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 CAPITULO I
A

DANENTOS DE FISICA NUCLEAR

1
A) ASPECTOS ATOMICOS DE LA MA1EKIA

' ATONOS Y MOLECULAS.-

La idea de que la materia estd constitufda de uni

dades bésicas discretas, ha avanzado desde una iniciml filoso
ffa eepeculativa, hasta una bien estallecida teorfa f{sica. -
Es ahora posible en bases de esta teorfa hacer predicciones -
acerca de las propiedades de los constituyentes elementales -
de la materia, las que pueden ser protacas en el laboratorio.

‘ Todos los materiales encontrados en la naturaleza
esvdn hechos de 92 elementos. La mds pequefia particula de un-
elemento es el 4tomo. La combinacidn de Atomos de diferentes—
elementos son llamados "compuestos quimicos“. La més pequefia—-
unidad de los compuestos qufmicos es la molécula. Algunos ma-
teriales; por ejemplo gases tales como hidrégeno, oxfgeno, y-
nitrégeno, normalmente existen en forma “diatémica" que con -
moléculas de dos dtomos idénticos cada una, mientras que oi.og
gases, tales como el helio, neén y argdén son monoatédmicos., -~
Con los elementos monoatémicos los términos "Atomo" y "molécu
la", definen a la misma unidad y pueden ser usados indistinta
mente. ‘ \

!

Ley de Avogadros Una consideracién de las simples
relaciones numéricas de los volumenes de los gases que entran
en las reacciones quimicas dié a Avogadro la conclusidn que:-—
"jguales voluimenes de diferentes gases bajo las mismas conai-
ciones de presidén y temperatura, contienen el mismo nimero de
‘ .

moléculas"
De lo anterior se sigue qLet "las masas molecula-

res de diferenies gases bajo las mismas condiciones esién cn-
la misma relacidn que sus densidades

Las musas relativas de lal moléculas a los Atlomos
estdn convencionalmente expresadas en una escala en la cual -
se agigna al dtomo mAs abundante del carbdén el valor de "12%.
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Las masas atdmlcas 0 moleculares expresadas en esta "eccala -
relativa" son llamadas "peso afomico" o "peso molecular®, res
pectivamente, y la unidad de esta escala relativa es la deno- S

minuada "unidad atémica de masa" (U.a.me)e

) \ Un 4tomo gramo, es la cantidad de un elemento ex— . ;
presada en gramos, numéricamente igual a su peso atdémico. Por 4
ejenplo un dtomo gramo del carbdn mas ulundunte en la natura-
leza, cuyo peso atdmico es 12 unidades atdémicas de masa (u.a.m)
equivale =z 12 gramos de dicho cartédn

| De manera andloga una molécula gramo se define co J
mo la cantidad de un elemento o un compuesto extresado en gra
mos numéricamente igual a su peso molecular. A esta unidad se
le llama también una "mole". Por ejemplo una mols de agua - -

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

Como unA extensifn de la ley de Avogadro puede de
ducirse ques una molécula gramo de cualquier substancia tiene
el mismo nimero de moléculas, y que un 4diomo gramo de cual -—-
quier elemento tiene también el mismo nimero de 4tomos. Este-
numero es precisamente el ndmero de Avogadro, el cual es i --
gual a 6.024 x 1023 moléculas/mole o 4tomos/4tomo gramo

\ Una mole de cualnuier gas, en condiciones normg -
les de presidén y temperatura, ocupa un volumen de 2Z.414 1i -
trosa \

- - ,
PROBLEXA 1-1 La densidad del hidrégeno es 0.00008988 gm/cm> -

y su peso afomico 1.00797 ue.a.m. ;Cudl es su volumen molar?

SOLUCION.~ Puesto que la densidad es igual a la masa entre -
el volumen y el peso molecular del hidrégeno es el dotle de -

su peso atémico (por ser una molécula diatémica)

| g 3

V = -%—— 101 00787 D) ) = 22.4 X 103 em3 = 22.4 litros

PEOERLENA 2~1\Dada la densidad y peso atémicos del hiirégeno,-
i,Cudl es la densidad de nitrézeno de peso atémico igual a - -
14,0067 u.a.m? \




\

SOLUCIO&.- Puesto que las densidades de dos gases estén en —-

proporcién a sus pesoss moleculares, tendremoss

H _ 2(1.00797 o

"N T 2(14.0067
. N - 14,0067 o
** = 7.0079%
l R
N L 14,0067 x 0.00008988 gm/cm

\
N T 0.001259 gm/cm E
De otra manera, pocemos también resolver el problema co-
mo siguetpuesto que el Nitrégeno es un gas diatémico, su molé
cula tendri un peéo molecular igual a 2 x 14.0067 u.a.m. que-
serd la masa de una mole de nitrégeno, si lo expresamos en --—
gramos. Y puesto que el volumen de una mole en condiciones -—-

. normales es de 22414 cm3
e - 2(14.0067)gm _ 60125 gm/cm>

e “‘ 20414

PROBLEMA 3~1 En muchos célculos numéricos el ndmero de molécu
las por unidad de volumen (No) es requerido. Dada la dencidad
del =rufito (carbdn) 2.25 gm/cm3 encontrar el nfmero de -

4tomos de carbén por cm3 del mismo
SOLUCION.~\ \
| | Na = 6.024 x 1023 mdléculas/mole

o sea en 12 gramos de grafito habri Na moléculas o 4tomos (en
este caso iguales) de carbén.

oe No = -ﬁrNA = 2.2L gm/cm3 X 6.024 x 1023 atom/mole
12gm/mole
\

) .
i No = 1.13 x 1023 étomos/cm3 1
{ ‘ !

PEOELEKA 4-1 Calcular el volumen asociado con una molécula de

azua en hielo de densidad

= 0.9 gm/cm3 : ‘ @

i )
ISR I
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SLLUCIC .~ L Mg ve un "mo. " Ge hiejo (HE'U) es (" x 1 4 1.

= 1¢ ;I

’ i 1 m/ A
e =4 volumen serd v - _M_ = 6__LEL3212 = 20 cm3/mole

-9 gn/im?}

| El namero¢ de moliculas por mole estd dudo per el o

nam.re e Avogzndro HA

3
o . i o . 2C cem?/ mole
ee YOiwren 1er Molécula = F;O?4x10’5"019CﬁIh/mole

o 3, -
= 1,27 x 10 CIL /mouldéculs

ph

Si nosotros fupusieramos c:id: molécul-

I

rindc un volumen cibico, este cubo tendr: un lndo de
/ o7 -

= 3 " 3.32x1C 23 ce = 3.2 x 10 g cm

A s A A -8

¢ ¢ =7 A donde A = Angstrom = 107" cp

]

|

ue los Atomos Y mollcul: s,

PaoaLsia 5-1 Calculiar el Volumen dis)ponible Para una moléenls-
de gun jue estd forw:do Parte de un gng Ae vapor de vy oy -

co:pirelo con el resultado del problemy snterior
SCLUCIoN, -

. .y lum olar
70.. por molécul. = YOlumen m

NA
. o 22414 cm3/mole
' 6x024x1023 molecular/mols

3720x10723 /mo1 &cula

i

Tor lo tunto el voiumen dig. onibhl: Pere ung moléeuy-

ia en =otado LUS€080 en cundiciones normiles, en el 6t en He-

1CCC veces mayor al asociado . ésta, cuundo estd en eetidg sb-
?

lido,

.EJ ;\ Tem -

]
Soamerfieid, generalizando 1u teorfa del dtomo, de-
siarrollad: por Bohr con bise en el wodelo fe Rutherford, sy -

e nhus oeog-

Este es ¢l 6rien ge magnitud tivice de los tamaiios—
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pusuv =i iteme constituido pos un nGelece puntiforme del 8rden-—
de 10-1?cm de rixdio, curgido positiviment: (constitafdc por -
neutroﬁes y protones), y alredcdor del cuirl giran los electro
nes en Orbitas elipticns cue se les cunoce como nivelss o cri-
prie de cnergin. Estus Grbitas estdn cunntizudas, es decir, co
lo ciertas Orbitas que reunen cierti:s condiciones pueden ser-
Ceccritar y o eondsn drbita le corresponde uns ciortn energfn.
Un electerén micitras gira en su 6rbita, no emite energfa (posu
tuludu de 3ohr), pero al pusur mediante un:t transicidn brusca
de una Orbita "L" a una érbita "K", emite una csntidad de - -
energia izual a Ep, —‘EK en forma de rz=diacidén electromagnéti-
cz, donde Ep = energfa de 6rbita L y Eg la ce la éroita XK. =~
Las O6rbitus se less denomina con lasletruzs XK, L, M etc., sesn
se zizjan del nucleo, la primera es la ¥, la segund:z es la L-
y zsi sucesivumente. E1 comportamiento de los electrones orbi

s de log tomos, estdt definido por los princirvios e 1o -
mecinica cufiintica originnlmente desurroll::da por Bohr, De Bro
glie y Pauli. Es suiciente recalcar agui, que el numero y -~
energ{a de estos electrones determina 1la naturaleza quimiza -

- V4
de un atomo. ‘\

| Con le letra "2", se define l: cursa atémic:n ‘e un
£tomo, tuambién llamada "nlmero atbémico", y nos d4 el namero -

de electrones o protones del mismo en unidades .electrostfti -

ces de carga. Con lu letra "A", se expresn lz mast 0 peso atd
mico ¢e un &toumo. Esta "A" ¢s un ndmero entero igusl ol nime-
ro de nucleones (neutrones mas protones) de un dtomo, y no es
rigurosamente igual & su masa; es el namero entero mis préxi-—
mo a elia, cuandu ectn masc se expresz en unidades ztdmicas -

de musa. \ : \\

~ Con el nfmero atdmico (Z) y el peso atémico (A), -

gueds completzmente definido un 4tomo, y se acostumbrs poner—

loz como subindice y superindice del simbolo del elemento reg
pectivamente. )

Los dtomos coi iguul namero de proutones, pero dife

rente Ge neutrones, se les conoce comu isétopos. Los isbéto -

ot

!
7
{
:
i
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de un elemento tendr4n por 1o lanto, imual "Zw,

te "A" y tendrin las mismas caracterfsticas gufm
ya que éstas son solo funcidn gel nimero de eiectrone
trones "Zw, pos isétopos son indistinguilles por m

pero diferen-

lcas entre s{

edios euimi

Coe. Por ejemplo el hidrégeno tiene tres isétopos conocidos,-
Con pesos atémicos "A" ge 1, 2y 3; H1, H® ¥ H3 més comun -
mer:te conocidos como hidrégeno, deuterio Yy tritio respectivg-

menie, aunque los tres son hidrdqenos, Y se comportan quImicg

mente como tyls

IH‘—J H TS

~Hv : T

-
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Figura 1-1

natuvraleza, frecuentemente esténformadospor una mezela g
rios ge sus isdtopos, esta mezclg Queda definida con el

céntaje de abundancia de los isétopos pPresentes.

