con el uso de ~&ntes o con la­

manupulaci6n del material radiactivo a base de -­

servomecanismos. 

Es de hacer notar que no todos los radioi86topos son -

igualmente pelifSY'OEos en lo que respecta al problema de la -­

irradiaci6n interna, pues ella depende de la combinaci6n de -

la vida media f!s:ica del radiois6topo de que se trnte, ael m~ 

tabolismo del mismo (eliminaci6n) y del dano que pueda causar 

al 6rgano donde se deposite. Easada en los datos a.nteri0res,­

la Comisi6n Internacional de Protecci6n Fadiol6~ica ha hPcho­

una clasificaci6n de la peligrosidad ae los radiois6topos y -

h8. estat,lecido ciertos l!mi tes m~ximos para la acti viaad que­

de ellos se puede manejar Lajo diferentes condlciones ae p·o­

tecci6n. ~ambi~n ha establecido las cantidades que en un Di.Q. -

menta dado se puede permitir entr~al cuerpo humane. Asfmismo 

ha estatlecicio las concentraciones maximas que se pueden per­

mitir existan en el agua y aire destinados al consumo humane, 

animal o vegetal 

Esta clasificaci6n hecha por la C.I.P.R., divide a los 

~· radiois6pos en cuati·o ,!Srupos, a sabera los que presentan un -

ries~o muy elevado ( grupo 1), los de elevado riesgo (grupo 

II), los de riesgo media (grupo III) y los de e~caso ries~o-­

(grupo IV). En la Tabla se agrupan los radiois6topos de rr.ayor 

utilizaci6n en nuestro pa!s, defini~ndose el ~rupo de riesgo­

al que pertenecen; se anrovecha esa Tabla para dar otras cons 

tantes ffsicas de esos radionuclidos 

Antes de terminar con este tema, se puede establ~ 

cer como principia general que el 6rden de peligrosidad por­

irradlaci6n interna, es el siguientes 

En primer lugar se encuentran los radioisotopes­

que emiten radiaci6n alfa. 

En segundo lu~ar los que emi ten r·adiaci6n reta. 

En tercer lu~ar los que emite'1 rad1aci6n gamma. 

• • • • • • • #5b 



I 
i 

~-
1 

II 

- 5b - .. 423.12)!_ 2 . 3 

'I ABU.-

Radiacion 
que emi te 

Vida 
Media. - - - - - - - -

Car·bor.o 14 

F6sforo 32 

Hierro 55 

~otalto 70 

Es"troncio 90 

Yodo 131 

::!esio 

Iridio 192 

Oro 198 

Radio 226 
(en equilibria) 

Beta 

Beta 

!}amma 
(E.c.) 
Leta y 
GamDJa 

Beta 

Beta y 
Gar!ll,,a 

Beta y 
Gamma 

Beta y 
Gamma 

Beta y 
Gamma 

5,730 aiios 

14 • .) dfas 

2.1 aiios 

28 aiios 

8 d!as 

30 anos 

74 d!as 

64o8 horas 

Alfa,Eeta 1,620 arias 
y Gamma 

Grtmo de 
Peli.g-rosidad 

IJI 

III 

IJJ 

II 

II 

IJ 

IJ 

III 

IJJ 

I 

l I 
Lo anterior se debe a los efectos que esas radia-

ciones tienen a nivel celularo 

Cate hacer notar que esa peli~rosidad se invierte 
para el caso ae la irradiaci6n externa, siendo aqu! m's peli­
grosa las radiois6topos que emiten radiaci6n Gamma. 

I I 

.xaa• 
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::ie denomin::~ DofdS r~1axj_ma Perrr!isj ble l·.~ Ct n+_:iri· d de­

r= .. diuci6n que un i'!'ldi vi duo puede ~-ecibir sin que por ello £:e­

vea 1.'-!mpe;iado en modo ;:;,1_-:uno sl.l bienestar futuro. p,._ra po6er 

est::tblecer esas ct..ntidc·des ln. Comisi6n Internaci onal rle Pro -

~eccion Ru.diol6c;icc.·_ ha i.li vi dido 1~ pobl:4ci6n en gener~!l en 

tres c-~TUfOS, ue los cu· :Les solo dos son neces~:rios p:1r:1 el 

p~·p::cn~.,- :i•-:::tt·rollu d1·l t..:ra:t, a :::!h,,r·: 

l·e.e:..;on<t~ ocup:Lcionalmen te ~~XJ.~Ut.':Jt: s. Fertt•nf'<~en :1 -

este .:_;rupo ariuellas person:!S 'iUe dur~>_nte el ,~esa:rr£_ 

llo de sus labores, utilizun en forrr-u prir:1or(·ial m~ 

teriales radir.ctivos o aparatos gener~:do~es de ra -

diaci6n. 

b) PUblico en General. Todu persona que no pertenezc::-

al rri::ner gru_po. 

Hecha la division :~nterior, la cornisi6n h·' c !:!tub:!.e~ 

~ido v~,_rias regl~ s que est·'n basad;~s en los conocj;nj entos en­

los conocimientos hasta hoy obtenidos sobrr:: los efecto:· rle 

las radiucionPs sobr·e los :"eres Jlumanos. Faru formul:Jr ectus­

reglas, se h:._ tvw:.do en cuenta tanto que el individuo mismo a 

lo lhrgo de toda su vidu no sufra algdn ~uao (daho sc~~tico)-

if<c cum.c los dar.os que pudieran <l.parecer en e>en8ra~iones futuras-
1~: 
~ (daffo gen~tico). 
:ll:: 

il-- F l · d -l • l •r ara e pr1mer grupo e personas es r.1ec1r pnru. e -
1";· 

grupo ocup&cionulmente expuesto, se tienen 1'---'-s rec;lBr~ ::;iguien 

tes: 
I 

Primer:t regl:l: la eantidad de rac3iaci6n que un individuo 

};Uede h:ther recibido a lo lurt:,:o de tod:.~ su via: , no debe 

e.~~celler a la CL:tntidad que se 0btiene de la f6rmulu. si 

guiente, 

Do sis = 5 (N- 18) rems 

:lcnr'i.e N es l:_~ ed:::.d en ai.i.os del ir:di vid uo. 

• • • • .#FO I 
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La :_~ecu.n,i-J. ~·ec.L=· ~::!:: 1:. ,_,).e cvw; ti tll.Jt:? 1~1 b:,~)e de t.o 

::L la :rotecci6n rc:..divl6.:::icu. uctu:1l y dice lo sipl.ien te: 

s~t;r..tntl.:...t regl~: Nincunu l-"-'rsom! ocurac:. ;..m:: lment~ expuesta 

fOt~!".' recibir anualmentc une c~ntid.::d de raui:.Jc~6n mayor 
'-' e c._ rems. 

Aunl{ue no est::'i absolutamente neno~trado, se ·~~cept:-.- .1 

q:.1e !lr::~ :uis~~ c~'ntirl: d ·h~ r;1di~~ci6n daria mer:o~ ::J scr lnmt:~r:•~·-

s.i ~.;:o..· r.._:cj_bld;. t·zJ p.:qru•·1: s du:;j:J a lu l=·r.·:o ,,r. ··.icrt._. t.lempo-

y nv e!J. u.na svL~ exposici6n. Con b<1se en lo ·mteri. .)1~ y en la.­

SC2Undr..;. reglu y:." enunci:J.da, se llega a lo que con~ti tu.ye la -

ter:.;e.r<...;. regla: 

'!ercera Reglo.: La cantidad de radi~cioc. ·~Ue un iniividuo 

puecie reci bir semanalmen te eE de 0. 1 rerr ( 100 rJ.i: i remr~), 

v ::;ean 2.5 milirems por hora. 

Ahor:.i bien, ale-unos ce::tsos, el ~.::st.ric tc cum_r::.l. imien tc 

•.' e J.: .. s rt:;:l:, ::- anteri ores es pructic;·imen te imposi ble. r-: .r<~J "-'r:­

t::t:=: ~::.v~u:u.:!lLiaues, 1:, c:umisi6n intermicj_om!l de l-ro~ t' ci6n -

R- ... d:.ol6~icu, estnblece la sig-rtien te regla: 

Iiegla E~pecial: En casos especin leE, Ee r-odr:' permj 

tir oue Ut'1 individuo reciba ho.sta tres rems. r!e· 't·o de -

un periodv r1e trece semum:s (un trimestre.). 

Est<c regla no se aplica o. mu.jerec An· ed~ 1 ti de fer·l i-

1 ... d , , . .. -,... . 
l·J<.: y c<.m mr~yor razon aun s1 se encuen .,ran emu~tra7-: 'n ~ r:. t:e-

bie:ndo en -~te CD.so no excederEe de 1. 1, re;c1r::/tr:lm~,stre. 

Sobre lus reglas anteriormente cii:adas, caben hacer 

los cumentvrios siguientes: 

a) 

b) 

Esas reglas se aplican eminentemente a los 6rz8nos­

hema toro:reticos y a las gonan" s. 

L:_; canti.':td de radi:lci6n ·p~e r::n el.1 as se menr· i omm,­

cs l:l EUT11~' i"le lf:s cantid·,des recibido.e por irrn.rli·-

ci6n externa y h·s recibidas por- irr~,di··ci6n inter- • 

nn. 

. . . . .• ;l'f1 
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c) De la primera regla se deduce que nin~ indiviauo 

menor de dieci·ocho aiios podra dedicarse a 'trabajos 

que impliquen el uso de r·adiaciones. 

Para el misrno .~rupo de per·sonas a quienes rerten£ 

cen las reglas anteriores es aplicatle la re~la si~iente: 

Cuarta Ite.'?;las En las manos, ante brazos, pies y torillos, 

un il'ldividuo puede recibir· una cautidad de radiaei6n que 

no sotrepase a 20 rems en trece semanas, mas esta ~anti­

dad no detera exceder a 75 rems anuales. 

Ahora bien, con respecto a la cantidad de raqia -
ci6n que el publico en general (segundo grupo) pue a.e rec:i_ tir, 

esa ~omisi6n Internacional establece lo si~uiente: 

La cant1dad maxima de radiaci6n que un individuo­

no ocupacionalmente expuesto puede recitir ser' de Oo5 rems -

anuales. 

Bs a.e hacer notar que las cantidades de r·adiaci6n 

que un individuo ha recibido o vaya a recibir al someterse a­

cualquier procedimiento m~dico, no deben de tomarse en cuenta 

par~ la aplicaci6n de las reglas aqu! estatlecidas. 

'I 

Aunque las cantidades de radiaci6n enunciadas en-

las r~~las a.nter·iores son los valores maximos permisi l:L'~, la 

Gomisi6n Internacional de Pr::>tecci6n Radiol6gjca recomienda 

enfa'ticamente que no se escatime esfuerzo al~uno para mante 

ner la cantidad de r·adiaci6n r·ecibida por una persona lo mas­

baja positle y que se trate de exponer a las radiaciones al -

m!nimo nUmero de personas. 

Como dato adicional a este Cap!tulo, en la Tabla, 
s~ estatlecen de una manera aproximada, los efectos prol.ables 

que diferentes d.osis de l'adiac16n tienen Rotre el se:r humano. 

Por- ultimo, es claro que para la apl icaci6n t~ fec­

tiva de las re~las que se han establecido dentro ae este cap! 

tulo, es necesaria la medida de los niveles de radiaci6n exis 

tentes en los l~gares de tracajo y que ademas, cada ina.ividuo 
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~:AELA.-

l L Dosie Efecto Probable 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - -0-25 R 

25 50 R 

50 100 R 

100 2GO R 

2'00 - 400 R 

400 R 
600 R o mas 

I I i . 

No hay danos temibles 

Positles cambios hematol6~icos pero 
sin graves danos 

Cambios hematol6gicos, algunos da 
nos pero sin llegar a la incapaci 
dad -

Danos reales, posible incapaciiad 

Danos e incapacidad reale::", muerte­
pr:Jbable 

Fa tal en un 50 '1> 

mortalidad completa 

ocupacionalmente expuesto lleve consigo un aparato medid.or de 

la d6sis por ~1 recibida. Es por ello que en el si.~iente ca­
p!tulo ~e describen varios aparatos med1d0res de radiac16n. 
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C - ALMACENAJE, TRASLADO Y JJ7 SECHO ~E MATERIAL RADIACTIVO 

· I I Los t6picos enunciados en el titulo de este capit~ 
lo, son imposibles de cubrir en su totalicad, dada la maces -
tia de esta Guia: es par ella que solo se trataran la£ reglas 
mtts importantes del tema. 

1 

\ \ 

Almacenaje.- En primer lugar, el material r~diacti 
vo debe guardarse de manera tal, que la raoiaci6n­
que ~1 emite no sea peligrosa para el personal que 
labora en la vecindad donde se deposita y cue esa­
radiaci6n tampoco interfiera con otros procedirrie~ 
tos de traba.jo. 

El lugar que se escoja como sitio de almacenaje 
del material radiactivo, debera poseer la protecci6n neces~ -
r~a, debiendo tener una ventilaci6n adecuada y un riesgo de 
ir;.cendio minima. Sabre la ventilaci6n, cabe hacer el siguien­
te comentario: si han de ser almacenados contenedores que 
puedan estur contaminados en su exterior o fuentes a base de-

. material radiactivo encapsulado pero en las que exista la po4 
b~lidad de que se fracturen (e.g. tubas de radio), la ventil! 
ci6n del local no debe comunicarse con el sistema de ~·entila­
ci6n 'general del edificio. 

l 
El instalar un sistema de drenaje propio del local 

de almacenamiento, sera de gran utilidad en los casas en que-
haya de practicarse una descontaminaci6n. 