Los elementos constituyentes de 1a materia, en Jg

pOT——

ILASAS DE ALGUNOE I1S0ToPOS, INCLUYENTO ELECIHONES,

SAELA 1-1
Carga, Masa, Abundancig Masa
Elemento 2 A natural, 4 uam

n 0 1 0 1.00898
H 1 1 99.9851 1.00812
H 1 2 0,0149 2.01474
H 1 3 0 3.017C0
He 2 4 99.9999 4.00387
Li 3 6 Te52 6.C1702
Li 3 T 92.47 TC1822
Be 4 8 0 6.00765
Be 4 9 1C0 G.C1504
E 5 10 20 1C.C1611
E 5 11 ’ 80 ‘ 11.01279
C 6 12 98.892 12.C0360
c 6 13 s 1.1C8 13.00747
C 6 14 C 14.C07686
N 7 13 C 13.0C0586
N 7 14 G635 14.06752
N 7 15 C.365 15.0C486

L] L ] L - L ] L 2 7;"‘7.
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Elemento Carga, Masa, Abundancig Masa

_______________ AL _ . _ tatural, £ uam - -
0 8 16 99.758 16.000C0O
0 8 17 0.0373 17.00453
0 - 8 18 : 0.2039 18.00487
F 9 19 1C0 19.00466
Ne 10 20 ‘ 80.92 15.59886
Ne 10 , 21 - 0.257 21.0005¢
Ne 1C 22 8.82 21.99827
Na 11 22 22.00141
Na 11 23 100 22.99714
Na 11 24 : 23.99857
Mg 12 .23 : 23.00145
Ma 12 : 24 78.6 23.99270
Vg 12 25 L 1C.11 24.99462
Mg : 12 ' 26 ! 25.99080
Al 13 27 100 £6.99014
Al 13 28 27.94076
Si 7 : 14 28 92.3 27.96584
Si 14 29 4.68 25.986551
P 15 , 21 ' 100 3C.66362
P 15 ' 32 31.986402
Mo ' 42 g6 16.5 5.9356
Sn 50 120 33.0 , 119,939
kRa ' 88 226 226.096
Th 90 232 1C0O 232.110
U 92 : 235 0.714 235,117
U g2 238 : 99.28 238.125

Ia energfg asociada con lgg transformaciones nu -
cleares, eg ge una magnitud de millones de Veéces mayorem g la

asociada con lgsg transformaciones electrdnicag tIpicas de 1gs
réacciones qufmicas, '

de amarre de los nucleos, Esta energfa gde amarre, es la que---

Estas energfas, Provienen de 1a llamade enerofg -

martiene unidos los nﬁcleos, Se deriva de 1g pérdida de masa-
de ellos, gl estar unidos formando e] nicleo con respecto a -
la rasa que tienen en estado litbre; por ejemplo el nicleo del
dtomo de deutesio ( H2) tiene una mass ge 2.01473 uam, en - -
camtio la nagg aislada de fus componentess

!
Masa del protdn 1.00814 v.a.m.

Masa del neutrdén 1.00898 Ued.m,
2.01712 Ue2.m,

i
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En consecuencia al estagr formado un ndcleo de deu
terio pierden

2.01712 v.a.m
- 2.01473 u.a.mo

0.00239 u.a.m. = 3.97 4 1627 gm

I Einstein demostré que 1a masa tiene ung equivalen
Cla en energfa ¥ péstulo que tedricamente eg positle conver —
lir muteria en energfa en materfa segin la ley;

E=me

conde
E = energfa en ergios o Joules

B

= masa en gramos o kilogramos
¢ = velocidad de 1s luz en el vacfo en cm/seg o -~
m/seg

| .
En consecuencia, la energfa, derivada gde la pérdi
da de masg a1 formarse e}l ndcleo de deuterio serég

B =3.97 x 16727 x(3 x 1619)2 _ 3.58 x 1670 erg =
= 2.23 X 106 e.V'. T

donde fev. = 1 electrén volt; que es la energfa adquirids opor—
un electrén al estar sujeto a ura diferencia ge potencial ge-
un volt.

TAELA 2-1 CONSTANTES NUCLEARES v FACTOLES LE CONVERSION

M asa Energfa de
- gramog x reposo
Ue.a.m 10—-<4 Mev Sfmtolo

Masa unitaria 1 1.65990 931,16 o
Electrén 0.00054862 0.00091066 0.51083 e,e™,,
Protén 1.007595  1,67247 938.17 p
Neutrdnr 1.008983°  1,67472 | 939.43 n
Atomo de H 1.00812 1.67338 938,68 H
Partfcula ¢ 4.00280 6.64424 3727.07

I e




En otjas palabras, para separur el nlcleo de deu—
terio en' sus partes, constituyentes; protén, neutrén, hatkrfa-
que sumiristrar al ndcleo 2.23 Mev (o sea 1.115 Mev por nu --
ciedn}. o si pudiésemos unir un protén y un neutrédn para for-—
mar un ndcleo de deuterio se obtendrfan 2.23 Mev de energfa.-
A esta energfa se le conoce como energfa de amarre del nicleo
Lz energfa de amarre por nucledn es menor en los nicleoc de -
elemrertos ligeros que en los pesados, teniéndose una distri -

bucidn como sigue . |

¥ /avcleon |
(Mav)
8.5}

Peso A{o’nicgb.A-

Figura 2-1

PROELEMA 6-1. Calcular la energfa literada al convertir un —-
grama de materia en energfa y calcular también que cantidad - i
Ge cartdn necesitarf{amos para obtener la misma energfa por -- '

comtustién del mismo

SOLUCION.—‘ de
E=m e2

10

O erg = 8.52x10"% BrU

0

E=1gm k (3x1019)2 em/ses = 9x102

La oxidacidn (combustién) de 1 Kg., de cartédn, li-

vera 30,000 BIU en consecuencia inecesitaremos oxidar 8.52x101Y
= 2.65 x 106 Kg = 2,850 toneladas de carbkén para obtene} }a181§

ma energfa asociada a le masa de un gramo de cualcuier mate - Ei
rial : | ) |
PROFLENA 7-1.- Satiendo que en la fisién de un 4tomo de U235-

se litreran aproximadamente 200 Mev. de energfa, calcular la-

centidad de U237
100 Megutones de potencia (equivalente a 100 millones de tone
lacas de 1N1) 100 gm de TNT literan 160CC czlorfas al exvlo-

, que se fisionaré§ en una bomba atémica de —-

i
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SOLUZINN.- 100 NMegatones equivalen a 16000 x 10 x 103 X 106 x

x 10C calorfas = 16 x 1015 calorfas = 67 x 101"Joules, por -

otra psarte

| )
20C x 1.6 x 10—13 Joules

200 Mev =
200 Mev = 3.2 x 10~ 1! Joules
15
. 67 x 10 26 ..
0 sea que neceeltare = 21 10 fi-
q 1 taremos m1 X 1

siones y un né@mero igual de Atomos.

j Por el‘nﬁmero de Avocrado, sabemos que en 235 am-
de p23d ay .02 x 10°3 £tomos en consecuericia 21 x 10°¢ &lo-
mos peseréng o

.26
235 x 21219 - _ 820 x 103 gm = 820 Kg. ae VY’
6.02x10 215 3
Como lu densidad del U°-“ es de 19.04 gm/cm” las-

820 Kg. ocupan _un volumen de %%98%9 = 43000 cm3 0 sea una es-

fera del = 3/ % 4¢£OO = 48,5 cm. de radio
E) REACCIONES NUCLEARES

| Las ecuaciones para las transformaciones nuclezrec,
pueden escritirse en forma muy‘parecida a las ecuaciones para
las reacciones quimicas. Dado que las reacciones de importan-
cia, al presente, no implican la creeciédr o destruccién ane --
neutrones o protones, las ecuaciones deberdn mostrar un talap
ce tanto en neutrones como en protones. Esto se lleva a cabo-
escribiendo el némero de nucleones {la masa nuclear o A), co-
mo un exponente al simbolo quimico, y escribviendo el ndmero -
de protones, o el nimero del elemento Z, como el sutindice. -

Te este modo Na-23 se escribe como zNaA o 11Na23.

«J En reali&ad, el subindice es superfluo, puesto --
que el sfmbclo quimico identifica al nimero de protones en el
nicleo, pero la inclusidn del sutfndice es conveniente como -

una ayuda en el talance de las ecuaciones de reacciones nuclea

|

Un neutrén se decsigna como onl aado gque su mesa -

rece.

es unitaria y su carga es cero.
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1e°, dado que su massg eg des :
preciable en comparacidén con la de un neutrén y la de un pro-

tén, y su carga es opuesta a la del protén.
’ Ur. protodn es 1H1

Se ha Encontrado que Na-23 puede convertirse g mag
nesio, bombardedndolo con protones ¢

e energia suficientemente
Lu reaccién nucle

4r que ocurre en es
cribirse epn forma de ecuacidn como
; .
23 1 23 1 e .
11Na7 + >, g3 o+ Q 2.5

E
-
jed
D)

‘¢ caso, puede eg ——

R T T O 2L
SR LR v

en la que Q denota 1g energfa absorbida o 1lib
cidn,

&

erada en la Teac

g

Puede ansiderarse que, momentaneamente al menos,

se forma un ndcleo compuesto 12Mg24 pero este es inestable —— ,
i
emitienao un neutrdn '

TR TR T
HGERE NP AN 5 G HR

Una reaécién del tipb dado en la Ec.
via algunas vecesg en la formg

N2 (p,n) mg?3

2.5, se abre

Si Na-23 sge borbardea con de

uterones, puede produ
cirse Na-24 y protones; esto es

11¥a?3(a, p)Na24
23 2 _ 24 1
11Na + 1H = J1Na + 1H
El bombardeo ge Na-23 con neutrones, puede tam - 4
bién producir Na-24 ep una reaccién n-y ' )
23 1 24
11Na + 0= 11Na
Cuando Na-23 se comtardea aon particulus e, pue-
dern producirse o bien neutrones 0 bien protones, esto es,
23 4 _ 26 1
11Na + 2He = 13Al + .n

2 26 1
11Na 3 + 2He4 = 12Mg + 1H

La determinacidn de cual de

las varias reaccio -
nés puede ocurrir y la Probabilidad de q

ve lenga lugar una -

& :

® ® @ o e o o o #12 ' L
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reaceidn ospecificiy, son tévicor gque “ormin parte del campo -
c¢e 1. gufmica nucleur. Con frecuencia se puede obtener ciert:
irdicacidén ce la probabilidzd del predominio de una resccibn-
especifica, considerando las energias implic:idas en la trans-
forw:cibén o transmutacibn. Algunas reacciones tienen encrgis-
inicizl, esto es, la particula de bomburdeo debe tener erer —
ia cinética que excedz = un valor minimoe especfiico purn aue
la reaceidn ienga lug:r. Por ejemplo el T-?238 puede cer “isio
nude ror uin neutrén, solumente si 1. energi:n del neutrdn exce
de o 1,1 Mev, Lus posibilidades de muchas reacciones se han -

determinado experimentialmente como funciones de la energia y-

Q.

otras vorisbles significativus, Estin tabulazdne en "Seccio
nees Transversales par: Neutrones" (Neutron Cross Secticns"), -
3NL-23%, 7.S. Governwnent Printing Office, Washington, 2a. Ed.
1958, Suplemento No. 1, 1960,

‘ Encrgi:: de l:s reacciones nuclenres.- Li: cnerpfs -

je salida (o de entrudu) en unu reaccidn nuclear, jucti. cal-— \
cularse de lzs masus de los nldcleos y purticulas en 1 reac - .

cibn, y cel principio de gue hay conservacidn de maca mis - -
energis. La suma de las masas mAs la energia cinética de la -
pzrticuls y nacleo originales, debe ser iguzl a la sume de -
las masas del niicleo y particula resultantes, mAs sus ener -
gics cinéticas. Para ayuder o hucer los balances de energia,=
los vulores de algunas masas isotépicus sc¢ don en la Tabla -
1.1

PRCPLEMA 8-1.- Determinar el c¢:mbio en energia en 1 conver -
¢ibn de Nu=23 a magnesio, por vombardeo de protonce,

SULNTCION. = Lo ecuncibn nuclenr lae didr en 150 “cuceibn Vv, =

Lo porticuls s inicinles son el nucleo de W=l y 1 protdn,-
Lz mnaz: del nGcleo de sodio pueie enleul: roe resoiundo 10 misa
¢ce cnee electrones, de la mas: del Stome Mi-C) y

e
cuen® 1l energla de unidbn., In reulidrd, lo substraccibdn de -

loc electrones puede iniicarse simbélicamente. L muoie o1 wro
+

6n se agrega para dar la mase totel de las psrticulas cue en

i trun en 1u reaccidén nuclear.

]
!
.
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Nlcleo de Na=23 = ftomo de Na-23 = 11 e
Mde 1 protén = 4tomo de H-1 - 1 e
Total

]

22.99714 wam - 11 e !
1.00812 nvam - 1 ¢

2400526 uam - 12 e

La masa del nficleo resultante de magnesio, més el

i
%
=

neutrsn, es

! _ o ,
Nicleo de Mg-23 = Atomo de Mg-23 -~ 12 e = 23.00145 uvam - 12 e
Mi4s 1 neutrén = 1.00898 uam

Total = 24.01043 vam - 12 e

La masa del producto es mayor que la masa del Na-
23 y del protén que entran en la reaccidén, y el auments en ma
sa se oktuvo a expensas de la energfa. La diferencia entre las
dos masas es 0.00517 uam, que es equivalente a 4.79 Mev. De -
aauf que, 1la suma de las energfas cinéticas del protén y del-
nucleo del sodio, debe ser al menos 4.79 Mev mayor que la su-
ma de las energfas cin€ticas del neutrdn y del nlcleo de mag-

nesio, con el otjeto de que la reaccidn tenga lugar.

‘ v ) La suma de las energfas cinéticas de las partfcu-
las resultantes, menos la suma de las energfas cinéticas de -
las purtfculas iniciales, es llamado el valor { de la reaccidn
o el balance de energf{a para la reaccién. El valor Q es tam -
¥Yién igual a la suma de las mssas de las partfculae iniciales
menos laz suma de las masas de las partfculas resultantes, to-
das convertidas a Mev. En la reacciédn, Na-23 (p,n) Mg-23, el-
valor Q es negatiVo, siendo - 4.79 Mev. Un valor negativo de-
¢ acenota una reacciédn a la que dete suministrarse energfa, m-—

mientras que un valor positivo de Q denota una reaccidn que 11

tera energfa, inicizlmente en forma de energfa cinética de --

las partfculas resultantes. Normalmente, esta energfa cinéti-—-
ca se convierte pronto en energfa térmica a través de la coli

sidn de las partfculas resultantes con dtomos adyacentes. Al-

Zunas reacciones resultan en valores positivos altos de Q que
conducen a grandes picos de temperatura localizados temporai-
mente., Estos se conocen como puntas térmicas. Los nidcless in

ciales pueden normalmente suponerse en reposoc, dado que a 1&g

" . . vk e e B b
ol s, SR il i ik .
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temperatlrus ordinafias, su energfa cinética seri pequeria en-
comparacién con las otras energfas. Si el principio de conser
vacién del momentum se aplica, entonces a las partfculas im -
plicadas len la reaccidén, se puede demostrar que la energfa ci
nética minima de la partfcuia original de masa m_ que choca-
contra el ndcleo de masa m dete ser

m <+ m
Em{n::.-Q(—g—.x_n___B) LR l'l

n

- corn objet¢ de que se lleve a cabo por la reaccién. Esta ener-—

zfa se conoce como lu energfa inicial para la reaccién. E1 —-
gue la partfcula incidente tenga una energfa igual o mayor —--
quz la energfa 1fmite inicial, es una condicién necesaria, pe

ro no suficiente, para que la reaccién tenga luszar.

PROPLENA 9-1.- Leterminar el valor Q para la reaccién Na-23 -

( ,p) Meg-26 \

SOLIMCINN.~ Las masas iniciales

"

Nicleo de &a-23 = ftomo de Na-23-11 e 22.99714 uam_11 e
Ndcleo de He-4 = 4tomo de He-4 — 2 e = 4.,00387 vam_ 2 e

Total 27.00101 vam-13 e

"

Las masas finales con

Nidcleo de Mg-26 = étoho de Mg-26 - 12 25.99680 uam - 12 e

e =
Protén = ftomo de H-1 - 1e= 1,00812 vam - 1 e
TOTAL . = 26699892 uam - 13 e

Q = (masa' inicial - masa final) 931.16
= (0.00209) 931.16
\ = 1.95 Mev

En esta réaccidn Q es positiva, indicandb gue se 11

tera energf{a. Bsto es, alzo de la masa del sodio y del helic-

se ha convertido en energfa. En la reaccién precedente, nlgo-

~

de la energfa cinética de loc protones iniciales se convivi.$

€n Mnacae

é
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Auynque la reaccién («,p) de sodio es exotérmica,-
no es tén fdcilmente adaptaktle a la produccidn de potencia, -
como lo es la fisidn del uranio. La razén principal es que la
reaccién j«,p) no es una reaccién en cadena, mientras que la-
figién del U-235, que se lieva a cabo por bombardeo de neutro
nes, resulta en mis neutrones que pueden hacerse esequiblies -
para tomtardeo posterior de niicleos adicionales de U-235,

Fisién.Nuclear.— El término fisiénrnuclear se usa

para designar la explosidn de un nicleo o su desintegracién -
en dos o mi&s partes componentes, como resultado de que una ——
-partf{cula penetra o se combina con el nidcleo. Virtualmente, -
todos loc ndcleos pueden desintegrarse por medio de este pro-
ceso, y la partfcula que produce la desintegracién, puede ser
cualquiera de las diferentes componentes de un 4tomo. En la -
mayor{a de los casos, sin embargo, las velocidades mfnimas —-—
que las partfculas de bombardeo deben tener para inducir una-
fisién, son mayores que las velocidades de las particulas que
resultan en la fisién, y para ellas no se puede establecer una
reaccidén en cadena que se mantenga por s{ mismra.

| Un ejemplo de interés préctico, en el que la reag
cién en cadena puede mantenerse, es la fisién del ndcleo de -
U-235, como resultado del bombardeo por neutrones. Si un neu-
trén entra en un ndcleo U-235, el niicleo resultante puede ha-
cerse inestable y explotar, o fisionarse, produciendo dos nd-
cleos mAs pequeiios, que se apartan con una valocidad inicial-

alta y unos cuuntos neutrones libres, as! como algunos otlros-—

productos de importancia relativamente secundaria. Inmediata-
mente decspués de la fisiédn, los ndcleos resultantes, o frag-—-
mentos de la fisién, tienen una alta velocidad, pero son dete
nidos por la colisién con otros nicleos en la masa. Como un -
resultado, su energfa cinética se convierte a calor, y este -
calor constituye un gran porcentaje de la energfa disponitle-

|

Si unos de los neutrones que resulta del proceso-

de la fisidn.

de fisién puede inducirse para que se comtine con otro nidcleo

e e e e e e . . #16
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de U-235, y producir la fisién de ese nlicleo, se establece el
modelo para un proceso continuo para desarrollar calor del —-
U-235. La secuencia es un ejemplo de una reacciédn en cadena.

| Con el objeto de ser de interés préctico, se debe
cumplir varios requisitos en el proceso de fisién.