La entrada al local de almacenamiento, debEra limi 
turse exclusivamente a las personas que laboren con e: mat~ -
rial radiactivo y que tengan autorizaci6n para utiliz!rlo. 
Por lo tanto, el local ostentara los signos internacionales,­
indicando la presencia de material radiactivo, debienc.o tener 
un sistema de cerradura, tal que les sea imposible a personas 
no autorizadas a tocar ese material. 

De acuerdo con el tipo de material radiactivo que­
se almacene y de la cantidad del mismo, bastara en algunos c~ 
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sos con una caj a de Plomo o ae acero; en otros se r·equerira -

un sistema mb.s elaborado, que incluya inclusive manipulacic 

a ~ontrol remota. En cualouier· caso, se aete tener vna forme.­

que permita l~ facil identificaci6n del lliaterial. 

El lu;sC:ii· del almacenaje del material radi'3.cti vo, 

ee el uunto rd.s apropiado para llevar al a.:!a un inventario -­

del mismo; Iecu~rdese que esto lo exi~e la 0omisi6n ~aciona'­

de Ene~~!a N~clear. 

Cons ti tuye una buena regla, el verificar 1ue no -- { 

est~n con taminados exterior·r:1en te los con tene do res de rna teri a L 
raaiactivo qve se almacenaran 

FI:JURA 7.- Caja para almacenamiento de radio con capacidad de 

2GO mC:. 

2 Traslado.- En este inciso, s6lo se tr·ataru del-­

traslado del material radiactivo dentro del estA 

blecimiento que lo utiliza. 

Para llevar a cabo tal traslado, es necesario usar­

sistemas que ofrezcan la protecci6n radiol6gica adecuada. En -

!3.lgunos casas, ese sistema esta constitu:!do tan solo por un ci 

lindro de plomo dentro del cual se introciuce el material radjac 

ti vo; en otros, un pequeno carro de transpor·te es imurescindi­

ble. El usa de agarraderas, es casi imperative, pues en la ma­

.vor:!a de los casas, aparte de hacer mas facil el mane j o, di su_i 
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1.uyen la expos1 :::16n del indi vi duo al ale j arlo de la fuen te c 
~adiaci6n. 

~- .r, •. 

! 

_li'I1UhA 8.- Contenedor para el trar.sporte de radio con capaci­
dad. de 5C rr:e..;. 

Cuando se tr·aelade una eubstancia radiact::. va en -­
for·ma liquida, p6ngase alrededor ae la misma, suficiente rna t_£ 

rial atsor·bente para que en el caso de un derr·ame, todo el me. 
terial radiactivo sea controlado. 

.· Los recipientes de traneporte, deberan llevar cla-
ramente visitles las senales internacionales que indican la -
presencia de material radiactivo. 

, En las Figuras 9, 10 y 11 se encuentran los simbo-
ioe qu~ actualmente se utilizan para indicar la presencia de­
radiaci6n o el contenido de material radiactivo. 

12~~t1ACI tj~£5 

If • & 
PE.LIGRO 

FIGURA 9.- Simbolo que indica la pr·esencia de r·adiaciones. 

-

~ ! 
I 
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' 

Al introducir o sacar el material radiactivo del -
recipien te de tr·ansporte, util!cense solo sistemas que ofre z­
can una tuena protecci6n. 

*"' 

3 - Desecho.- Lfs usu~rios de sutstancias radiact~vas, 
tarde o temprano se ven con material radiactivo 

.~. 

que deben desechar. Entre los casof mas comunes se ~ 

enc1J.en tran: I 
a) Sobrru.tes de F~luciones que contienen material-

radiactivo. 

b) L!quid:)S con los que se lavar·on los instrumen-- :~' 
tos usaaos en la aplicaci6n del material raaia~ 
tivo. 

c) Orina o heces de pacientes, a los que se les aJ 
ministr·6 material radiactivo 

d) Equipo o instr·umentos contaminados 

Esos desechos constituyen un peligro que debemos -

tener siempre en cuenta par lo que se dete proscritir total -
mente el manejo indiscriminauo de los mismos. 

l. J I 

~ 

rJ)IIISIOII IU('.WJifAL 0( [lf[ltGij, .. uCLU" 
It£ J I c 0 

'• " 

FIGURA 10.- S!mbolo que deben ostentQflos contenedores de ma­

terial radiactivo. (clase Amarilla) 
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I Para el manejo de estos desechos, se deben tomar -
I en cuenta las concentraciones m'ximas de material radiactivo­

que ha fijado la ~omisi6n Inter-nacional de Protecci6n Radiol6 
gica, que no alteran el equ~librio ecol6gico. 

Asi entonces, los liquidos que contengan material­
radiacti vo, no d.e ter-an en vi ar-se dlre cta.rr;en te al dr-enaj e muni-

cipal, sino que primero se aete evaluar si la concentr·acion -

de los mismos en ese drenaje no afectar·a a otras personas po~ 
teriormente; ,;on tase en lo arn.erior se puede decidir, si se­

eliminan o no por· es ta via o si es necesaria una diluci6n pr~ 
via de los mismos. 

~ IIACOIAl 0! f0£11C4• OUCLUR 
.. Ell C: 0 

FIGURA 1.- Simtolo que deben osteniar los contenedores de rna 
terial radiactivo. (Clase blanca) 

Los desechos en forma gaseosa o en forma de particulas 
s6lidas, suspendiaas en un gas, deben eliminarse de tal mane-

ra que nose excedan los l:!mites que marca la Comisi6n Inter­
nacional de Protecci6n Raaiol6gica y debe procurarse que se -
otten~an una diluci6n maxima. 

Con respecto a este tipo de desecho a la atm6sfera, 
se debe tener en cuenta que las part:!culas s6lidas radiact! -

vas suspenditias, no vayan a depositarse posterior-mente en al-
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gUn lugar y constituyan entonces un peligro adicional. 

LoE desechoe radiactivos en forma s6lida, pueden 

introd:v.cirse en un recipients apropiado y guardarse hasta que 

eu radiactivictad haya disminuido a tal grade, que se puedan -

enviar sin peligro al basurero municipal. 

Hay un gran numero de desechos, cuya Unica v!a de-

eliminaci6n es el ~ardarlos por un tiempo indefinido hasta -

que su radiactiviaad decaiga a limites permisibles. En estos­
casos, se recomienda entregarlos ala Comision Nacional de -­
Energia Nuclear que es una autor·idad competente para su mane­

jo. 

Coruo epilogo a este punto, hacemos notar que el -­
usuario del material radiactivo se puede diri~?;ir con libertad 

absoluta a la Direcci6n General de Se~uridad Rac...iol6<sica de -
la Comisi6n Nacional de Energia Nuclear para que se reEu.elvan 
los problemas que tenga sobre almacenaje, traslado o desecho­

de materiales radiactivos. 

~ -·--~~-·- .... ·· .· ~- ·,- .. 

. r , 
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PROCEDIMIENTOS SB"PLF.S PAP.A I,A DESCONTAMINACION ' 

DE FERSONAS 

No obstante, cualE-s sean las medidas de pr0tecci6n 
y control que el usuario de material radiactivo haya tornado -
en su trabajo, es posible que ocurra un accidente. Ahora bien 
si ese usuario ha tornado tambien en cuenta esta posibilidad y 
la enfrenta por lo tanto, con lb debida serenidad, es muy pr~ 
bable que no sea de graves consecuenciae. 

Las consecuenciae de un accidente con material ra-
1iactivo, eon en general de dos tipos: 

a) Contaminaci6n de personae, vestuario, equipo y lo­
cales de trabajo. 

b) S6lo irradiaci6n extern~ de personas. 

En este capitulo se tratara solo el caso de conta­
minaci6n de personas. Hacemos notar que cualquier otra eitua­
ci6n, sobre todo la irradiaci6n o contaminaci6n grave de ind~ 
viduos, debe ser reportada de inmediato a la Direcci6n Gen~ -
ral de Seguridad Radiol6gica de la Comisi6n Nacional de Ener­
gi.a ,Nuclear, cuya direcci6n se encuentra al principia de este 
Manual. 

Por contaminaci6n radiactiva, se entiende la exis­
:encia de cantidades indeseables de radiaci6n y que por lo 
tanto son mayures que el nivel de radiaci6n ambiente. Eetas -
cantidades casi siempre provienen de un mal uso del material­
radiactivo o de los aparatos generadores de radiaci6n· en o -
:ros casos, como se ha dicho, se deben a accidentes habidos -
durante la manipulaci6n de sustancias radiactivas. 

Lo esencial de esta exposici6n lo constituye el es 
~ablecimiento de los limites de r~diactividad que permitan 
clasificar una persona u objeto como contaminado o no. Estos­
~imites se encuentran en la tabla. 
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l .Los valores establecidos en la Tabla citadi para­
.I... a contaminaci 6n de personas, son solo val idas para el grupo­

ocupacionalmente expuesto; por lo tanto, se dete llevar a ea­

bo todo esfuerzo necesario para evitar que la contaminaci6n-

se extienda y afecte a un mayor nlliner·o de personas. Por cons_i 

~iente, ~uando ur~ usuario c:.e me:. terial r·adiacti vo detecte al­

.fSU!la contaminaci6n, su labor inicial sera la de prevenir que­

esta se extienda, tomando para ello las medidas si~u~entes: 

a) 

I 

b) 

Restringir a un m!nimo el tran~ito de personas y -

vehiculos en el area afectada. 

De tener· el funcionar.-;ien to del equipo de aire acon­
dicionado, si ~ste existe. 

~'AFLA.- L!mi tes que Indican ~ont.aminaci6n 

I 

I. 

Instrumento 
de 

Medici6n 

'.Jontador Geiger 
( are.a efecti va-
6.5 cm2) 

Camara de Ioniza­
ci6n 

Radiois6topo 
contaminants 

0amara para detecci6n de part!­
culas alfa 

Radio 226 

Cotalto 60 

Estroncio 90 
.Lodo 131 
Cesio 137 

100 c.p.min 

0.1 mrad/hr 

1 d/mir../ cm2 

Cartono 14 

F6sforo 32 

Hierro 55 

Iridic 192 

Oro 198 

100 c. p.rr.in 

1 mra.d/hr 

1 d/min/cm2 

Nota: Para aplicar estes valor·es, cada instrumento debe ser -

calibr·ado por· una Insti tuci6n adecuada. 

L I 

c) 

d) 

e) 

No utilizar lavabos y cerrar toda salida de agua. 

Aislar por complete el area afectada y confinar a­

una zona fija todo el equi~o contaminado y en otra 

las personas afectadas. 
No escatimur esfuerzo para brindar atenci6n m~dica 

a las personas que lo ameriten. 
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f) Avisar sobre lo sucedido a la Direcci6n General -

de Seguridad Radiol6gica de la Comisi6n Nacional­
de Energ:!a Nuclear 

Efectuado lo anterior, el paso siguiente lo cons­
tituye la descontaminaci6n de las perEonas afectadas. En los -
parrafos siguientes se delinean dos procedimientos para la -­
descontaminaci6n Qe la piel. Antes de proseguir, se dete enf~ 
tizar que la persona que lleve a cabo o ayude a la descontami 
naci6n, cuide a su vez de no contaminarse. 

1)- Un lavado a base de agua y jab6n, constituye uno­
de los mejores m~todos de descontaminaci6n de rna­
nos y otras partes del cuerpo, sin importar el r~ 
diois6topo contwninante. Efectuese el lavado de -
la manera siguiente: 

a) Lavado primario. Lavese dur·ante dos minutos -­
con un jab6n o detergente no excesivamente al­
calino y agua tibia. Al lavarse las manes, no­
olvide lavar bien el dorso de la mana, entre -
los dedos y alrededor de las unas •. Enjuaguese­
con agua tibia y s~quese con un pafio suave. -­
Evite que el contaminante entre en los ojos, -
boca o nariz. 

b) Si el lavado anterior no ha retirado la conta­
minaci6n, lavese con detergents y agua tibia;­
util:!cese ademas un cepillo suave. 

Enjuaguese con agua tibia e inicie el lavado -
nuevamente; empiee en cada lavado un minimo de 
tree mi:nutos; efectu~ por· lo menos tree lav~ -
doe. Sequese con un pafio suave. 

c) Si la contaminaci6n ha desaparecido, aplique a 
la parte lavada una crema con alto contenido -
de lanolina. 

2 - El procedimiento explicado anteriormente, es bas­
tante efectivo; mas en las zonas donde no se hayan 

• • • • • • • • • • # 72 



1 I - 72-

obtenido resultados satisfactorios, continuese -­
con el procedimiento que se describe en los n~rra 
fos siguientes: 

Para llevar a cabo este nuevo procedimiento, es -
imprescindible que el usuario material radiactivo cuente con­
los siguientes materiales y utensilios: 

te: 
L a) 

- Dos pares de guante de cirug!a 
Doscientos mondadientes en cuyas puntas se ha -
fijado algod6n 
Dace atatelenguas 

- Ocho vasos de diez mil!litros de capacidad 
Dos cepillos suaves (de diez cent!metros de lo~ 
gitud minima) 
Dos cajas de pafiuelos faciales 

- Diez litros de agua destilada 
- Un litro de jab6n l!quido, no muy alcalino 
Doscientos cincuenta cent!metros cuticos de una -

soluci6n satur·ada de perman~anato de potaeio 
(KMnO 4 ). 

- Doscientos cincuenta cent!metros cubicos de una 
soluci6n a1 cuatro por ciento de 't·isulfi to de -
sodio (NaHS0) 3 

- Cincuenta cent!metros cubicos de bi6xido de ti­
tanio (Ti02 ) en pasta. 

- Doscientos cincuenta cent!metros cubicos de la­
nolina o de una crema con alto contenido de la­
nolina 

El usa de los anteriores materiales es el siguie~ 

Aplique suficiente pasta de bi6xido de titatio a­
las partes afectadas y alrededor de ellas. Permi­
ta que esta pasta actue durante dos minutos. 

b) Qu!tese la pasta, enju~guese con agua tibia 

c) Lavese con jab6n tallado, suavemente con un cepi­

llo. 
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d S~quese con un pano suave 

e) Verifique el nivel de contaminaci6n en las partes 

afectadas; si excede los valores de la ~'abla, re­

pita los pasos establecidos en los incisos "a", -
II b II ' II C II "J' II d II 0 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

Si despu~s de repetir dos veces el procedimiento­

antes descrito, alin se detecta contaminaci6n, pr·g_ 

c~dase de la manera siguiente; 

Humed~zcase el area afectada y sus alrededores -­
con agua tibia. 

P6ngase sobre el area afectada la soluci6n de oer 
~ -

manganato de potasio (KMn04 ), tallando suavemente 
con un cepillo. 

NO PERMI1A QUE LA rOLUCION AWi.ERIOR, AC1 UE POR 

MAS DE DOS IVIINU10S · 

Enjuaguese muy bien con agua tibia 

P6ngase sobre el area afectada la soluci6n recien 
preparada de bisulfito 

: k) NO SE PERif.I~·A QUE LA SOLUCION AN1ERIOR, ACUTE POR 

MAS DE DOS MINU10S . 
' 
1) Enjuaguese muy bien con agua tibia 

m) S~quese con un pano suave. 

El procedimiento descrito en los incisos "f" has­

ta 11m", ~ueden repetirse varias veces, verificando al final -

ue cada una, los niveles de contaminaci6n del area afectada.­

Cuando ~stos no sobr·epasen, los establecidos en la tabla IV,­

apl!quese sobre la parte afectada una buena capa de lanolina. 

La base de los procedimientos descritos, es la -­

siguiente: la pasta del bioxido de titanio quita la contamin~ 
ci6n que se encuentra en los pliegues cutaneos, la soluci6n -

de permanganato disuelve la contaminaci6n fija en la epider -
mis, pero tambi~n aestruye las capas superiores de la misma.-
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' Es por ello, que los tiempos de usc de cada soluci6n deben de 

)bservarse estrictamente. La soluci6n de bisulfite se utiliza 

para borrar la mancha del permangana to~) 

Con esto dames por tenLinado el tema de contamina 
ci6n cutar.ea. 

Ahora bien, si el material radiactivo contaminan­
ts ha side ingerido, conviene en la mayoria de los cases, in­

ducir el v6mito ala persona afectada; avise de inmediato a­

un m~a.ico capacitado y ala Direcci6n General de Seguriaad R~ 
diol6gica de la Comisi6n Nacional de Ener·g:fa Nuclear; aisle -
a la persona y recoja todas las heces y orina de la misma. -­
Estas se deteran entregar al especialista que la comisi6n Na­
cional de Energia Nuclear nomtre para que tome a su cargo el­

problema. 
I 

Siga el procedimiento descrito en el parrafo ante 

r·ior, para los caeos de sobre exposicion de un individuo, de­
bide a radiaci6n externa; pero no induzca al v6rnito. 

. Por Ultimo, para la contaminacion de locales y -­

~quipo, el illlico paso que debera de llevar de inmediato a ca­

bo el usuario, sera el de evitar que la contaminaci6n se e_!­

tienda. Poster·iormente, haga saber de ello con to do de talle -

a la Direcci6n Gneral de Seguridad Radiol6gica de la Comisi6n 

Nacional de Energia Nuclear; esta instituci6n le indicara la­

manera de obtener una soluci6n satisfactoria del problema. 
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E - V I G I L A N C I A 

Como el lector habra podido constatar al leer esta 
Guia, la aplicaci6n inteligente de las reglas de la prote£ 
ci6n contra las radiacionee, es una labor de tiempo completo­
y ademas, no puede permitirse se convierta en una simple e 
inutil rutina. Asi es que el usuario de material radiactivo -
debe llevar a cabo una vigilancia exhaustiva sobre todos sus­
procedimientos de trabajo. 

a) 

b) 

'I-

Esta vigilancia la podemos dividir en dos grupos: 

vigilancia ambiental 
vigilancia del personal 

El requerimiento primordial para el desarrollo de­
una vigilancia eficiente, que el ueuario ~osea un plano co~ -
pleto del inmueble donde se utiliza el material radiactivo. -
En ese plano deberan de estar incluidos los circuitos electri . -
cos del local y la red de agua potable y drenaje; si existe -
aire acondicionado, tambien debera incluirse su descripci6n.­

~" ~se plano, marquense ostensiblemente los lugares donde se­
utiliza o almacena el material radiactivo. 

,· Es tambien obligatorio que todos los locales donde 
se usan eubstancias radiactivas o aparatos generadores de ra­
diaci6n tengan el eimbolo internacional que indica la presen­
cia de radiaci6n. Es muy recomendable que abajo de este simb£ 
lo, se indique el nombre de la persona a quien ee debe llamar 
en un caeo de anomalia o accidente, poniendo ademas la direc­
ci6n y el telefono de esta persona. 

Por lo que se refiere a la vigilancia ambiental, -
esta consiste primordialmente en la medici6n de los niveles -
de radiaci6n que existan en una zona de trabajo. Obtenidos e~ 
tos ni~es, se podra saber si las medidas de protecci6n radi£ 
16gica implantadas eon en realidad efectivas. A continuaci6n­
se encuentra una lieta representativa de varios tipos de -

. . . . .#76 



uiciones 
a) 

76 

requeridas para la vigilancia ambiental. 

En los lugares donde se utilizan substancias ra -

diactivas no encapsuladas (como por ejemplo 1-:>s 

usos cl!nicos de iodo 131), deberan medirse dia 
riamente los niveles de radiaci6n en los puntos 

donde se usa y almacena el material radiactivo. 

En algunos casos, estas mediciones deberan in ---
cluir datos sobre la radiactividad que existe en la atm6sfera 
que se respira. 

Esta tarea debe efectuarse en forma tal, que per­
Ji~a la rapida localizaci6n de alguna contaminaci6n que pudi~ 
ra existir. 

Al terminar sus labores, cada individuo que rnani­
pul6 materiales radiactibos, debera pasar una inspecci6n con­

el fin d.e saber si se ha contaminado o no. 

b) Si para la manipulaci6n de cualquier tipo de mate 

rial radiactivo, se ha disei'iado :1 construido una­
mampara protectora (e.g. mamparas de plorno), veri 

fiquese experimentalmente que esa mampara ofrezca 

la protecci6n calculada. 

,. c) Lo establecido en el inciso anterior; es valido -

para el caso de los contenedores de material ra -

diactivo. 

d) En las instalaciones de apar·atos de teleterapia a 

base de radiois6topos, se debe verificar experimen 

talmente que la protecci6n constru!da est~ de - -
acuerdo con la calculada y sea realmente efectiva. 

Para esta verificaci6n se requiere medir el !ndi-

ce de exposici6n (R/min o R/h) que existe en diversos puntas­

del local donde se ha instalado la unidad de teleterapia y en 

el exterior· del mismo. Recor·damos que estas medidas deben 11~ 

varse a cabo haciendo incidir el haz dtil de radiaci6n sobre­

un volumen de un material dado que simule un paciente; es de­

air, deben efectuarse repitiendo las condiciones bajo las 

cuales se utiliza realmente el e~uipo. 
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e) En los casas donde se utilicen fuentes de radia -

ci6n a base de material radiactivo encapsulado, -

debera verificarse que este material no escape -­

de su capsula (a esto se le conoce como "prueba -

de fuga de material radiactivo"). La Comisi6n Na­

cional de Energia Nuclear, ha establecido los --­
intervalos dentro de los cuales el usuario debera 

efectuar esta prueba. La manera dellevarla a cabo 
se encuentra mas adelante. 

f) El usuario debe poseer en todos los locales donde 
se us en sutstancias r·adiacti vas, un instr-ucti vo -
con las medidas a desarrollar en caso de una erne£ 
gencia. !f'odo el personal que latore en esos loca­
les, debera conocer y entender este instructive. 

De todos los ejemplos anteriormente citados, el­
usuario debera guardar un registro escrito con los datos e£ 

contrados. Estos datos se deberan analizar con frecuencia pa­
ra conocer a tiempo cualouier cambia que puediera haber en 

los procedimientos de protecci6n y, si el caso lo amerita, 
corregirlo con prontitud. 

I 
Concerniente a la vigilancia del personal, cabe -

dec~r que s6lo es efectivo cuando el operador del material r~ 

diactivo trae siempre consigo un instrumento que permita conQ 

cer las cantidades de radiaci6n por ~1 recibidas. Es clasica­

en este caso la utilizaci6n de los dos!metros de bolsillo, ya 
sean del tipo de camara de ionizaci6n 0 del tipo de pel!cula­

fotografica; estos instrumentos seran descritos en el capitu­

lo siguiente. 

1 

Caben tambi~n dentro de este tipo de vigilancia,-

io~ analisis que se llevan a cabo para conocer las cantidades 

de material radiactivo que un individuo posee en su cuerpo. 

Tambi~n se encuentran dentro de esta clasific~ --
i 

ci6n, los examenes m~dicos a los que se somete a un individuo 

ya sea antes de que inicie su trabajo con radiaciones, o a --
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intervalos dados, una vez que ya ha iniciado·ese tipo de tra-

bajo. 1 
::~ 

Los datos obtenidos de todos los examenes anter·i2, ·~ 

res, deberan de archivarse con base en ellos, se dictaran los 

lineamientos del trabajo de un individuo ocupacionalmente ex­
puesto. 
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79-G- €05613 
M~todos para Efectuar una prueba de fuga de mate 

radiactivo. 

Desarrollo del m~todo en los casos de mo.terial radiacti­
vo encapsulado, en especial tubos o agu,· as de radio. 

a) Prov~ase de un nUmero suficiente de tubas de ensa 
ye, con tap6n de hule. (Se recomlenda los de 

b) 

13 mm. de diametro por 10 em. de longitud). De 
hecho se requiere doe tubos de ertsaye por cada 
fuente que ee vaya a examinar. 

Numere los tubas de ensaye e introduzcalos una IDQ 

ta de algod6n 0 un centimetre cutico de carb6n a~ 
tivado en polvo 

i 
c) Introduzca una fuente de radiacion (ya sea tuba J 

d) 

e) 

f) 

g) 

aguja) en un tuba y tapelo herm~ticamente. 

Mantenga esa fuente de radiaci6n dentro del tube­
durante cuarenta y ocho horas. No olvide guardar­
las con la protecci6n adecuada. 

A las cuarenta y ocho horas pase esta fuente de -
radiaci6n 0 a otro tuba de ensaye cerandolo hernE: 
ticamente. El tuba donde se encontraba la fuente­
originalmente (el utilizado en el incieo "a"), cie 
be taparee herm~ticamente e inmediatamente de~ -­
pu~s de que se sac6 de ~1 la fuente de radiaci6r,. 

Anote el nUmero del tuba donde se encontraba la -
fuente de radiaci6n y el numero del tubo en don• , 
se encuentra ahora esa fuente (por ejempJ os la ··­
fuente que estaba en el tubo No. 10, est{ ahora -
en el tubo No. 25). 
Acdrque el tubo donde ee encontraba la fLente dP­
radiaci6n a un instrumento para netecci6r de ra -
diaci6n. Utilice el instrumento mas eenejble qu•­
posea, por ejemplo un contador Geiger cor venta f 

delgada. 

• • • • • • • 
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El que este instrumento detecte u 
i 

ni vel de radil 
ci6n m~s alto que el ambiental, c .ando se le ace· 
ca el tubo donde estaba la fuente de radiaci6n, · 
significa que esa fuente permite ~a fuga del mat~ 
rial radiactivo. Por lo tanto, no saque esa fuen· 
te de radiaci6n del tube de ensaye donde t~ora se 
encuentra. Guarde de una manera S•;gura es- e tube-­
de ensaye dentro y avise ala Dirtcci6n Gtneral­
de Seguridad de Radiol6gica de la Comisi61 Nacio­
nal de Energia Nuclear; este orga~isruo le indica· 
ra los pasos a desarrollar. 

i) Si al acercar el tube donde estala la fuerite de -
radiaci6n, el instrumento utilize-do no detecta -- - ·~ · 
un nivel de radiaci6n m~s alto que el ambiental,-
se puede entonces utilizar nuevamente y de manera 
normal la fuente de radiaci6n que estuvo dentro 
de tH. 

i 

1 , Este m~todo de prueba, es el de m!s f!cil ejec~ -
ci6n, mas ni es el Unico, ni el m!s confiableo 

2- -Desarroll6. del M~todo para el Examen de Unidades de Tele 
terapia a base de radioisotopes 

,·Atenci6ns Desarrolle los pasos siguientes con el obtura­
dor de la Unidad cerrado. 

a) Con una mota de algod6n o un pedazo de papel fil­
tro, talle la zona interior del colimador de la -

Unidad. 

b) Con otro pedazo de algod6n o papel filtro, talle­
las zonas mas pr6ximas a la fuente de radiaci6n,­
sobre todo las unidades que existan en la coraza­

protectora de la Unidad. 

c) Acerque esos algodones o pedazos de papel filtro, 
uno a uno, a un Contador Geiger de ventana delga­

da. 