1 - Alg&nas de las partfculas (tales como neutrones), emiti-
das en el proceso de fisién, deben ser del tipo apropia-
do y tener suficiente energfa para producir fisidn de --

otros ntcleos del combustible

-,

2 - Un nfimero suficiente de partfculas dete emitirse en el -
proceso de fisién, no solamente para sastener, sino - —-
también para aumentar el nlmero de fisiones por segundo-
y para prevenir la inevitable pérdida de algunas partfcu

las | |

3 - E1 proceso de fisién debe liberar energfa

4 - Debe estar a disposicién un medio de controlar el nime ——
ro de fisiones por segundo, para controlar el ritmo de -
literacién de energfa

t Bajo las condiciones apropiadas, los requisitos -
pueden satisfacerse. Al presente, el numero de materiales ade
cuados, conocidos como combustibles nucleares, es muy limita-
doy, Incluyen al U-235, Pu~-239 y U-233 otros materiales tales-
como U-238 y Th-232, pueden convertirse en combustibles nu --
cleares. ‘ |

' Como se establecié anteriormente, la fisidén del -
U-235 se inicid bombardeando el nficleo de uranio con neutro -
nes. La reaccidy inicial es la formacién de un ndcleo com ---
puesto.

235 1 236
92U + on — 92U
La introduccién de un neutrdn adicional en el —~—-

nacleo de U-235, pertuba el equilitrio del nicleo. Como resul-

tado, el niicleo puede emitir radiacién gama, como te indica
.. ne e »
en la Fioura, puede fisionarse .- o <0 Qp
A\ g i G
~
| 1 3 4

o e o o o o o #17
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Si se fisionu, el tipo de reaccién que ocurre es—

escencialmente

236 -
v goU = My + M2 +v o on o+ Q
%1 ' en la que M1 y M2 denotsn dos ndcleos, usualmente de diferen-

tes masas, y v es el nimero de neutrones liberados, por figidn

ELl vaior de v es un entero para un nidcleo dado, pero varfa de

TEE

ncleo a nificleo, dependiendo de los detalles de la reaccidn -

de fisién individual. liene un valor promedic de aproximzda -

\

' La longitud de tiempo entre la absoreidn de un —--

mernte 2.47.

revtrdn y el comienzo de la separacién del ndcleo de U~-235 —-—
-1 . ..
e uos fragmentos, es del orden 10 4 geg. Si la fisién ocu -
; rre, los fragmentos adquieren la mayor purte de su energfa ci

20

nética, en aproximadamente 1C” ““seg. Al tiempo de l:c senura -

cibn, los fragmenios no son nicleos normales; su razén neu --

tr8n-proién es mayor que laz posible en los nilcleos estatlies.-

El rriner paso hacia la estabilidad consisie en la emisidn de ,
neutrones. Pentro de aproximadariente 1C'17seg, después del co :

FRE

mienzo de la fisién, se liberan los llamacdos neutrones inmedig

tos, y aproximadamente 10_14seg mids tarde, se emiten rayos ¥ inme
diatos. Los fragmentos de fisién se mueven durante aproximada

mento 10—9seg antes de que se detengan, momento en el cual -—-

pueden considerarse como nucleos producto de lz fisidn.

. La razén neutrdén-protén de los productos de fi --
sién, es atn demasisdo alta pesra la estabilidad, y el dnico -
medio de alcanzar la estabilidaed es a través de la radiwzcidn.
Como resultado, los productos de fisién son altamente radioag
“tivose. Lz estabilidad nuclear no se alcanza inmediztamernte, -
sino que ocurre como un proceso ordenado estadisticamente, —--—
que reguiere miles de arios en algunos casos, pare comnpletarse
letido & este decaimiento radioactivo, el manejo de los pro -
ductcs de fisidén de los combustitles de los reactores, re -
quiere un cuidado extremo. Lz actividad de un elemento combus
tible descargaco de un reactor, depende de la cantidad de conm
tucstitle que ha sido convertida a productos de fisidbn, pero -~

cor. frecuencis es tan alta que los elementos deben almacenar-

i
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se bajo vurios melros de agua duranle semanans, para pern.tir-
que algunos ceé los productos de corla media vida y de alta in
tensidad, decalcan lo suficiente para un mane jo normal a con-
trol remotoe.

l

{  La otstencién de la razén neutrdén potrén, nece :- ; .
sarla para la estabilidad, se efectlia por medio de dos proce- i
so8 -la literacién de mfic neutrones y la emisidn de electro -
nes cdel nicleo, incrementando de este modo lu carga positiva-—
del nidcleo. Fl1 dl1timo proceso es equivalente a convertar un -
neutrdn en un potrén, mis un electrédn y un neutrino, que son-
emitidose. La radiacién¥ tamtién continds.

, Los neutrones emitidos en esta etapase conocen cg
mo neutrones retrasados, y juegan un papel muy imporiante en-
el control de los reactores. Con frecuencia, se clasifican en
seis grupos, dependiendo de cuando son emitidos. La mayorfa - ' |
de ellos serén arrojados en un minuto o dos desoués de 1z fi-
sién; el nlmero total es aprox:madamente 1.80 por 100 fisiones.

| En general, los productos de fisién no tienen la- ;
misma masa. La produccién de productos de fisién se ha encon-
trado que tiene una forma de dotle pico, como se muestira en -
la Figura, con una produccidén relativemente taja de productos
- de iguel masa o de masa baja o muy alta
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Un ejemplo de una reaccidn ce fisién, ilustrurs -
algunos: de los puntos que acabamos de diccutir. Una reaceidn-
inicial

236 97 . 139
92U T3 + 53T 77+ Q

podrfa ser seguida por 1l: emisidn de neutrcnes inmediatos, ra
ra dar
236 95 138
92" T39Y " + 531
El itrio-95 y el yodo-138 sor ambos =1tamente radioactivos, -
El yodo-138, por ejemplo, decaeri rdpidamente a Xe-138, luego
a Cs-138 y luego a Ba-138, con tal ge que el nidcleo no emita—
neutrones retrasados. Si €s arrojado un neutrén retrasado, —-

+ 3on1 + Q

000100000#20
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Ba-137 podrfa ser el producto final ‘estable.

Al presente, no se puede ejercitar nlngun control
sobre le formacién de unos productos especfficos de fisién, -
con preferencia a otros. E1 hecho de que se forman muchos ti-
pos diferentes de nicleos, como resultado de la fisién, com-—
plica el estudio de las reacciones nucleares que ocurren, pe-
ro la ciercia de la quimica nuclear se ha desarrollados hasta
el punto de que existe disponible una gran cantidaé de infor-
macibén detallada sobre los procesos.

l Un cdlculo del valor de lz Q, ? partir de las ma-2
sas nucleares, da aproximadamente 203 Mev. Weinberg y Wigner
enlistan los valores dados en la Tabla 2.3, como energfas pro
medio disponibles de la fisién.

TABLA 3-1 DISTRIP%CION DE LA FNEKGIA FROMELDIO DE LA FISION.

Fuente \ Mev.

Energfa cindtica de los fragmentos de fisidn 167 * 5

kayos 1inmediatos 6 1

Enercfa cinética de los neutrones de fisién 5

Rayos retrasados L - B 1

Kadiacidén retrasada 8 1.5

Neutrinos . . 12 2.5
Energfa total por fisidén 204 7

La energfa de los neutrinos no es asequitle, pero
la captura de neutrones que resulta en radiaciédn adicional,-
iiende a compensar esto, haciendo que la energia medidz sea -
aprbximadamente 205 Mev por fisiédn. La energf{a disponible por
fisidn del Pu-239 y del U-233, es casi exactamente lz misma -
para el U-235.

Cartas de icsftopos. Debido al gran ndmero de nu -

cleldos inclufdos en los productos de fi%idn, en las reaccio-

nes nucleares, y.en las aplicaciones industrialees corrientes-

-
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Q potendiales, se han inventado diferentes éartas para el tra
zo rdpido de las reacciones nucleares y para los datos sotre-
los nucleidos. Una carta convenlente de esta naturaleza es la
"Carta de Nucleidos" (Zhart of the Nuclices), impresa por la-
General Electiric Company anexa a este libtro. En esta carta, -
ceda nucléido diferente se indica en un cuadrado. Los cuadra-
dos estdn acomodados verticalmente por el némersc de protones,
v horizontalmente por el ndmero de neutrones en el nicleo, asf
que los 1sédtopoc de un elemento dado, aparecen en ung 1i{nea -
horizontal. Las diferentes reacciones nucleares pueden seguir
se moviéndose vertical, horizontal, o diagonalmente, sobre 1la
carta, como se muestrs en la clave. Algunas propiedades Gti -
les se enlistan en cada cuadrado.

D
C)  RALIACION \

: El térmlno radiacibén, como se usa en ingenierfa -
ruclezr, se refiere a la emanacidn de partf{culas nucleares o-
fotones electromagnéticos de alta eneregfa, de unz fuente que-
puede ser material radioactivo, o de un dispositivo tal como-
un reactor, un cincrotén, o un ciclotrdn. Como se Hizo notar-
anteriornente, existen cuatro tipos de radiacidn de importan-
cia primordial para los ingenieros nuclezress

~ Partfculas alfa
- Partfculas teta
Rayos gama

O ORI |\, Ry
|

- Neutrones

La radiacién es importante, tanto porque tiene --
rropiedades que le permiten ser usada en una gran variedad de
formas, como porque constituye un serio peligro para la sa --
lud. En amtos casocg, los efectos se producen detido a lez inte
racibén de la radiacién con la materia o con los materiales. -
En algunos cacos se incluyen objetos inemimados; er otros, tie
jidos vivientes.
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l

Partfculas®, La radiacidn « consiste de niéicleos -

: L
de helio;una combinacién de cos neutrones y dos protones. Ema

na de muchos nicleos raaicactivos, como resultado de la ines-
tabilidad de los ndcleos respectivos. Las partfculase provie-
nen de los nficleos con una energfa (o energfas) especffica, -
que es caracterfstica de los isftopos especfficos. E1 uranio-
238, por ejemplo, emite partfculas o con una energfa de 4.20 -
Mev. \

Cuando una partfculao es emitida de un nidcleo de-
U-238, el nifcleo pierde dos protones y dos neutrones. Conse -
cuentemente el nificleo original se convierte en Th-234, esto -

es,
238

| 4 234
92U HHe Th

+90

El torio es también radioactivo, y emite tanto ra

diacién @ como radiacién}.

‘ } El radio es otro de los materiales naturalmente -
radiactivos, y se producen muchos emisores & artificialmente.
En general los emisores o son elementos pesadose.

Y' | Las partfculas o« también pueden producirse bombar
deando ciertoc materiales. Por ejemplo, 8i el Li-7 se bombar-
dea con protones en el margen apropiado de energfa, se pueden

roducir dos partfculas o(,
[

. Emisién alfa+ Dado que la combinacién de dos neu-
trones y dos protones forma una configuracidn muy estable, se
ha postulado que un nicleo pesado, tal como el U-238, contie-
ne muchas subasociaciones que pueden considerarse como partf-
culas of¢ ., Todos los nuclomes, en el ndcleo de U-235, se en —-
cuentran en un estado violento de movimiento. Si la velocidad
de una partfcula oK dentro de un ndcleo, es del orden del 1% -
de la velocidad de la luz y el nlcleo tiene un radio menor --
-12 cm, la frecuencia de oscilacién es del orden de - -

ciclos por segundo.

Durante sus oscilaciones, actdan sobre la partfcu
la dos grupos de fuerzas. Uno de ellos es la repulsién elec-

e o ® -V * o o0 o .#23
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E | I

trostitica (Coulomb) entre el nficleo de helio cargado pociti-
vamente, § las otras 90 curgas positivas en el nficleo de U-238
Esta fuerza estd contrarrestada por las fuerzas nucleares de-—
unidn, gue evitan que el nidcleo se separe en unidades indivi-

duales positivamente cargadas.

\ | Las energfas asocié@as con las fuerzas de Coulomb

v las fuerzus de uniédn nificlear, pueden 1ilustrarse por medio - g
del diugrama de la Figura, que es un diagramz de energfas o -

un diazgrama de potencial. En este diagrama, las energfas po-- ;
tenciales estén trazadas en la direccién Y y las distancias -

de la partfculao™{, al centiro del niicleo, estdn trazadas en --

la direccién x. Las fuerzas nucleares de unidn son fuerzas de

corto alcance y son efectivas solamente cuando la distancia -

de la partfcula al centro del ntcleo es menor que“a. En este-

rango, la partfcula tiende a permanecer dentro del nicleo. Pa

ra distancias mayores que s, las fuerzas de Coulomb predomi -

nan y la partfcula serd repelida. Cuando la partfcula esti a-

la distancia a del centro del nicleo, la energfa de unidn de-

la partfcula, en relacidn con el nicleo es E. Si la partfcu-

la tiene una energfa cinética mayor que E , podré superar -

las fuerzas de unién y escapar del nicleo.

| | La 1fnea punteada de elevacidn Ea; ilustra la - -
energ{a promedio de las partfculas o dentro del nidcleo, y la-
llamazda barrera de potencial se muestra como E - E . Una for
ma en que una partfcular individual puede adquirir cinética -

i

suficiente para superar la barrera de potencial, es por coli-
sibn con otra particula (tal como un protén), con la que es -

-
P

bomtardeaao el ndcleoe.

X necqy
el

—~ Q-
/ B N I Bacraca I
ol » 'p:%encm\ £M
‘ | 3;¢  1
| !

; -
Dislancia de la ‘?a.«‘\\’cu\.a— ol al Onv\{‘fo Je\ vwc\no
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\
\: Bajp las condiciones del decaimiento natural o< ,
las circunstancias son tales que las partf{culas o~ pueden - ——
"cruzar a través de un tinel" la colina de potencial y esca -

\

En un ndcleo naturalmente radioactivo, como el ——

pare.

l

U-238, los dos neutrones y protones escapan junto a través de-

la barrera, por medio del efecto de la mecdnuca cuéntica, 1lla

mado "“tunel"., El proceeo es eslad{stico. Sin embarpo, si se -
conoce lu altura y el grosor de la tbarrera de potencial y la-
energ{a de las partfculas, se puede calcular la probabilidad-

(X ) de que una partfcula « escape del niicleo, en un segundo.

Los tiempos calculados estédn en gran conformidad con los observaaos.

| | Media vida. La discusién anterior hace recalcar -

el hecho de que la emisién &« , de un material radioactivo, no
es un proceso instanténeo, sino que ocurre a un riimo prome -
dio estatlecido por la nzturaleza y cantidad de los materia -
les radiactivos y que es de naturaleza estadfstica. Si la ba-
rrera de potencial es alta y gruesa, la probabiliaaad serd ba-
jae. Sin embargo, debido a que una masa apreciatle de material i
radioactivo contiene (desde el punto de vista de la ingenie -
rfa) tantos nficleos, el ritmo de emisién o de esta masa es —~—

predecitle.

| Lze acuerjo con la defimicién de probBabilidad de -
emisidn de a partfcula « de un nicleo, el ritmo de emisién-
es proporcional al néimero de niicleos radioactivos presente, -
siendo A la constante de proporcionadiidad. En forma de ecua -

cién. ' 1 : | e

aN _ ' ) )
-a-{_-')\N S

en-la que N '= nimero de nicleos radiactivos originales en - -
\ cualquier tiempo
t = tiempo |
A = constante de desintegracién ¢ de deca'\mian
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El sioJo negativo es neces sario, dado gue el nidme-~ !

»

ro del nicleo radioactivos originales decrece con el tiempo.

La ecuacién 2-1 puede reordenarse e integrarse

=2

i aN
X = -Adt

In N= -t + ¢

El néGmero de nicleos radioactivos originales, pre
senten al tiempo Céro, puede designarse como No' Entonzes,

v .
In N, =¢C

In N

In N -t
(o]

e 2-1

La ecuacién B-1 muestra que el n¥mero de nicleos-

radioactivas originales, disminuye exponercialmente con el -~
tiempo, v puede aproximarse g cero, pero no llega a ser igual
a cero en un tiempo finito. Dado que el ritmo de desintegra -
cién de los niécleos o el ritmo de emisidn de radioactivigad -
decrece con el tiempo, el proceso de frecuentemente 1lamado -

decaimientol radioactivo 0 degeneracidn radioactiva,

b \ Al zunas veces es convenicnte conoczer el tiempo ne
cesario naru que la milag de un nidcleo radiactivo original, -

decaiga o emita radiacidn

De la Ecuacién 3-1

| %Q - Noe-lm/z

o | ? At1/2 =

. Entonces

t1/2 = 1n 3/; 0.692
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_ 0.693
L1/2 = T
El tiempo, t1/2, se conoce como la media vida del
radionucléido. La media vida del U-238, es 4.55 x 107 afios, y
la media vida del Ra-226 es 1620 afios, algunos otros emisores
. tienen medias vidas cortas. Por ejemplo, la media vida del
£0—214 es aproximadamente 16Q/lseg.

li Interuccibn ue la radiancidne con los materinles.—
La principal intepaccién entre las partfculas o y los materia
les gzseosos,-1fquidos o sélidos, es la ionizacién. Dado que-

i

i

R

iSTeewnr

(SRR T

las partfculas « llevan una dotle carga positiva, tienden a -
desprender electrones de los 4tomos que estdn cerca de donde-
pasan, dejando pares iénicos en su trayectoria. En general, -
se requieren aproximadamente 32.5 ev. para formar un par iéni-

co, ¥y se ha encontrado que una estimacién razonable del ndme-

:
/7 : S ,
[ . . :

1

P . |

4

N

Aeance an M

~

X nuq't« - Mev

I 2 3 Q4 s 6 M @

Fig. 4-1 Curvas de energia alcancegparagparticulas en el gire
ro de pares idnicos, formados por las partfculas &« detenidas,
puede obtenerse dividiendo la energfa original de la partfcu-

lao entre 32.5 ev por par idnico. En realidad, algo de la - -
energfa del 12 partfculz o , que pasa a través del material, -
se transforma en energfa de exitacidn de los electrones gue -
no son desprendidos de sus ndcleos

- 4
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Fige 5.1 Curva ge eénergfa-alcance bP&ara partfculas o en alumi-
nio.