' d) Si a1 aoeroar uno de esos algodones o pedazos de­
papal filtro, ese instrumento detecta un nivel de 

• • • • • • • • .#81 
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radiaci6n mas alto que el ambiental, no utilice -
la Unidad de Teleterapia, prohibiendo ademae la -
entrada de personal al local donde se encuentra -
instalada. Avise de inmediato a la Direcci6n Gene 
ral de Seguridad Radiol6gica de la Comisi6n NaciQ 
nal de Energ!a Nuclear. 

e) Si al acercar esos algodones o pedazos de papel -
filtro, ese instrumento no detecta un nivel de -­
radiaci6n mae alto que el ambiental, se puede en­
tonces utilizar nuevamente y de manera normal esa 
Unidad de TE!leterapia. 

Casos Especialee 

Hay casos donde el algod6n o papel filtro se pue­
de hacer llegar hasta ponerlo en contacto con la fuente del -
material radiactivo encapsulado; si ~sto le es posible, ll~ve 
lo a cabo, tomando las debidas precauciones. Repita despu~s -
lo establecido en los incises "c", "d'' y "e" del punto ant~ -

· rior. 

Lo descrito en el parrafo precedente, es de gran­
util~dad para e1 examen de las fuentes de radiaci6n, utiliza£ 
do en radiografia industrial, cuando a ~etas se lea puede sa­
car d~ au contenedor. Si ee ese el caso, deje un algod6n den­
tro del contenedor de la fuente y .en contacto con ella; exam,i 
ne con un contador Geiger mensualmente ese algod6n y repita 
lo establecido en los incisos "c", "d" o "e" del punto ant~­
rior. 

Si encuentra que una fuente permite la fuga del­
material radiactivo que contienen, la utilice e introduzcala­
dentro de eu contenedero; a au vez meta ~ste dentro de un t~ 
bor de fierro o dentro de una bolsa de plastico grueso, cerran 
do herm~ticamente. D~ aviso de inmediato a la Direcci6n Gene­
ral de Seguridad Radiol6gica de la Comiei6n Nacional de Ener­
g:!a Nuclear. 
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0 A P I T U L 0 III 

SISTEMAS DE DETECCION DE LA RADIACION 

A - ASPECTOS GENERALES 

1 1 Esencial para la aplicaci6n de la mayoria de los 
metodos nucleares para problemas de ingenieria, es entender 
los principios y aspectos practices de la detecci6n de la ra­
diaci6n. En muchos casos la adecuada selecci6n del detector y 
sistema de detecci6n, hace la diferencia entre una excelente­
y una mala aplicaci6n de un metodo nuclear. 

En este capitulo se describen los sistemas de de -
teccic)n mas utiles para aplicaciones ingenieriles. Se da tam­
bien Emficiente informa.ci6n acerca de los sistemas present!_ -
doe como para que el ingeniero seleccione el tipo de inst~ -
mento 6ptimo para una medic16n dada. Para detallee adiciona -
lee, el lector debera consultar las referencias bibliografi -
cas. 

Ee dificil clasificar a los de~ectores de radi!, 
ci6n; debido a·que cada uno tiene caracteristicas que pueden­
ser modificadas por la manera como sean usadas. Todos los de­
tectdres trabajan con el principia de que la radiaci6n eve~ -
tualmente imparte energia a los electrones en la materia. 
Puesto que los neutrones no int'efo.ccionan directamente con 
los elec trones, habi t·:g,lmente se usan una de las varias reac­
ciones de los neutrones que provee una particula cargada s~ -
cundaria, la cual a su vez interacciona con los electrones. -
En este capitulo clasificaremos a los detectores, de acuerdo­
a las consecuencias de esta interacci6n con los electrones. 

En los gases, esa interacci6n produce ionizaci6n -
del gas. Si aplicamos una diferencia de potencial entre dos -
electrodos que eaten dentro de ese gas, los iones positives -
se moVE3ran hacia el electrodo negativo y los iones negativos­
hacia E~l electrode posi tivo; asi se produce una corriente que 
puede ser medida. Este fen6meno es la base de detectores lle-

nados con gas. 
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Los ma teriale!S clasificados como semiconductores 
tienen resistividades intermedias entre los buenos conducto -
res y los buenos aislantes o dielectricos. En los cristales 
semiconductores, la interacci6n de la radiaci6n libera los 
electrones a la banda de conduai6n del semiconductor. Un cam­
po electrico aplicado, barre a estos electrones a traves del­
material y una eenal electrica es producida. 

En algunos cristales transparentes, las electrones 
que han sido dejados en las· bandas de conducci6n alrededor de 
una pequefta fracci6n de segundos seden algo de au energ!a por 
colieionee inelasticas, y aei decaen a las bandas de valencia 
de menor energia, eeta energia es convertida en luz en forma­
de un centelleo. Un fototubo, es usado para "ver" este cente­
lleo convirtiendolo en m1a sefial electrica. En los centellea­
dores liquidoe, los electrones son dejados en niveles excita­
dos, estos electrones pierden esta energ!a de excitaci6n en -
choques inelaeticoe cayendo a su estado astable normal por m~ 
dio de la emisi6n de una luz o centelleo, de nuevo un fototu­
bo es usado para convertir el pulso de luz en una senal elec­
trica. 

1 En;los detectores semiconductores y de centelleo,­
los electrones permanecen en los estados de mayor energia por 
sol~ente una pequena fracci6n de micro-segundo y en consecu­
encia la senal electrica de salida de estos detectores, oc~­
rre en un tiempo muy pequefto y puede ser considerado como un­
pulso de salida. En los detectores llenados con gas, el tiem­
po de colisi6n de iones es una funci6n tanto del voltaje apli 
cado a los electrodes, como del mecanisme de la conducci6n de 
dichos iones, asi los detectores llenados con gas pueden ser­
diseftados para dar pulsos de salida, para eventos individ~ -
lee o corrientes continuas de salida para altos flujos de ra­
diaci6n. 

B - DETECTORES DE GAS 

No obstante que los detectores de gas son uno de -
los mae viejoe metodos de medici6n de radiaci6n, sin embargo-
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aUn se usan ampliamente y tienen muchaa ventajas pr~cticas. -
Los sistemas de detecci6n con gas, capitalizan la habilidad -
de la radiaci6n de producir ionizaci6n. Se necesitan aproxi~ 
damente 35.5 ev. de en~rgia cinetica de una particula alfa 
por cada par de iones producidos en aire normal. Las particu­
laa beta son ligeramente mas eficientes, solo necesitan un 
promedio de 32.5 ev. por cada par de iones. 

Para que sea util el nUmero de pares de iones pro­
ducidos, en un volumen de gas dado debe ser medido per algUn­
medio. Una forma de lograrlo es colocando des electrodes en -
el gas y aplicando un potencial electrico entre ellos. Los p~ 
res de iones producidos en eate campo electrico, experiment~ -
ran una fuerza y se moverB.n hacia uno u otro electrode, depe!!_ 
diendo de su carga; positiva o negativa. Cuando los ionea al­
canzan los electrodes le dan au carga, y fluye una corriente­
en el circuito externo que une los electrodes. Dependiendo s~ 
bre todo del tipo del gas de llenado, de su presi6n, y de la­
diferencia de potencial a~licada entre los electrodes, ese d~ 
tector podra aer operado co:>o una "camara de ionizaci6n", un­
"contador proporcional" o un "contador "Geiger-Muller". Cada­
una de estas tres formas de operaci6n del detector son discu­
tidas en la siguiente secci6n. 

B-1 ' CAMARAS DE IONIZACION 

Uno de los mas viejos y ~s versatiles detectores­
de radiac16n es la camara de ionizaci6n. Se caracteriza por 
su alta sensibilidad, eimplicidad y vereatilidad. Puede ser -
usada para medir la radiaci6n de fuentes colocadas fuera o 
dentro del detector, liquidas, e6lidas o gaseosas. 

Puede ser usada para mediciones de fuentes en un -
rango de unas pocas particulae por minute hasta fuentes tales 
como reactores nuclearee que pueden emitir 1010 radiacionee -
per cm2 por seg. Este es el detector mae comunmente usado e~­
medidores nucleares comerciales aplicados en la industria. 

La operaci6n de las camarae de ionizaci6n ee verda 
deramente simple: Cuando un pequeno potencia~ electrico (1a.-

10 Volts, dependiendo del tamano y separaci6n de los electro-



85 

doe) es aplicado entre los doe electrodo• del detector (fig.-
3-1), una pequena corriente reeulta cuando el gas de llanado­
ee ionizado por una fuente de radiaci6n. Beta corriente es -­
producida por el movimiento y aubsicuieate recolecci6n en los 
electrodes de loa pares de ione• que son forillados por la r~ -
diaci6n ionizante. Bajo la influencia del campo electrico, 
los electronee (o ionea negatives) se mueven hacia el electro 
do poeitivo (anodo), el cual ee el alambre central, y los io­
nes positives ee mueven hacia el oatodo el cual ee la pared -
del cilindro. 

~ig. 3-1 Diagrams Esq~ematico de un Detector de Radiacio 
nee de Gas. 

• I, Llegando a los electrodes eetoe iones dan sue car-
gas~causando uha cor.riente que fluye hacia un circuito exter­
no. La recombinac16n de los iones compite con el.proceso ant~ 
rior·y reduce el nUm8ro de ione• que llegan a los electrodes. 

La velocidad de los ionee y electrones depende del 
campo electrico aplicado principa~ante. Cuando el campo elec 
trico es incrementado., l:a velocidad de los iones es incremen­
tada tambien y hay menoe tiempo para la recombinaci6n y el -­
flujo de la corriente sa incrementa. Cuando finalmente ee lle 
ga a un fuerte campo electrico en el cual todoe los iones q4e 
son originalmente formadoe llegan a los electrodes, fluye por 
ellos una corriente maxima. A eete potencial sa le conoce co­
mo regi6n de saturaci6n de la camara de ionizaci6n. Una cama­
ra de ionizaci6n debe eer operada en eeta regi6n puesto que -
pequenos cambios en el potencial aplicado no cambia apreci~ -
blamente la cantidad de corriente producida por una fuente de 
radiaci6n dada. 
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La construcci6n de una camara de ionizaci6n (exce~ 
to en la elecci6n del material aislante)no es muy crftica. Ca 
si cw1lquier recipiente no conductor llenado con gas puede 
ser U13ado, ordinariamente el aire seco, es muy adecuado. La r~ 
gi6n de saturaci6n o de operaci6n es obtenida, para la may£ -
ria de los gases a presi6n atmosferica, con un potencial de -
100 a 300 Volts. Los electrodes no necesariamente tienen que­
s•·r de la forma mostrada en la figura 3-1, pueden ser planos­
o de cualquier otra forma y configuraci6n. 

Excepto para muy altos campos de radiaci6n las co­
rrientes producidas en una camara de ionizaci6n son demasiado 
pequenas y requieren metodos especiales de medici6n. Como por 
ejemplo: Una partfcula beta de 1 Mev. tiene una ionizaci6n es 
peeifi.ca de 1.7 Mev./(gm/cm2). En aire en condiciones de pre-

si6n y temperatura normales esto es 52 iones por centfmetro.­
Si 10 000 de tales particulas beta pasaran cada segundo a tra 
vee de una camara de ionizaci6n de 10 em., el namero de pares 
iones producido dentro de la camara serfa: 

52 X 10 000 X 10 = 5.2 X 106• 

Si la camara fuese operada en au voltaje de satura 
ci6ni todos loa'· iones deberfan ser colectados, y una corrien­
te de 5.2 X 106 electrones/seg. deberfa fluir en el circuito-

,· 16 
externo. Puesto que un Amper es 6.24 X 10 electrones/seg; -
dicha ionizaci6n producira una corriente de 8.33 X 1013 Amp.­
Para que corrientes t~~ pequenas puedan ser medidas, las C£ -
rrientes de fuga normales a traves de los materiales aisla~ -
tes colocados entre los electrodes de la camara, deben ser mu 

-13 -cho menores que 10 Amp., para que no produzcan errores en-
exceso de la corriente a medir. Esto impone severas restri£ -
ciones en la elecci6n de los materiales aislantes de la cama­
ra. Cuarzo, poliestireno, tefl6n y 6xido de aluminio son sa -
tisfactorios cuando estan limpios. 

Para medir esta diminuta corriente de ionizaci6n 
se coloca una resistencia muy grande (del orden de 1012 ohms) 
en eerie con la camara de ionizaci6n y lo que se mide es el -
voltaje entre los extremes de la resistencia. En el ejemplo-­

anterior y con la resistencia de 1012 ohms la diferencia de -

. i 
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voltaje en sus extremes serfs de 0.833 Volts. Sin embargo - -
otra vez severas exigencias tendra el instrumento para medir­
dicho voltaje, pues su resistencia de entrada debera ser mu-

12 -
cho mayor que 10 ohms para que este no modifique apreciabl~ 
mente la resistencia del circuito. Los instrumentos de medi -
ci6n con altas resistencias de entrada son conocidos como - -
electr6metros. 

I I I La camara de ionizaci6n puede ser usada sobre un -
amplio rango de intensidades de flujo de radiaci6n debido a 
que su respuesta es lineal con la intensidad del flujo de ra­
diaci6n en un rango muy amplio. Sin embargo esta linearidad -
se empieza a perder a muy altos niveles de radiaci6n debido a 
que la gran cantidad de iones producidos por unidad de tiempo 
propician la recombinaci6n de los mismos haciendo apreciable­
este fen6meno, sin embargo para este caso pueden usarse cams­
rae de ionizaci6n llenadas con gases de muy pequeno coeficien 
te de recombinaci6n. 

La camara de ionizaci6n puede tambien ser usada pa 
ra determinar la ionizaci6n total que ha o~urrido en un perf£ 
do de tiempo dado. Para tales determinaciones la camara es 
cargada a un potencial dado, logrado lo cual la fuente de vol 
taje es quitada o desconectada de la camara. La camara puede­
entonces tenerse como un capacitor (condensador) cargado que­
es d'escargado lentamente por la corriente de ionizaci6n prod,!! 
cida entre los electrodes. Conforme el capacitor se descarga­
el potencial decrece. El potencial es medido por un v6lmetro­
electrost6.tico el cual c·onsum.e una corriente despreciable. Un 
diagrama esquematico para una camara de ionizaci6n operado de 
esta manera se muestra en la figura 3-2. 

El interrupter es puesto en la posici6n 1 para.ca~ 
gar los electrodes con l~ateria y en la posici6n 2 para la -
operaci6n normal del detector. La cantidad de carga entre los 
electrodes se lee en el v6lmetro electrostatico lo cual da di 
rectamente la cantidad integrada de radiaciones que intera£ -
cionan en el perfodo de tiempo considerado. Este tipo de ca~ 
rae son utilizadas principalmente para mediciones de dosis de 
radiaci6n para prop6sitos de seguridad radiol6gica o para ex-

us._aec 
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perimentoa de efectoe de la radiaci6n. Para estaa aplicaci~ -
nee algunos aparatoe son conatruidoe con uno de los electro -
doe m6vil, cuyo movimiento ea una medida de la cantidad de 
deacarga del detector un ejemplo son los doeimetroe de bolei­
llo los cuales son tan pequeftos como una pluma fuente. 

·~. 1-

Fig. 4.2 Diagrams esquematico de una camara de ionizaci6n pa­
ra medicionee integradas. 

I La camera de ionizaci6n ha sido utilizada en el p~ 
sa.do como un inetrumento contador de puleoe, particularmente­
para medici6n de la energia de particulas alfa, pero ahora ha 

si.do casi totalmente reemplazada, en eete uso, por los conta­
dores eemicond~ctoree que tienen una mucho mejor resoluci6n -
de ebergiae. E~ instructivo, sin embargo, estu.diar la camara­
de 1.~nizaci6n coraoun contador de puleos, como una etapa preli­
minar en el estudio de los contadores proporcionaes y conta -

dores Gel.!ar. 

Ordinariamente las camaras de ionizaci6n no pueden 
ser ueadas para medir la energia de electrones porque los el~ 
trones tienen una baja ionizaci6n especifica. Mientras una 
particula alfa con 5 Mev. de energia tiene una ionizaci6n es­
pecifica de orden de 1000 Mev/gm/ca2 (i, e. 1, 7 Mev/cm en ai 
re en condiciones normales), un electr6n de! Mev. de energia­
tiene una ionizaci6n eapecifica de s•lo 1.7 Mev/gm/cm2 ) (i,e, 
2 Kev./em en aire en condiciones normales). Puede observarse­
de estos valores que las particulas alfa perderan toda su ener 
gia en una camera de ionizaci6n como la antes descrita y en-
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·cambio el electro solo perder' 
ro de iones correspondiente es 
res de iones para la particula 

20 Kev. de su energia. El nnme 
de 5 X 106/35.5 = 140 000 pa: 
alfa y 2 X 104/32.5 = 620 pa -

res de ionee para el electr6n. Asi el pulso producido por el­
paso del electr6n sera de 1/200 del de la particula alfa 0 

sea de 16;UV el cual no podra ser detectado. 

Una eoluci6n para detectar electrones es incremen­
tar la presi6n del gas de la Camara para proveer UD mayor nu­
mero de ps.res de ionee por em. Por ejemplo una camara de ion~ 
zaci6n a 15~~ debe de producir un puleo de 240~V el cual 
puede ser medido. Para usos especializados de las camaras de­
ionizaci6n ver el capitulo 4 del Nuclear Radiation Deteccion­
de W. J. Price. 

B-2 CONTADORES PROPORCIONALES 

Los contadores proporcionales son ueados como con­
tadores de pulsoe y encuentran una particular aplicaci6n para 
velocidades de conteo altas (~106 cuentas por segundo) o do~ 
de la energia de ionizaci6n depositada en el contador quiera­
ser medida. Debido a la gran diferencia entre la ionizaci6n -
espe~ifica de las particulas alfa y de las particulae beta 
los detectores proporcionales pueden detectar particulas alfa 
exclayendo a las betas. Son particularmente utile's para la m~ 
dici6n de energia de las particulas beta y rayos X de baja 
energia. Con un gas de boro (por ejemplo trifluaruro de boro) 
los contadores proporcionales pueden tambien ser usado para -
detectar neutrones termales. La particula alfa producida en -
la reacci6n: 

10 7 4 
:B + .... Li + He + 2.7 Mev. 

ee detectada. 

En una c&mara de ionizaci6n, la ionizaci6n pri~ -
ria producida por el paso de una particula cargada a traves -
del gas, consiste de electrones y iones positivos que son - -
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atraidoe hacia el·anodo '7 al eAtodo reepectivamente bajo la­
influencia de campo electrj.co aplicado de decenas de Volts.,­
por centimetro. 

Si la potencia del campo es aumentada eaficient~ -
mEmte como para que los electronee adquieran una energ:!.a tal­
que pueda por coli·eionee ionizar el gas (15.7 Volts. para el­
arg6n), entonces una amplificaci6n de ionizaci6n del gas ocu­
rre y el namero de electrones colectado es mayor que los ori­
ginalmente producidos en las ionizaciones primarias por la -­
particula cargada. Rn la practica factores de amplificaci6n -
superiores a 103 son usados. Los factores de multiplicaci6n -
mucho mayores que 104 son inestablee, y los pulsos proporcio­
nalee a la energia depositada en el contador ya no eon obteni 
doe. 

Para que la amplificaci6n del gas ocurra, los ele£ 
trones deben ganar del orden de 16 ev en cada ~no medio 11 

bre, y puesto que este es del orden de 5.6 X 10-5 em. en el : 
arg6n en condiciones normales, la intensidad del campo elec -
trico debera ser: 

16 Vol/5.6 X 10-5 em= 3 X 105 Volts/em. 
~ 

Esto· es un valor dificil de lograr con electrodos-
en forma de placae paralelas. Sin embargo si estos los consti 
tuyen un alambre de pequef1o diametro colocado axialmente al -
otro electrodo en forma de cilindro tendremos una muy alta i~ 
ten.eidad de campo cerca del alambre con diferencias de poten­
cial practieae entre el cilindro y el alambre. La intensidad­
del campo *E" a una distancia del alambre ee 

I I 
v 

E = r t (bla1 
donde "b" es el radio del cilindro y "a" es el radio del alam 
bre. El voltaje neceeario para dar la intensidad de campo ne­
ceeari~ en la superficie del alambre para un cilindro de r~ -
dio igual a 1 em. y un alambre de radio de 10-3 em ee puede -
obtener de la ecuaci6n anterj_or y es de 2 300 Volts, el cual­
es facilmente logrado. 
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Hay dos factores que afectan este'voltaje, uno e2-
~ue por la definici6n de camino medio libre, estamoe dicienc1o 
que la mitad de los electrones lograran suficiente velocida~­
a este voltaje para producir ionizaciones adicionales con lo3 
atomos del arg6n. Asi para un factor de amplificaci6n del ga3 
total de 103 , la mitad de loa electrones deberacin producir u:1 

factor de amplificaci6n del gas de 2 000. 

\ En realidad hay una dietribuci6n de caminos libre:3 
de los electrones alrededor del valor medio, por lo que algu­
nos tendran caminoe libres mayores que 5.6 X 10-5 em. Esto h~ 
ce que menores voltajes sean requeridos para incrementar su -
energia a 16 e.v. entre colisiones. Aei, si el voltaje fuera­
auficientemente bajo como para que solo una decima parte de -
los electrones tuvieran un suficiente camino libre para prod~ 
cir ionizaci6n cada uno deberia tener un factor de amplifica­
ci6n promedio de 104• 

1 
El otro factor es que la intensidad del campo r~ -

querido debe ser lograda a una cierta distancia del alambre -
puesto que el nWnero requerido de colisiones ionizantes deben 
ocurrir antes de que los electrones lleguen al alambre. Calc~ 
lando el ri6mero de caminos medio libres para tener un factor­
de ~mplificaci6n de 1 000; puesto que cada colisi6n de un - -
electr6n anade otro y en consecuencia tenemos un factor de 
mul "t1plicaci6n de 2 por cada colisi6n, y por lo tanto el nWnE'· 
ro de colisiones "n" requeridas sera 2n = 1 000 o sea n = 1C 
por lo que a 10 ~aminos medio libree (que miden 5.6 X 10-4 

em) del alambre sera necesario la inteneidad de campo requeri 
da. N6teee que un factor de amplificaci6n de 104 requeria un~ 
distancia 3 veces mayor. 

Es obvio que estos calculos son aproximados en el­
mejor de loa casos, puesto que la distribuci6n de los caminos 
libres de los electronee alrededor de la media fue ignorado y 
se supuso que cada electr6n tenia energia cero despues la co­
lisi6n y que este viajaba libremente hacia el centro del ala~ 
bre. Sin embargo los calculos sirven para mostrarnos que la -
amplificaci6n ocurre en muy pequenos anillos rodeando el ala~ 
bre y que factores de amplificaci6n del orden de 103 pueden -

I 
I 
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ser logrados con voltajes practices. En la practica un conta-
dor proporcional que contenga arg6n en condiciones normales -
(con algo de metano para eliminar los pulsos espurios) y t~­

niendo las dimensiones descritas en el ejemplo tiene un volta 
je de operaci6n de 1 200 a 1 400 Volts. 

Un excelente gas para contadores proporcionalee es 
una mezcla de 90% de arg6n y 10% de metano se le conoce como­
gas P-10. El metano podr~a ser usado solo pero el arg6n redu­
ce significantemente el voltaje de operaci6n r~querido. Esto­
es, por que el arg6n tiene un coeficiente de amarre de los 
electrones, mas pequeno que el del metano, y asi un nUmero ma 
yor de electrones llegan al alambre central para un potencial 
dado. Otros gases aparte del argon tales como el helio, xenon 
o neon, pueden ser usados, sin embargo el arg6n es mas pop~ -

lar par su bajo costo y por que puede obtenerse en un estado­
de alta pureza. La presion tipica del gas de llenado es del -
orden de 40 em. de Hg. Para una revision mas completa de los­
contadores proporcionales ver el capitulo 6 del Nuclear Radi~ 

.tion Detection deW. J. Price. 

B-3 CONTADORES. GEIGER MUELLER 

. Los contadores Gei~er son extremadamente sensiti -
vos robustos, versatiles y eatables, por estas razones, ellos 
son prc)bablemente los mas populares de todos los detectores.­
Pueden ser usados par~ medir radiaciones alfa, beta o gama y­
son relativamente insensibles a pequefias fluctuaciones de la­
fuente de voltaje. 

El mecanisme de la descarga del gas en los contad£ 
.#f l.l 1 1 d . res \r.·.w.. es mas comp ejo que en os conta ores anter~ores. -

Anteric>rmente se seftal6 que los mayores factores de mul tipli­
caci6n usados en los contadores proporcionales son del orden­
de 103 6 104 porque mas alla de estos tamanos de pulsos, e~ -
toe son inestables y su altura no es propGXional a la ioniza­
ci6n inicial que ocurre en el gas. La inestabilidad viene co-
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mo un resultado de la ioniza secundaria producida por los fo­
~ones que aparecen cuando los iones se recombinan. Cuando la­
censidad de los iones es baja el namero de recombinaciones 
que ocurren durante el desarrollo del pulse es pequeno y asi­
tambien el nUmero de fotones emitidos es pequeno. Los fotones 
son absorvidos en el gas segan una ley exponencial, en conse­
cuencia hay una probabilidad pequena perc finita de quejun f£ 
t6n producido en una particular multiplicaci6n de iones en 
cascada, sera capaz de dejar su regi6n y producir ionizaci6n­
en una regi6n adyacente del gas. Para factores de multiplica­
ci6n de 103 a 104 la probabilidad de que esto ocurra,es lo s~ 
ficientemente pequena que puede ser ignorada. Sin emb~rgo - -
cuando el voltaje en el alambre central es incrementado y el­
factor de multiplicaci6n se incrementa hasta 105 , la densida~ 
de iones en la vecindad del alambre tambien se incrementa ju~ 
to con la velocidad de recombinaci6n y el resultado es una 
emisi6n mayor de fotones. Como el namero de fotones emitidos­
durante una multiplicaci6n de iones en cascada se incrementa, 
tambien la probabilidad de que un fot6n de estes produzca io­
nizaci6n en una regi6n adyacente aumenta. 