El alcance ge una partfcula X en el alre, ce gefi
ne como 1lsa distancig que la partfeculsa Viajard antes de cer

lenica. Fs ung funcién de 14 energfa inicigl de’ la partfeylez-—
XA . Una curve aproximada de alcance, ge muestra en 1g Figure

1
’ El alcance ge une partfculg o, en un s8lico pue -
Cé expresearse en términos del €quivalente en el aire, ¢ por —
el nlmero dge centfmetros ge aire heécesarios pujsa detener ;-
tfculas X , de la miema energfa que lgag delenidas por un gro-—
Sor dado del sélido, El alcance tantién se €xpresa como mili-
gramecs por cm de 1g Sustancig, Una curvg de alcende, rerre -
sentativa parg e} aluminio, ge muestrg en 1g Figure 5.1,

|

Alsunas veces €S conveniente uysgr la poten:isz yre

lativa de detencidn de un malerial, rparg indicar sy efectivi-
?

dad en detener rediacién & , 1g Potencia relative ge aelen --

|

c
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¢ién de un material, se define como ¢! alcance de la parifcu-
la £ en el sire, al alcance de una partfcula « de la mismu ——
energfa en el msterial. Los valores de poder relative de de -
tencién y alcance, para unos cuantos muterizles, se dan en la
Takla 4.1 ,\

: | : .
TkLLA 4-1 POLEX RELAUIVC DE LEIENCION Y ALCANCE PAEA PAKTI-
CULAS ALFA
: Poder relati Alcance
Materiual \ vo de deten-— : , mg pgr—
cidn cm
Alumirio | | 1,700 ‘ - 11.0
Colre ’ 3,800 1643
Oro o 4,950 271
Mica | o 1,930 ’ , 1C.1

, Los datos se dan parz las partfculas of de Po-214-
(RaC') que tienen un alcance medio en el aire, de aproxinada-

mente 6.9 cm, |

K Es evidente que la mayorfa de la radiacidn « serd
cetenida por unas cuuntas hojas de papel. Serd detenida tam--—
tién por aproximadamente 70 micrones de tejido. Sin embergo,-
un corto alcance indica una alta absorcidn de nergfa, o un —-—
alto grado de ionizacidn en la distancia corta, asf que el da
fio correspondiente del tejido puede ser importante. Los mate-
riales racdioactivos que emiten partifculas of , son particular-
mente peligrosas cuando se inhalan o se (ngieren,

| Radiacién @ . La radiacibén@ estd compuesta de —-
electrones. En contraste con la radizcibén & , que es emitide-

"de un materiszl radiactivo o uno o més valores discretos de ~-

energfa cinética, los electrones que constituyen la radis - -
cidn @ , son emitidos sobtre un margen amplio de energfa. La -
energfa méxima es caracter{stica del isbtopo espec{fico. Fn -
la Figura 6-1 se muestran ejemplos de tres espectros.

....o...#29
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Aluchos materiules emiten radizs.cién@ . De €ctos,~
el Sr-9C es uno de los mds importantes comercialmente. Fmite-

radiecidn @ con una energfa mixima de 0.54 kev, y tiere una -
media vida de 28 afios. Es particularmente Gtil en la calibra-

cién de grosores, como se describird mis tarde.

]

Ri 20

elalivo de Mr}rco\as‘@

’

nomeed

> Engrs'\(__ en MQV

I3ULA 6-1 Eepectros de partfculas

Mecanismo de emisibén. Dado que no existen elec --
trones libres en el ndcleo de un 4tomo, las partfculas § o€ -
Lten provenir de las transformaciones nuclezres que resultan -
en electrones. La explicacidn mds probtalle es gque un neutrén-
se rompre en un protén, un electrdn y una partf{cula adicional
llamada neutrinoe. E1l neutriro tiene carga nula y masa desore-
ciable, en comparaciédn con un protdn o con un electrdn. Sin -~
entargo, puede tener energfa. Suponiendo que la energfa trars
portada por el neutrino no es la misma para toda desintegra -
cién de un radionucléido dado, es posiltle explicar el hecho -
de gque la ra iacién.@ ocurre en un espectro“?hgg con magrni tu-

des discretas de energfa. La suma de la energfa cinética del-
neutrino, la energfa cinética de la partfcula @ y la energfe-
ae retrocesos del niicleo, es la misma para cacda desiniegra --

cidn de un nlcleo dado.

..v...'..#BO
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La reaccién subnuclear implicada en la produccién e es

/

1 1 _ o o
o ———+1H + —je + 0+ Q 5-1

en la que n denota el neutrino. Sin embargo,ddecaimiento @ de
berfa considerarse como una reaccidn que envuelve al nidcleo -
completo, que tiene el mismo efecto neto que la reaccidén indi
cada en la Ecuacidn 5-1

E Por un proceso algo semejante, se puede explicar—'

la produccidn de positrones o partfculas cargadas positivamen
te, teniendc la misma masa que los electirones.
1
1 e©

H=—>,n *eq

o)
+ A+ Q

, En este caso, Q es negativa. De la Fcuacién 5-1 -
se ve que cuandc una partfcula { es emitida de un nicleo, el-
nirero de neutrones en el ndcleo disminuye en uno y el némero
de protones aumenta. La ecspecie quimica del ndcleo se altera-
por la emisién e « Por ejemplo,

Y90 + —.e% +Q

8Sr99¥—» 1

3 39

el'Sr-90 se convierte a Y-90, gue incidentzlmente es también

ur. emisror (3 con una vida media de 65 hs. La energfa mixima -
de la radiacién.Q del Y-90 es aproximadamente 2.5 Mev. En --
realidad, es la radiacién @ del itrio la que es Gtil en la -
calibracidn de grosores, mAs que la radiacidén @ del estron -
cio, detido a la mayor energfa de la radiacidédn del itrio. —-
Sin embarzo, el Sr-90 tiene una vida media mds larga y por -

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

l Penetracién de radiaciédn beta. Dado que las par-
tfculas @ estidn cargadas, sus formas principales de interac-
cibén con los materiales hacia los que se proyectan, son la -
ionizacién y la transferencia de energfa del campo eléctrico
de la partfcula  a los electrones orbitales en el medio mos

trado. El1 grcsor del material necesario para detener una par

e e o o o o o o # 31
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tfcula @ , y también de lu densidad de los elecirones en el -
medioe. La densidad electrénica estd estrechamente relaciorada
con lo densidad del material; de aquf que el alcance se toma-
cor. frecuencia como el producto de la densidad y del geosor -
del material. Aunque existen tratamientos teéricos, la rela -
cibén entre alcance y energfa se deduce usualmente en forma -—-—
experimental pera un material dado. Los valores con frecuen -
cia se expresan en términos del aluminio, como en las relacio
nes dadas en las Ecuaciones 6-1 y 7-1

R = 0.542E - 0.133;E> 0.8 Mev 6-1
R = 0.407E1+38 ;E 0.8 NMev 7-1

en las que k es el alcance en gramos por em®
E es la energf{a mixima en Nev

er: donde

P’

El alcance puede expresarse como R = t
t es el grosor y p es la densidad

Aunque estas relaciones se dedujeron para la pene

traciédn en el aluminio, pueden aplicarcse a otros materisles -
livianos con exactitud razonatle. Para los elementos pesados,
el error es del orden de 20%, pues la densidad electrénica —-
disminuye un poco con el aumento del numero atdmico. El alcan
ce es aproximadamente Z/A veces los valores dados en las Ecua

ciones 6-1 y 7-1 |

b Radiacidén gama. La radiacién ¥ es electromagnéti-
ca en su naturaleza y puede considerarse como radiacidn-x de-
alta energfa. Es mis peretrante que los rayos-x y constituve-
uro de los principales peligros alrededor de los reactores nu

cleares, \

La radiacién ¥ de un nucléido dado, no es contlinua
sirno que consiste de cortos estallidos o paquetes de onacas --
electromagnéticas, conociuas como fotones. Cada estallidc c.-
resultaco de una alteracién espec{fica en un ndcleo o en la -

capa electrénica que rodea al nfcleo.

Muchos materiales emiten rayos ¥. Uno de los mds—
ia

imvrortantes, comercialmerte, es el Co-0U, que se uca umpl:
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ment. yurz radicgrafii o excimen de solduduras y piesas de “un

la loculizi.cibn de posibles nefectos. El uso de-

C

a
a rudiografia con Co-5C es un negocio de ayproxim.damente 500
rillones de ddélares anuales. El talic es otro emisor y ~ue -

(1

1.ene 50s.bilidades definidas para ls radiogrefia comercial.

Emisibn Gama. Lis encrgiug de unidn de los ndeicosn

come Cucron conglderados en el punto B, sun energfas minimoc-—
0 Ge ectudos bpase. Como resultado :e di¥erentes eventos, de =
log cuwles el decaimiento radiocactivo es un ejemplo, un na -
ciet puede pogeer m's estados de energiu que el bfsico. Fnion
ces, £ dice que el nicleo se encuentra en un estudo excita -
do. Estc representa una configuracibén o c¢sti:do inestable, y -

(o]

siste una probabilidud definida que un nidcleo especifico, en

§

stado excitable estipulado, regresari al ectudo bicico, -
en

z

tiempo dado. En otras palabras, una coleccidn de ng -
cleos en un estado excitado dado, tiene una medil: vidz defind

Gix,

Cuando el &tomo regresz cdel estndo excitado al es-

tidu bfisico, la energia de exceso puede liberarse en focrma de
fuotones. El nlmero de fotones emitido, y su nivel de energia,
seréd caructeristico del estado excitado cel nacleo dudo. F1 -
escuema de emisibén se ilustra ulgunas veces en form de dii -
grami: de niveles de energia, de logs cuales el de la Figura -
7-1 es un ejemplo. l

E El Ni-6C, en el estado excitado A-A (formadc por -
el decaimiento/de Co-6C), emite un rayo, de 1.33 Xev pera -
treerlo a BB, que es altamente inestable, con el resultado -
que se emite un segundo rayojfde 1.17 Mev inmediatamente prra
traer un nlGcleo del estadc bédsico. Los dos rayos s son emiti -
dos cugi simulitdneamente y siempre en un par. Se dice algunus
veces nue estédn en cascada.
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C.o,’469, ] 5.14 anoy de uida maedia

qa %
0.3\ Mev

1-978 Mey

Estodo Excilado) Ni-60

X{ 1-1318 Mev

N

: ¥} 1-23as Mmev.
_Es"au;v Raxe _

IGUBA T-1 DIAGRANA DE NIVELES DE ENERGIA PARA LA DESINIEGRA-
CION DE Co-60

‘ Un nlcleo excitado de un &tomo que esti emitiendo
radiacidn ¥ , puede interectuar con un electrédn en la cana K-
de ese 4tomo, y dar al electrédn energfa suficiente para arro-
jarlo. En este proceso, llamado algunas veces conversidn in -
terna, el rayo @ es suministrado por la radiacién ¥ . También
cuando un electrén de la capa L o de la capac superiores, se-—
mueve hacia adentro para llenar la vacante en la capa K, se -
producird un rayo-X.

Interaccidn de la radiacién gama con los materia-

;gg; Existen tres formas principales de interaccién de la ra-
diacién y con los materiales. Se conocen como (1) el efecto -
fotoeléctrico, (2) el efecto Compton, (3) la producciédn de un
var. ;Qué efecto predominard? dependerd de la energfa ce la -
rediacidn ¥ incidente, que también estd relacionada con la --
frecuencia asociada al fotén, a través de la expresiédn

E = hv : 8-1

en la que E es la energfa en joules

h es la Constante de Planck = 6.6 x 10-34 jouvle-seg

v es la frecuencia en seg"1

La frecuencia es inversamente proporcional a la -

]

longitud de onda.
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Efecto fotoeléctrico. E1 fotén de la radiacidén¥ -
puede chocar con el electirén ortital de un 4tomo y transferir

toda su energfa al electrfn, dando por resultado que el elec~-
trén deje su Srbita con una energfa cinética igual & le dife-
rencia entre la energfa del fotén y la energfa de unién del -
electrén. En forma de ecuacién. '

thEB-O-T

| R
en la que Ej es la energf{a de unién del electrén y T es la —-—

energfa cinética del electrén arrojado. El electrén arrojado,
llamado foto-electrén, puede tener energfa suficiente para --
producir la ionizacién de otros 4dtomos. El rayo ¥ es aniguila
do en el proceso. El1 efecto fotoeléctrico ocurre principalmen
te en valores de energfe ¥ relativamente bajos.

| : Efecto compton. El fotsdn de energfa E puede cho--

car con un electrédn, como si el fotdn fuera una partfcula. El
fotén es desviado en un éngulo & y el electrén (llamado elec
trén de retroceso) es desviado en un &ngulo B8, . La masa efec-
tiva del fotén puede calcularse de la relaciédn de Einstein E--
= mca, y los principios de conservacién de maca y de conserva
cién del momentum, puede aplicarse para predecir con exacti -
tud de la aireccidédn del fotén y la del electrén, pueden des -
pués de lu colisién. Es evidente que en este efecto, también-
conocido como dispersién de Compton, el fotén no es converti-
do totalmente en energfa cinética del electrén, como es el ca
so en el efecto fotoeléctrico. El1 efecto Compton predomina en

niveles de enerzfa intermedia.

\ Producciédn de un par. En el proceso conocido czomo
produccién de un par, un fotén de alta energfa se convertiréd,

en la vecindad de un ndcleo, en un electrén y en un positrén.
La energfa del fotén incidente, en exceso de la equivalencia-
a la masa del electrén y del positrédn, se convierta en ener--
gfa cinética del par recientemente creado. La energfa equiva-
lente a la masa de cada partfcula del par, es 0.51 Mev. Conse
cuentemente, la produccién de un par no puede ocurrir si la -
energf{a del fotén incidente es menor que 1.02 Mev. En ecte -—-
proceso, la energfa se convierte en masa.

\

|
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‘ Un dibujo que ilustrg los tres procesos, se mue s~
tra en la Figura 8-1. Ig probatilidad de 1a produccién de uyn-—
par, a partir de un fotdp de energf{a dada, mayvor que 1,02 Kev,
€S mayor en los dtomos pesados que en los 4tomos ligeros.

Q‘?"') 6
WNV\WN v —
@
, ’ () '
(a) : (b)

'FIGUBA 8-1 Represehiacién de la interacciédn de fotones con --
dtomos (a) Efecto fotoeléctrico (b) Dispersié:. de—
Compton.(c) Produccidn ge un par.

Coeficientes de absorcién para lanzgdiaciégﬂgggg.>
S1 se dirige radiacidn ¥ de intensidad Io hacia una hoju de -
malerial de grosor dx, la intensidag de la radiacidn emergen—
te serd menor en un factor dI, como se ilustra en 1g Figura -
9-1. \
o La fraccién de 13 intensidad absorbida, dI/I, es-
proporcional gl grosor dx, esto es _ -

en lg queju €s un factor de proporcionalidad, eéxpresado en —-

%; = -Mdx . 3 ' 8-1

unidaaces del rec{proco de 1g longitud. La Ecuacidn 8-1 se in-
tegra a. '
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en la que x denota el 8rosor del materigl, Entonces

<1
In Io = - x
-1 M x
I = Ioe A a1
1 ID I“Lo‘dr_
| S e P, e

-

IGﬁRA 9-1 Atenuacién ge la radiacidn

*xy

La cantidadjﬁtes llamadag algunas veces coef:cien-
te lineal ge atsorcidn, Lg €cuacidn 9-1 eg vdlida parg atsor-
tentes delgados, cuando la radiacidn ¥ €S monoenergéticyg y
limada, pero debe corregirse para absorbentes Aruesos, comg ge

- A
—

dente, se Muestran en 1g Figurg 10-1. Los coeficientes para -~
Wilds cuuntos materigles ge Muestran en 1g Figura 11-1,

| La Ecuacidn 9-1 muestrg qQue la intensidag de la -
radiacién no se reduce a cero aumentando el #rosor del absor-
tente, No existe un alcance méximo para la radiacidn ¥, como

- lo nay puara las radiacionesu;yg
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¥13UKA 10-1 Coeficientes de absorcién lineal para rayos ¥ en-
el plomo

|

o
Como resultaco, el problema de blindaje de protec

¢cidn, en contra de la radiacidn § , es m4s serio que el blin-
daje para las radiacioneso(y@

La intensidad I, como se usa en la Ecuacién 9-1,-
puede considerarse que es la capacidad de la radiacién¥ , pa-
ra interactuar con el material. Puede evaluarse como el nGme-
ro de fotones por unidad ae tiempo, multiplicado por la ener-
gfa del fotén, o como el niémero de fotones por unidad de tiem
po y por uniaad de 4rea, multiplicado por la energfa por fo -
tén. Otras unidades de medida se discutirdn més tarde.

\ En generél, el valor de coeficiente de absorciédn~
linegl, aumenta con la densidad del material. Como resultlado,
el peso total del tlinaaje necesario para reducir la intensi-
dad de una radiacién ¥ dada, en una canticad dada, es aproxi--
madamente constante para todos los materiales. Los elementos-
pesados son algo més efectivos por unidad ae peso, que los ——
elementos ligeros. )

\- El grosor del material necesario nara reducir la-

intensidad ae lz radiacién a la mitac de la intensidad de la-

e @ ® o @ o e e = -#38
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'ragiracidn incicente, -es llamado grosor medio del material. Co

‘mo puede deducircse de la Figura 10-1 el grosor medio del plo-

|
|

'mo ets una funcibn de lu energfa de la radiacién ¥ incidente.-

|

El1 grosor medio de otros materiales es también una funcidén de
la energfa_de la radiacidén
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I3URA 11-1 Coeficientes de absorcién lineal para la radia --

cidn

Seriesg radiozctivas. Muchos materiales naturales-

v preparados artificalmente, son raaioactivos, y las secuen -
cias de isbtopos formados por 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 nUmeros de masa de los miembros -
de las series, pueden representarse por 4n, 4n + 1, 4n + 2 y-
4n + 3 respectivamente, en donde n es un entero.