Cua~do bastantes fotones son producidos,tal que,un 
pulso en 10 6 2o, produce ionizaci6n en una regi6n adyacente, 
entonces 1 en 10 6 20 de los pulsos resultantes ya no sera 
proporcional a la ionizaci6n inicial. Estes pulsos son una 6-
dos veces mas grandee que los normales, dependiendo de la dis 
tancia del alambre a la que la ionizaci6n ocurre. Este fen6me 
no de la ionizaci6n del gas via fotones,causa la inestabili -
dad en la altura del pulse que fue descrita para los contado­
res proporcionales en la secci6n anterior, cuando el factor -
de multiplicaci6n del gas excede de 104 6 105• 

De esto se sigue, que en cuanto el voltaje se in 
crementa aan mas, cons~cuentemente el factor de multiplic~ 
ci6n se incrementa mas tambien y se llegara al grade en el 
cual la probabilidad de prod.ucir ionizaci6n en la regi6n adya 
cente con respecto a la ionizaci6n original llegara a ser la-

....... 
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1 I 
unidad. Para factores de amplificaci6n del orden de 108 no so 
lu:n.ente los eventos de ionizaci6n primaries produciran ioniz!:. 
ciones adyacentes sino cpe estes a au vez produciran nuevas i.£ 
nizaciones con una probabilidad relativa tambien igual a 1. 
Asi la descarga tiende a la longitud total del alambre ce~ 
tral. La gran cantidad de iones positives producidos en la v~ 
cindad del alambre central, reduce efectivamente el potencial 
cerca del alambre hasta un valor inferior al necesario para 
la amplificaci6n y la descarga se termina. Entonces se dice -
que el contador esta operando en la regi6n G. M. 

La caracteristica que distingue a los contadores -
G. M. es que un evento de ionizaci6n inicial de cualquier ma~ 

.nitud, producira la misma deBcarga y todos los pulses de sal_! 
du seran aproximadamente de la misma amplitud. Debido al gran 
f&ctor de amplificaci6n del gas estos pulses seran del arden­
de 1 Volt, muy grande comparado con el range de minivolts de­
loa pulses de los contadores proporcionales. Una vez que se -
llega al voltaje de operaci6n de la regi6n G. M., si todos 
los pulsos mayores que 1 Volt estan siendo contados, un nuevo 
incremento de voltaje (dentro de ciertos limites) no produci­
ra ningan incremento en la velocidad de conteo. Asi se obtie­
ne cop ello una;meseta llamada meseta G. M. la cual da ala­
velocidad de conteo, una relativa independencia del voltaje -
apl:Lcado. 

Sin embargo, cuando el voltaje es incrementado aUn 
/ mas, cuentas espurias comienzan a ocurrir como un resultado -

del bombardeo de iones positivoe a la pared del contador. Un­
gas poliat6mico de menor potenc.ial de ionizaci6n que el gas -
raro principal constituyente, es introducido para prevenir 
que los iones del gas raro choquen contra la pared del conta­
dor y emi tan un fot6n que pue,de producir ionizaci6n y en con­
secuencia ocurrir pulsos eapurios despues de la inicial cole£ 
ci6n de electrones. Hay una pequeffa pero finita probabilidad­
que los iones del gas poliat6mico alcancen la pared y al ser­
neutralizados emitiran un fot6n en lugar de perder su energia 
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de ionizaci6n por disociaci6n. La probabilidad de emisi6n de­
estes fotones aumenta rapidamente para subsiguientes aumentos 
de voltaje y la cantidad de pulses espurios se hace cada vez­
mas importante. Este punto marca el fin de la meseta G. M. y­
un adicional incremento de voltaje produce mas pulsos espu 
rios y finalmente una descarga continua. 

La reepuesta de un contado G. M. e~ mas lenta que­
la de un contador proporcional. La gran cantidad de iones po­
sitives producidos en la vecindad del alambre central reduce­
la intensidad del campo electrico cerca del al8mbre central -
hasta valores inferiores al necesario para la amplificaci6n -
del contador G. M. Puesto que la nube de iones positives se -
mueve con relativa lentitud hacia el catodo, el contador es -
efectivamente inmovilizado mientrae la nube de iones no lle -
gue a una cierta distancia de la pared. Un valor tipico de e~ 
te tiempo de recuperaci6n o tiempo muerto de los contadores -
G. M. ee del orden de varies cientos de microsegundos depe~ -
diendo del tamano. Por lo que la velocidad de conteo ee ve li 
mitada a un orden de 1 000 cuentas por segundo. 

Aunque los contadores G. M. pueden ser hechos de -
dif~rentes formas, la mas coman es la cilindrica con un alam­
bre central montado como anodo. El rango de los diametros, va 
deed~ milimetros a alrededor de 10 em. y la longitud del ci -
lindro varia de una a diez veces el diametro. Los cilindros -
son llenados con gases usualmente a bajas presiones para P£ -
der emplear menores volta~es de operaci6n. Una presi6n tipica 
es de 10 em. de Hg., con un voltaje de operaci6n correspo~ 
diente de 800 a 1 200 Volts. Los contadores Geiger son fr~ 
cuentemente hechos con una muy delgada ventana, del orden de-
1 mg/ cm2 o menos, de mica o mylar para el conteo fuentes al­
fa o beta externas. 

Para conteo de radiaci6n gama se usan cilindros 
con parades de metal para tener la ventaja de la producci6n -
de los fotoelectrones producidos en la pared del cilindro. 

Cuando se usa un contador Geiger M., para contar­
relativamente altos flujos de radiaci6n, el efecto del tiempo 

. I 
I 
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muerto se torna importante y el conteo obtenido habra que co­
rregirse por este efecto. La formaci6n de pulses en un detec­
tor Geiger M., se muestra en la siguiente grafica en la cual­
se destaca el tiempo muerto (tm) y el tiempo de recuperaci6n-
( tr). 
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L\ Puesto que el equipo electr6nico asociado al dete£ 
tor G-eiger solo cuenta los pulsos mayores mostrados en la fi­
gure. anterior,,, el tiempo muerto efecti vo del sistema ( TM) - -
(ti~mpo en el cual el sistema no contara ningUn pulse) sera -

,· 

= tm + tr 

Asi si tenemos "N" cuentas por unidad de tiempo en 

un contador Geiger, el valor real """ corregido por tiempo 
muerto efectivo sera: 

ll = N/~ ., NTM) :!: N(1 + NTM) 

si 
n= N (1 + N TM) 

2 2 

" l. N TM 
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c DETECCION POR CENTELLEO 

Mecanismoe para la Detecci6n por Centelleo· 

\ Los centellee>s producidos en materiales fluoreecen 
tes por cheques de radiaci6n constituyen la base de uno de 
los mas antiguos metodoe para detectar la radiaci6n. Ruthe£ -
ford y sus colaboradores hicieron ueo de este fen6meno cuando 
obeervaron los pequenos destellos de luz visible que aparecen 
cuando particulae alfa chocan con una pantalla fluorescente.­
Este metodo de detecci6n se desarroll6 rapidamente despues de 
la aparici6n en 1947 del bulbo fotomultiplicador. Este art~­
facto, recoge y traneforma los destellos de luz en pulses - -
electricos. 

I I La detecci6n por centelleo es util primeramente p~ 
ra la medici6n de pulsos, tanto para conteo de ellos como pa­
ra analisis de au altura. Grandee cristales de centelleo (co­
munmente cristales de Nai) se han convertido en los mas us~ -
doe eensores para detectar radiaci6n gama. Aunque detectores­
a base del nuevo semiconductor de Litio-"impulei6n" pueden 
ree~plazar a lcs contadores de centelleo en la detecci6n de -
algunas radiaciones gama, es probable que el conteo por cent~ 
lleo· tenga importancia por algun tiempo mae. Los cristalee O£ 
ganicos de centelleo y los compuestos organicoa solubles son­
tambien importantes para la detecci6n de particulas beta de -
baja energia. Este metodo de conteo compite favorablemente 
con la detecci6n de gas bajo ciertae circunetancias. 

Antes de tratar el mecanisno de la detecci6n del -
' 
centelleo, sentimos que es importante tratar el fen6meno mis-
mo del centelleo. Un gran namero de materialee eon excitados­
por la radiaci6n y por lo tanto pierden parte de esa energia­
de excitaci6n en la emisi6n de radiaci6n de fotones de baja -
energia. Sin embargo, unos cuantos materiales emiten radi~ 
ci6n de una longitud de onda que interactaa facilmente con el 
material de f6sforo del fotomultiplicador y penetre facilmen-
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te los recipientee de vidrio que los contienen. Menos materia 
les aan son transparentes a su propia radiaci6n emitida. 

En este punto ee hacen necesariae algunae defini 
cionee. La luminicencia es un termino general que describe la 
absorci6n de energia de cualquier tipo por una substancia y -

la reemiei6n de ella como fotones de luz visible o casi-viei­
ble. La radiaci6n ee tan solo un tipo de energia que puede 
excitar a los materiales para iniciar luminicencia. Si la ree 

-8 -misi6n de fotones de luz ocurre dentro de 10 seg., despues-
de la absorci6n de la radiaci6n o energia de excitaci6n; al -
material ee le llama fluorescente. Si la reemisi6n toma mas -
de 10-8 seg.; al material e1e le llama fosforecente. Los mate­
rialee fluoresaentes son los mas utiles como detectores de ra 
diaci6n ya que las interacciones indiviudales pueden ser me -
jor distinguidas si el centelleo ocurre rapidamente. 

La radiaci6n puede ser medida por el fen6meno de 
fluorescencia si se dispone de un medic para medir el incr!_ -
mento de luz producida. El bulbo fotomultiplicador sirve para 
este prop6sito. Una fracci6n de la energia de radiaci6n abSO£ 
vida por el material de centelleo es convertida en fotones de 
luz. Eeta parte,, que es una medida de la eficiencia de la - -
fluorescencia, ee en eeencia conetante para un material dado. 
Sin ~mbargo, las eficiencias de diferentes materiales difie -
ren grandemente y van de una fracci6n del 1~ al 3~. Estas 
eficiencias varian de un tipo de radiaci6n a otro. Las efi 
cienciae Beta y por lo tanto las eficienciae gama eon en gen~ 
ral algo mas altas que las de las particulas alfa, ya que in­
teractuan para producir electrones de alta-energia. 

El uso de materiales fluorescentes como detectores 
de radiaci6n puede entenderse mejor por una eerie de pasoe i~ 
dividuales: (1) Absorci6n y excitaci6n subsecuente del mate­
rial fluorescente por una fuente de radiaci6n, {2) Desexcita­
ci6n del material fluoreecente por medic de emisi6n de foto -
nee de luz visible o casi visible, (3) La colecta y la conver .-
sicln subsecuente de la luz en un pulso de corriente electrica 
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y (4) La medici6n de la corriente del rulso. 

1 

Cuando el proceso de centelleo se usa par8 determi 
nar el increr:ento de energia dado por la radiaci6n, cada uno­
de los cu~tro pasos debe transferir un aumento proporcional -
de la energia original de la radiaci6n y debe tener una co~ 
versi6n constante de eficiencia para todas las energias de r~ 
dic.:ci6n. Los paeoe (1) y (2) son propiedades del material y­
se puede considerar que obedecen con el primer criteria para­
un material fluoreecente dado. Los fotones y- las particulas­
beta son comunmente mas eficientes como radiaci6n de excita -
ci6n que las particulas alfa. No obstante, para un tipo de r~ 
diaci6n dada, esta eficiencia es esencialmente constante. Los 
pasos (3) y (4) eon una funci6n del tipo y la estabilidad del 
dispositive experimental. Para mae detalles sabre el mecanis­
me de la detecci6n por centelleo ver cap. 7 del Nuclear Radia 
tion Detection deW. J. Price. 

4.2-1 

D DETECCION FOR SEMICONDUCTORES 

Mecanisme de la Detecoi6n por Semiconductores. 
., .. 

I 

El detector por semiconductor de radiaci6n es rela 
tiva~ente nuevo y no ha tenido un uso apreciable aUn en apli­
caciones industriales o de ingenieria. Sin embargo es prob~ -
ble que adquiera bastante importancia en ciertas aplicaciones 
de medici6n nuclear. En muchas aplicaciones de espectrometria 
de particulas alfa y beta estos artefactos han desplazado ya­
a las camaras de ionizaci6n. 

Pueden ser usadoe como contadores de particulc~s o-
~: como analizadores de la energia de la particula. Son facilme!!_ 
~,;___ te adapxablea para manejo portatil ya que son estables y r~ -

quieren de bajas fuentes de voltaje. Los materialee semico~-
il ductores, como su nombre lo indica, tienen resistividades in-
1:' ter]Jlediae entre la reeistencia espeoifica de los metales (156 

ohm-em) y la resj.stividad de los a:islador-es ( 1012 a 1015 ohm 
-em). Las resistencias de un semiconductor son del arden de 1 

\ 

ex>.,. 

' I · .. 
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a 104 ohm-em. De los muchos materialee semiconductores, el si-
licic y el germanic son los mae populares. Ambos tienen cu~ -
tro electrones de valencia, y en forma cristalina sus atomos­
forman una estructura de celosia en la que cada atomo esta ro 
deado por cuatro atomos distintos equidistantes de el. Los 
atomos comparten sus electrones ce valencia; por lo tanto hay 
una frontera covalente entre ellos. Un electr6n puede ser re­
movido de una frontera covalente si se le da la suficiente 
eitergia, e.i.e., Energia de Ionizaci6n. Entonces este ele£ 
tr6n esta en libertad de moverse a traves del cristal. El ato 
mo ionizado resultante puede entonces adquirir un electr6n de 
reemplazo de un atomo vecino, que, a su vez puede obtener - -
otro electr6n de su vecino y asi sucesivamente. De esta mane~ 
ra el "hoyo" dejado por el electr6n puede moverse tambien. La 
energia termica es euficiente para proveer unos cuantos pares 
de "hoyo-electr6n", los cuales comprenden entonces una C£.- -
rriente de fuga. La recombinaci6n acontece cuando un electr6n 
libre cae en un hoyo. 

La conductividad del silicic y del germanic puede­
ser incrementada anadi~ndolee impurezas cuando se esta forme~ 
do el cristal.,La anadidura de una cantidad controlada de ele 

'• 
ment'oe tales como el f6sforo, arsenico o antimonic, cada uno-
de los cuales tiene cinco electrones de valencia~ hara el - -
cris'tal un material de tipo "n". Como 6.nicamente cuatro de 
los electrones son requeridos por la frontera del cristal, ca 
da impureza del atomo proveera un electr6n disparejo, 0 elec­
tr6n libre, y por lo tanto habra un nUmero disponible de tra~ 
portadores de carga negativa. La frontera del atomo de impure 
za estara cargada positivamente ya que ha perdido un electr6n 
Por el contrario, el material de tipo "p", o material acarre~ 
dor de carga positiva, es obtenido anadiendo impurezas que -­
tienen tree electrones de valencia, tales como el boro, al~ 
nio, galio, o el incidio. Aqui los hoyos electr6nicos son de­
jades en la estructura del crista! al tiempo que los atomos -
colindantes contribuyen con electrones a los atomos de impur~ 
za y los hoyos puedan pensarse como transportadores de carga-
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pos~tiva. En este caso la frontera del atomo de impureza esta­
ra cargada negativamente. 

Un diode semiconductor se hace uniendo material del 
tipo "n" con material del tipo "p", como se muestra en la fig. 
4.3. En el material de tipo "p", las cargas negativas son mos­
tradas en la frontera de la estructura del cristal, y los ho -
yos (transportadores de carga positiva) remueven bajo la influ 
encia de cualquier campo electrico aplicado. En el material de 
tipo "n~, las cargas positivas se muestran en la frontera y 
los electrones son libres de moverse. 

Cuando un potencial es aplicado como lo muestra la­
figura 4.3, las cargas negativas y los hoyos de mueven ambos -
hacia la uni6n. Ahi la recombinaci6n se realiza,,y una corrie~ 
te fluye. Sin embargo, si el potencial es invertido, los elec­
trones y los hoyos se apartan de la uni6n., no ocurre la reco~ 
binaci6n, y ninguna corriente fl~e, excepto por las parejas -
de hoyos electr6nicos generados termicamente que constit~e 
una pequena corriente de fuga. La regi6n en la vecindad de la­
uni6n esta ahora desprovista de transportadores de carga ya 
que se moveran lo suficientemente lejos para desarrollar una 
fuer~a electro~otiva contraria igual a la de la fuente externa 
de voltaje • 

. ,· Este diode inverse-diagonal que se usa como detec -
tor de particulas cargadas. -Si una particula ionizante pasa a­
traves de la reg16n desprovista, produoira parejas de hoyos 
electr6nicos. Estas parejas se moveran hacia sus electrodes 
respectivos y momentaneamente la corriente fluira. La carga to 
tal recolectada es proporcional al nUmero de pares de hoyos 
electr6nicos producidos, siendo producido un par en el silicic 
por cada 3.5 ev de energia perdida por la particula ionizante. 

La colecta de los pares de iones en los detectores­
por semiconductores es bastante rapida comparada con la de los 
detectores por gas. Esto se debe parcialmente al hecho de que­
el par ann en los semiconductores, consta de un hoyo y un ele£ 
tr6n mientras que en los detectores por gas consta de un elec­
tr6n y un impositivo pesado. 

~~----------------------------~----- _.._~. I .:....~L~.~-;,.1:-. • ,;:. ... :.Uo·~. 
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La movilidad del electr6n en el silicic es como de-

1 400 (cm/seg)/Volt/cm) y la movilidad del hoyo es como de 
500 (cm/seg)/(Volt/cm). Otra raz6n para los tiempo de rapida -

colecta de carga, es el pequeno espesor del material de semi -
condu-ctor requerido para parar una particula cargada comparado 
con la distancia relativamente grande entre los electrodes en­
los detectores por gas. 

Otra ventaja de los detectores por semiconductor S£ 
bre l·os detectores por gas es la eficiencia de producci6n de-­
pares-"iones-hoyos" en materiales semiconductores. Un par ion­
hoyo se produce en el silicic por cada 3.5 ev de enercia de r~ 
diaci6n; esto es como 10 veces mas eficiente que la producci6n 
de pa:res de iones en los gases. El silicic parece ser el mBte­
rial semiconduetor mas practice para la detecci6n de la radia­
ci6n en el tiempo actual por que su corriente de fuga e• rela­
tivamente baja a temperaturas normales. 

----------- ~---- ----

' :t 



E.- ERRORES ~STADISTICOS EN LA DETECCION TIE LA RADIACION --------------------------
E-1.- Intro4uco16n ,._ '-

! 

1

1

1 

Debido a la naturaleza estadistica del f en6meno de-
la radiactividad, su medici6n requiere de la aplicaci6n de las 
leyes de las probabilidades. 

Cuando hacemos una aerie de mediciones o conteos de 
una fuente radiactiva bajo las mismas condiciones, obtendremos 
otros tantos valores distintos entre ei, distribuidos alred~ -
dor de un valor medio o promedio. Esto es debido a las fluct~ 
ciones estadisticas en la velocidad de ·desintegraci6n de la 
fuente radiactiva o radiois6topo. 

Si hicieramos, teoricamente, un ndmero infinito de­
conteos, bajo las mismas condiciones, el valor del promedio de 
ellos seria el valor te6rico real de la Telocidad de desint~ -
graci6n ~e la muestra radiactiva en cuesti6n. La diferencia de 
cualquier aonteo a este valor te6rioo real seria el error est!. 
distico d~ dicho oonteo. Aai si tenemoe una aerie finita de 
conteos, tendremoa un valor promedio, y cada conteo tendr~ un­
error estadistico con respecto a ese valor promedio; como tam­
bien este valor promedio dentra un error estadistico con res -
pecto al valor te6rico real. 

La frecuencia de aparici6n de errores de una cierta 
magnitud en una eerie de conteos esta dada por las leyes de 
las probabilidades que gobiernan el fen6meno de la radiactivi­
dad. 

E-2.- Distribuciones de !recuencia de Errores. 

'1 • ~ • La i"adiactivi!ad ea un'·· fen6meno estadistico que cum -
ple los requerimientos te6ricoe de alguna de las tree leyes de 

, I 

' ! 
l 
:i 
l 
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distri)uci6n de frecuencia de errores cllisicas. Estas son: 

La distribuci6n binomial 
La distribuci6n normal o de Gaus ·· ·· ... ·., 

La distribuci6n de Poisson 

:!:i ..i: 

Biendo lbS doe ultimas, realmente, CaSOS particulares de la 
I 

primera, considerada como general, en las cuales se pueden ha-
cer si~J:ificaciones considerables en la herramienta matemati­
ca, sin merma en la aproximaci6n de los resultados. 

E-2-1 Distribuci6n Binomial 

Esta ley se aplic& a experimentos de tipo repeti~i­
vo en los cuales se registra la ocurrencia o la no ocurrencia­
de un evE:nto. 

Si consideramos el fen6meno de la radiactividad co­
mo una Bucesi6n de desintegraciones de ~tomos identicos, o sea 
con igu&.l probabiliqad individual de desintegrarse en un tiem­
po At, j~ndependientemente de si 6t es tornado entre t 1 + bot, o 

entre t 2 t At eiempre y cuando 6t sea suficientemente pequeffo­
podemos considerar que dicho fe:r::.6meno de la radiactividad es -

repe ti ti.vo, en don de la ocurrenc ia del even to para un ~tome S!, 

ria su cl.esintegraci6n. Si la probabilidad de que "n" ~tomes se 
desintegren en el tiempo "t" es Pn, en una muestra constituida 
por "No" atomos identicos y "p" es la probabilidad de que un -
atomo individual cualquiera se desintegre en el tiempo "t"; la 
ley de la distribuci6n binomial nos dice que: 

Pn No ! (p)n (1-p)No- n = ! (ito - n) n • • • • • • • 1 

por otro lado, de la ecuaci6n del decaimiento radiactivo tene-
moe: 

N No 
-'At = e 

~r c c~c 

--------··· 

J .... ··. ., 
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por lo que 

perc p = 

p = 

- 105;-

n = 

= No (1 -

-). t 
1 - e · 

aubstituyendo 2 en 1 finalmente 'tenemoa: 

Pn = n! (N - n) 
0 

= 

•.••••••.• 2 

Que es la ecuacl.6n' general de la' distribuci6n bino­
mial para el fen6meno de la radiactividad. De ella podemos de­
ducir que: 

N = np = 

y 

ON = Jn· (1 

n 

-At e 

.. ...-, 
donde N es el valor media de la distribuei6n y ON ee la des 
viaci6n estandar de la misma. 

E-2-2 Distribuci6n Normal o de Gaue 
-~ .. 

La distribuci6n normal es una buena aproximaci6n de 
la distribuci6n binomial cuando "No" es muy grande (en la pra£_ 
tic a v&lores de N

0
) 100 son auficientee) la ecuaci6n general -

de la distribuci6n binomial ae reduce en este caso a: 

- ~~2 Pn • c e 

" 
2b 

. ~1 

don de "a", "b" y "c" son par~metros que hacen 
c16n de frecuencia. Por ejemplo, "c" debe ser 
bajo la curva "Pn" sea unitaria. 

a "P " una fun -n 
tal que el area-

' ., 
j 

l 
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E-2-3 Distribuci6n de Poisson 

-~lcuando ademas de que B0 es grande (H0 ) 100), "p" o­
sea (1 - ~ ) es mQY pequeao (en la pr4ctica valores de "p"<- -
<. 0. 01 son su:ficientes. N6tese que cuando Al <:.<:. 1 entoncee 
1 - i?·'l ~ >.·\:.; en consecuencia la condic16n: p < 0. 01 tambic se 
puecie escribir como>.t<O. 01), la distr1buc16n de Poisson es una­
buella a:proximaci6n de distr1buci6n binomial reduciendose la 
ecll~t.ci6n general a: 

I 

donde W es el termino o valor medio de la distribuci6n. 

~\. 
Y tambien de: I' • n (1 -q:- ) expresi6n v'lida ~ 

ra la distribuci6n binomial. Y cuando "A\.<<1 implica ~ue: -

N • n"X\:. 

y de 

! ·· ~ =ln 
cuando A.\:..(~\ 

implica que 

I 

pero I 

1-"X\:. . 

y finalmente 

().\:.) (1 -"At> 

1 . •• ~ (>-.\.. ) 

N6tese que las condiciones N
0 
'>) 1, 7 "\:. L( 1 se 

cumplen en la generalidad de los casos de conteos radiactivos,­
pues equivalen a tener muestras con un nUm.ero de 4tomos radiac­
tivos N

0
) 1CO; que practicame11te siempre se cwnple, 7 'A\. t..( \ 

eqlliv~le a tener tiempos de conteo "t" mucho mcnores que la vi-

da meci.ia "Y., " de la. muestra, puesto que ~t= 0. n93 ~ 

., ..•.... ·.· 

' 

-;:-

'• 

"' "'·! 

! 
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entonces A h L..t. 1 ~- ,·· 

N6tese que la condici6n de que t <<!1 nos implica 
tambien que N

0
)) n 

e En resumen cuando una muestra radiactiva tiene mas-
de 100 atomos y el tiempo de conteo de la muestra "!." es menor 
que -~l. la distribuci6n de errores estadisticos de una se -

~.j • -

rie de conteos de dicha muestra, es una distribuc16n de Poisson 
y en 

donde 

y que 

consecuencia su deeviaci6n eetandar sera: 

I <IN ff -~ ~ ~ 

= 
I 

w es el con teo promedio de la eerie. 

Recorde!!los que 
' .... n 

por definici6n: 

L N 
1 = .l = 1 

n 

~-:n )2 --- " x-=1 {Ni - I' ;_ 

a;- .T.C e 
= 

n sb 

-c ~-u 

...... --. 

para cualQuier proceso eetadietico, sin embargo para el caso & 
la radiactividad la expree16n de la deeviaci6n estandar "(f"" -

ee reduce a: 

~·-

pudiendose demostrar que ee tiene un 68.3% de confianza de que 
· cualquiera de los conteos tenga un error menor o igual que~­

con reepecto al promedio, o en otras palabrae que el 68.3% de­
loa conteoe de la aerie tendran un error con respecto al prom~ 
dio menor o igual que G; J1 .. !·f. 

dar del 
Se puede demostrar tambien que la desviaci6n estan­

val~~pro:e~con respecto al ~~or te6rico es: 

--'------------------ . 

l 
' j 
l 
J 

i 

I 
j 
I 
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'··I 

Eato es hay un 68.3~ de confian~a de que el prom~ -
dio I de la aerie tenga un error, con respecto al valor te6ri 
co real, menor o igual que <Ti -""'~~ .,. 

l I 
Para el caso del analisis de una velocidad de desin 

tegraci6n o del nUmero de cuentas por unidad de tiempo +endre-
moe: 

~ 

si ·1 

j 

! 0";= 

I 
; 

\ Asi para los medidores de relaci6n o "rate meters", 
podemos aplicar esta ultima expresi6n tomando en cuenta que el 
ti~mpo de integraci6n es igual a doe veces la ccnstante je 
tiempo o sea: 

I -

donde C. !. = constants de tiempo del medidor de relaci6n. 
,· 

En la praotica al llevar a cabo el conteo de una 
muestra radiactiva, siempre tendremos presents radiaciones o -
rayos c6smicos que nos daran un cierto conteo de fondo ajeno -
al de la: muestra. Dicho conteo de fondo tiene una naturaleza -
estadist:ica del mismo tipo que la de cualquier fuente radiact! 
va. For lo que el oonteo neto debido a la muestra estara dado­
por la diferencia del conteo de muestra mas el fondo menos el-
conteo debido excluaivamente al fondo. 

o sea 
Jc ~t .; 

Ntotal Nfondo 
1 . ~"_." --'!:Jnt'f .&8 

I I = 

.t 
·~ 

.tf\ T~ ..,-~ c -,. 
1 .. . " . ·"o .., .. ~ 

y para terminar la desviaci6n tWJtandar"c~e'f·-;.c.,.ahtCo neto de la -
muestra tendremos que aplicar la ley de la propagaci6n de los­
errores. Esta ley nos dice que si tenemos una func16n: 
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entonces 

\ :¥. 

._, ~eto 

pero como 

y 

' . 
.. 
' .. 

se tiene 
. ·t; 
~ I~ 

cr;'l 
Ntotal 

(j Nneto 
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= 

~.as-

+ 

.. 
y tmabien podemos demostrar que: 

I I 

ou=;,.eto 

' 
>Q't:" !" 

Ejemplos: 

. I I . 

= lhotal 
tmuestra + 

:!fondo 

' 

\.Jfondo 
t Fondo 

11! 
.::;> 

En una serie de conteos de una ~unete radiactiva de 
Cs 137 se obtuvieron los eiguientes valores: Calcular la de~ -
viaci6n estandar por la f6rmula clasica y por la obtenida para 
el fen6meno de la radiactiYidad • 

. ; !' . 

,, 

i 

,f 
:j 

. I 
. i 

j 

. 1 
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.L 

Ni 

I 

1139 
1194 
1140 
1150 
1162 
1169 
1193 
12:25 
11B9 
1109 
1138 
11B3 
12::~4 

1173 
11.08 

17496 
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+ 27.6 
-26.4 
-16.4 
- 4.4 

2.6 
26.6 
58.6 
22.6 

-57.4 
-28.4 

16.6 
-::------ 57.() 

c· ·· ·"- + 6.6 

-58.4 

o.o 

;• 

- 0 

. .!f 

(N - Ni)2 

750.76 
761.76 
69~.96 

26e.96 
. .t" -·;· 19 36 

.-,:. . 
6.76 

707.57 
.. · 3433.96 

... 
510.76 

3294.76 
eoi.56 
275.56 

- 3317.76 
43.56 

3410.56 

18305.60 

N = = 17496 15 = 1166.4 ~ 1166 

= 

35 

18305.60 
15 - 1220.37 

por -otro lado 
;:JJBV !l§q:ttt~. ~ a aoi 

Cf = ~ = J 1166, . .:... 
34 

., 

aunque solo se hicieron 15 conteos puede observaree que la de~ 
viaci6n estandar es aproximadamente igual calculada de las doe 
diferentes formas es decir que la variancia Ccr2 ) es aproxima­
damente igual al promedio de los conteos (If). 

,. 
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N6tese q~e la desviaci6n estandar del promedio N car. 
· respectc al valor te6rico real sera: 

J
-11_6_6 __ , 

- ' 15 9 

~ = 9 que obvi~ente es menor que la desviaci6n estandar de 

cualquiera de los conteos Ni 

1 El fonda medido durante un minute fue de 69 cnentas 
o sea N fondo = 69 ± 8 c p m 

tonces: 
Las cuentas debida unicamente u la muestra son eE_ -

n.eto = ~ 1166- 69 _+ /1166 + 69' = 1097 36 

Nneto = 1097 ~ 36 

I. 

'j 

'. ' I 
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FACTORES DE GEOMETRIA, ABSORCIC:.N, DI~PFRSION, DECAl 

:·.UENTO Y EFICIBNCIA DEL DETEc~·oR EN FL CONTEO DE RA 

DIACIONES. 

Cuando deeeamos con tar las radiacionee emi tid as· I'Or 
una muestra radiactiva, estae, deede su emisi6n h&sta su lleg~ 
da al detector y eu posterior conteo, estaran sujetas a diver­
sos fa1:::tores que afectaran directamente al nUm.ero de cue:1tas 
que nosotros obtengamos en el detector. 

'N> ,., 

. I En consecuencia si deseamos ccnocer el numero de re. 
diaciones real que eeta emitiendo lc. muestra en el tiemp0 ana­

lizado o relacionar dos conteos en diferentes ~ondicione,:, de­
beremos cuantificar estos factores y corregir cl (:on .. ~eo ·)bteni 

do en Ell detector, por todos y cada uno· de ellcs com. si[:ue: 

Las radiaciones de una muestra radiactivf::t pun·:uc•l 
{cualqu.ier otra forma puede analizars e de la asociaci6n de va­
rias fu.entee puntualee) son emi tidas en todas direcciones con­
igual intensidad o sea que es isotr6pica. 

\ . ~ En otras palabras, si le. mue strc. la coloca.mos en el 
bentro de una esfera; en cada cm2 de la superficie de la esfe­
ra pasar~fn la misma cantidad de radiaciones por unidad de tiem 
po. 

l i De manera que si tenemos una mnestrs. y un detEctor­
solo algunas de las radiaciones seran emi 1;idas en la dirE·cci6n 
del detE~ctor, de estas, algunas seran absorvridas o disper·zadas 
antes de llegar al detector,y de las que llegan solo una frac­
ci6n sera contada segUn la eficiencia intrinseca del detector­
Y sur• ti empo muerto. 

. 
\ 1 Factor de Geometria (Kg).- Este factor es el cocie~ 

te del nUmero de radiaciones que son emitidas en le direcci6n­
del detector entre el nUmero total de radiaciones emitidas, 
por unidad de tiempo. 

Lo podremoe calcular de la eiguiente manera: 

Su:pongam.os una fuente puntual que emite N re.diacio­
nes per segundo, colocadc:; en el 1:!en tro de une eefera de r~.~= o­
"r" y en la superficie de J ., es::'era colocam( ... ::> el .:ectol· ._i~~ 

' ·' 
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area sensible "Ad". - t 

! I El nillnero de radic.ciones "n"-qtn! llegsran al detec-
tor est&ra dado por la relaci6n ~el area sensible del detector 
"Ad" al area total de la superficie de l[l esferE (4 2 ) 

i i 
I '. , I 

B9t o a·· 

n = N Ad 
4<fl" r2 

en consecuencia el factor de geometric Kg ser~ 

£52 
D = iif = 

( bX} nota. ;:J:IL. -~ 

' .;; 

Si queremos relecionar doe conteos de la miema fuen 
te puntur~l hechos con el mismo detector pero a dos distancias-
fuente-detector distintas d1 y d

2 
~ 9~ 0~~~--

3 !en la distancia d1 tendremos s "<' ~ I' I 

·-
;._. -· a $.0 e:· 

~~· .:l = _.Jr n1 

I 

N 0 .. = . . . . • • 1 
I 

en la di~tancia d
2 se tendra == H 

.· 

I I 

Ad 
4<ff d~ 

.e.i:d ~ 

. . . . . . 2 

dividiendo 1 entre 2 y simplificando se tiene 

-9;'. 

! I 

'1 p a .11 • c :J a.t · 
n1 

- ~ oh tt 

I I 

' ... ' . 
.-- .3 :s.tl !'!ott 

= 

o sea que el nillnero de radiaciones que llegan al detecto!'· (sin 
tomar en cuenta la absorci6n) varian inversamente al cuaorado-
de la distancia "fuente-detector·: 

.a 
En el 

la exprE:'si6n I 
diaci6n gama, de 

= 
capitulo 1 (page. 35 y 36) habiamos deducido­

I0 e-Ppara la atenuaci6n o absorci6n de ra-
la misma manera podemos escribir. u~ 

l 
I 

I 
I 
l 

-1 
-' 1 
. 1 

1 
J 
l 
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l:L ,J!J i! 

·-· r. '!oq ob.1:1b 

donde no es el nu.mero de radiacian-es~ emitiai~.s en dl.recci'6n'" 
del detector y n el nUmero que llegan o sea que no son absorvi 
das. 

En consEcuenci&. 
~ J. 6 u sb ~ot n ·-: ·;., -,ux .>..,o • 

I I 
Ka=n "-

o 
= 

Factor de Dispersi6n (Kd) 

·'• r• El fa~tor de ~~s1,~2-~t6n '~~ ~ri.""g~~~;al, d:!ficil de un 
~oan,lisis.te6rico y generalmente se requiere para su valoraci6n 

de la utilizaci6n de rruestras calibradas. Para valores aproxi­
madc>s se puede recurrir a tablas conde ·se encuentran tabulados 
los Valores de B (Build up factor) contra de }Jr'x para geom~ 
trias de conteo mas o menos comunes. En este caso Kd = B de la 
f6nuula. 

I I 

N = 

Ver gr~f~cas pag. 55 bis. 
;, 

l I Factor de eficiencia rnlrins~ca .. ·"< 

mas Factor de -
Tiempo Mu~rto (TM) del Detector;(Ke) 

que 

11 Este .-facto! 8 e3bffDJJJiente del ri?:.:;o t d~ c;;_~t~;~~~' 
La's d'' el detector entre el nUmero de radiaciones que lle-

gan a el. s-- _::: - ,. 

, '
1 

Depende del tipo de detector y tambien del tipo 7 -
energ:!a de la radiaci6n analizada. 

£~. :.1 · En detectores Geiger Muller la eficiencia intrinsi­
- ca es del arden de 1 oofo para radiaciones beta y tan solo del 1 

al 2% para radiaciones gama dependiendo de au energia y mate -
riale~s del detector. 

i i En detectores de Centelleo la eficiencia obtenida 
para radiaciones beta es del arden de 30 a 70% cuando son de -
muy baja energia como las del tritio y carbone 14 mejorando p~ 
ra mayores energias y varia mucho para radiaciones gama segUn­
su energia y el tamaiw del cristal como se ve en la grafica. 

----- ---
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0.01 

3M V 

Eficiencia int ri:1seca $ Energia de {!an~as. 
para un detector Geiger con c§todo de Alumini0 

(de H.Bradt y al.!lclv.Phys. Acta 1~1:77 (1946) ) 

1 10 Mev 
Eficiencia Intrinseca f Lnerg1a Je gamas 
para 3 cristales de INa (Tl) 
de ~.fi.Lazar, RC llavis y P.R Bell. Nucleonics 14:52 
Abril 1956). 

:~ , 
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I El tiempo m11erto se deberB. tamb18n tamar en Cllenta­
segtin se vi6 en el capitulo 2 (pag 96) para_ iiltegrar el factor­
Ke • El tiempo muerto es solo importante cuando la velocidad de 
conteo es alta, mayor de 10 000 c. p. m. 

I 

~actor de Decaimiento (Kt ) 

Este factor toma en cuenta la correcci6n necesaria­
c.· un conteo que se realiza en un tiempo "t" cuando hay que lle­
v~rlo o compararlo a un tiempo "to" 
de 

N = 

l i Calcular el conteo de un detector de centelleo de -
area "Ad" sumergido en una soluci6n radiactiva (agua + radioiso 
topo X) con una concentraci6n C ( en el tiempo ~o). Considere­
se el volumen de la soluci6n como volumen infinito y considere­
se el detector como Puntual. 

I 

Soluci6n 

) I 

Si consideramos el radiois6topo diluido uniformeme~ 
te en la soluci6n. Calculemos el conteo inducido por una dife-­
rencial de volumen "dV" a la distancia del detector e integr~ -
mosla hasta completar el volumen infinite deseado, por lo cual­
integramos el conteo inducido al detector por todo el volumen, 

I 

I 

dv 
! /-6/ 

d4-_~ __ - r --~ 
-., _f -- ........._/ I d ·"' - _..,_ -

~ --- -.::::- ._, -- ,_- .__ - ·---....:...:a.e •' j 
detector • 

= Namero de radiaciones emitidas en el elemento 

"dV" por unidad de tiempo en el tiempo i:_, 

' i 

d 
j 

' ... 



II 

I 

£25 2! dll Ut L 4'-¥- 4 4 sa-

- 116 -

o sea 

dNo = 3.7 x 101° Cdv 

donde C es la concentraci6n del radiois6topo en la eoluci6n, -
dada en Curies por unidad de volumen. 

El Con teo en el detector N (en cuentas ror unidr; r1 -de -
tiempo sera) 
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