1 - Debido a que la serie 4n comienza con Th-232, es llamada
algunas veces la serie del torio. Los isdtopos que compo

nen la serie se enlistan en la 1atktla 5-1.
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TABLA 5-1 LA SERIE DEL TORIO (4 )

Energia de. ridiucibn, Mev

Isdtono Media Vida
9C Ti-2132 1.34 X 100 y 4.20
| 88 Ru-228 6.7 y 0.053
| 9 Ac-0r8 ~ 6.13 h 4,5 1.0
ota=rry 1,90 y Yoar
ol =224 : 3.04 d IRt ¢!
86 &n-220 S 54.% s 6.28
t4 Fo-216 ; 0.153 s 6.77
E2 Fb-212 1 1C.6 h 0.136
83 Bi-212 60.5 n 6.05 2.20
€1 TI-208 3.7 m 1.82 3, A2
&2 Po-208 estuble

|
i

\

. La serie se ramifica en dos runtos. El Ac-228 pue
de deccomponerse por emisiéno(o(l. Lu emisién( es lu mis co -
min y conduce a Th-228, que decue a Ra-224. Si el Ac-22% ge -~
descompone por emisidne, se formard Fr-224. Este a su vez emi
te un rayo@, c.nvirtiéndose en Ra-224. De aqui, la serie con-
verge de nuevo en Ra-224, Andlogamente, una descomposicibédn -
jel Bi-212 resulta en TI-208, que emite un rayo@.para hi.cerse
Pb-20/, mientras que lu descomposicibédn de Bi-212, produce -
Po-212, gue tlene una media vida de 3 £ 10-;eg,_y emite una -
particula A cun una energia de 8.77 Mev, pura convertirse en -~
Po-2CE, \

2 - La serie 4n+ 1 se conoce también como la serie del nep-—
tanio, dado que comienza con Np. Esta serle no se cstu -
dio en detulle huasta después de la produccibn de Mp-237,
vor medios artificiales,

Esta serie tiene una rami‘icacibn en 8i-213, Si-
el Bi-213 se descompone por emisidén X, se forma TI-209 y de -
cae por emisién@ a Pb-2(9, cerrando lu ramificaciébn.

3 4 Lu scrie 4n+ 2, es la serie del U-?38. Es unu serie muy
lurga, que conduce por ultimo ul Pb-206, gque es estable-




¥Yetdn incluidos en 1u serie, tunto emisorese comc cmiso-
res . Los detalles pueden seguirse o truvés de una cur- ;
tu fe isdbdtoypos.

4 -~ La serie 4N+ 3, o0 lu cerie del aétiniu, comieny: ocon -
U-235, ~ue emiie un rayod de 4.52 Mev y termine cun - -
Pb-207, que ¢s cstable. Tunto emisorcs« como emisores@ ’
se incluyen 2n esta serie, asi como en las otrus. Lo vi-
. media mis liurga en estiu seric es 1: del U-235, jue co
7.07 X 10% auos.

| Se hu encontrado que muchos otreos isétoyos ue -
ocurren en iz naturaleva son radioactifds, perv wup.rentemarnte
nce formun series andlogus a lus cuatre seriss de isdteopos pe-—

s:.dus ce lis listas anteriores.

Interaccidn e los natronces con los mortericles,

t“%

0g nsatrones no ionizun los dtomog por desplazemiento U COoil

siin ve log electrones; el efecto significutivo es lu interac
¢idn coun los nGcleos. Cuundo un neutrdn choca con un nicleo, - :
pucd.  Lener uger uno de varios sucesos. Entre loc mis impor-

tintes, cstidn los siguientes:

Colisidbn eldéstica. El neutrdén y el nlcleo interac

té2a en form: muy parecida a dos cuerpos eldsticos. Ne hay -
crmtic en los cstudos de energia internz de las dos particu -
lus. “unto el momentum cemo 1la energia cinéticu 'se cunservan,
purte ge lu energiu cinética inicial y del momentun de! neu
trén e tranciieren al nGcleo. Botu puede ser suficiente purs
oy ol nldcleo unz distanciu respetable: un nicleo cue -
sirve de blunco en un sélido, puede ser trasladnds jermancnte
nentc 2 otra posicibn e liu estructuru o a una ~osicibébn in -
tersticial. 01 un miteriul estéd sujeto a un bumbardeo de neu-
trones extenso, pueden hiiber saficizntes desplnzamientos de -
nicleos (y 4tomos) comu pura alterar lus propiedades sensi -
oles de li estructura del material en forma notable, La couli-
51én eldstica es llumad:z también dispersidn eldstica,

Debidu a le reduccidn en 1li. energia cinétic: vel-

- L] - L} .¢#41'
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ﬁeutréh, & trivés ge 1g Colisidn eléstica, este ETOCeso eg ip
¥lrivite en e1 retardumiento de Neutrones ep un rezcter,

Colisidn ineléstica, El ngecleo que actisa cyumg -
olinco y el neutrén puedep in‘eraciycr en tal form, due no -
eXista cambig «lguno en 3 ¢omposicidn e ningunc de elioz, -
Perc cue se Tealice y;, Cambio en e} estade cudntico “el bluip-
CO0. Fate Proceso se Conoce como Cclisién inelésticy O dispey-
sily ineldsticy, El neutrén Pierde cnerg{:, Cinétiey, Yy <l ng-
L0 ULluco ce eleva a yp ectudo excitudo, Subsiguientemente,
fetornrd 4y ¢Studo bisice “ través ge yna emisibn § . wy cern~—
TIste con Ll colisign eléstica, 1lu Colisién ine!“sticer no -
fUdete toner lugsar ¢ menos que 1. energi:, cindtics qe1 nNeutrin
S€ mayor aue yp minimg tijo, el Cuul esgs 14 ensriis Ifmjiie -
1uicial purs la €xcitucién cel nuclec bI-nco,

Le Coiisibn ineldsticg ¢S 1mporisnte en la ridye-
cién ce 1g energin qe los neutrones en un Teuctor, en forma -
ripiaa, 'éducienqu ge este modo 1y Probabilidud ge que los -
Neutrones Produzcan fisidén en o] U-238,
| Absorcién, g Meulrén que choe. e, ¢l ndcleo, -
buedo o 4hs0rbidy bor el nli(:ieo, Humentando e erti munery -
el ndmers e musa en uno, pero sin allerur gy £Specie quimica,
Ll ndelsg Iesultunte Puede ser ¢ ng €8tuble, gt iy el bhom-
birdev e Neutronoe buede dqur O resultaqg luu_reaccicnes -
(n, 7n), (n,8), (n, p) v (n, d). 4

| L muyorf. o los miteri:.j.q radionctivos At fi-
Clilos, ge Fabrienn Comerciclmente bomb: rdeando isdterpor estla
%les coy Heutrones, aumentando de este modo gy nlmero ge masg
@l e un isétopo ¢stable, 1op elJemplo, Co-h0 ge Eroduce bom ~
dardesndo Cobi:ito hatural, que es Co-59, con neutrones ep un-
rewctor, , ‘
Fisién, Aunque 1;. fisién es up CHS0 ecpecial de -
ubsorcién, €S Importiante que puede “onciderarse por sepurado,
Cusnde ¢ =235 ge bomburdegy con Neutrones, ge Torm:rsg =035
€l un egil:dqg €xCitado, Los nicleos e U=23¢ son inrstabics, y

wlEunce e ellus ce fisionarin inmeditimen i o despudss de ap -
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scrver ¢! neutrbn. Feste ofectc es 1i buee de 1 operacibn de-
loe retctereg nucleares ususles. Lus nlcleos resiazntes de -
U-23¢6 picrden su ener:is e excego, pasondo per emisibr ;i al -

- rd

ectudoe pécic

C

fel U-236, y derintegriandose luegc vor erisibn-
©, corn unu vida medit ue 2.9 x 10'7 auog,

+ Sezcidn trensversal por: neutrones., Si un solo neu

trén se rroyccta hacia una placa plana de aluminio de 1 em de
grouscr, el neutrdén pucce chocer eldstica o ineldeticamente -
cor. uno o mis nacleos de zluminio, puede ser absorbido ror un
riclec, © puede pesar a través de lu placa sin intersciuasr -
cun ninguno de los nacleos. Dado cue los espuacios entre los -
ntcleos son relativimerte grandes, en ccmp:racibn con el tama
oG fe un nicleo individual o con el reutrdén, ro hzy certesz -

Ge ~ue resultard una colisidén o una absorciébn,

Sin embargo, si un gran nimerc de neutrones ce di=-
rige racia lau plece de ::luminio, el ritmo al gue ocurrirdn la
colisidén elfieticu, le culisibn inelféstica, y 1li: cupturs de -
ncutlrencs, puede predecirse cobre una buse ecct: dfetice: . F1 -
ritmc i que ccurre un procesc dado (por ejemplo la captur:),
_¢ proporcional al ritmo al gue los neutronee estin disponi -
wles y ]l pumerv de nacleos=-blinco. Uni ecuccidn pera ol rit-

me ai gue ocurre el suceso, puede escribhirse como:

-.--—6' Nf | | T

DJ' Qs

¢i. 1a sue dAN/At es el riimo al gue se incluyen los nGcleos =

3

tiunco, (sucesos por cm” X seg)

o
i

y

s un= constente de proporcicnalidad

4]

. 2
el flujio de neutrones, (neutrones por cm” x ceg),

® o
n o

: ’ 3
N ¢l nimero c¢e nGcleos-blinco, (nlcleos por cm’),

Lu con!tante de proporcionalididé¢ , es liomds lua-
seccidbn trsnsversal par: el suceso, Yy ce exrresa en unldades—
de centimetros cuadrudos x (sucesos/neutrones-nicleos), ~ue -

ee erulvulente & centimetros cutdrzdos pursa el suceso,
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Lz seccibn iransversal relativa pare un suceso, -
puede consicder:rse como reyrecentante de 1li: probabilidad rela

tive prro que el sucesou tenga lugir o un ritmo dzdo,

Se hi.ce necesario un signo neg:tivo en la Ecuacién

& . 1C=1, =i el proceso reduce el n@mero de nicleos disponibles -
\ \ para interccciones postoricres en el velor déado éde , Fs evi-

dente vue el ritmo de interaccibn v:irierd con el tiemypo, pues

it Zecuweidén 1C-1 puede cscribirse.

| 9%: -7 f at

3’;’.@7' o

|
} De esta expresibn se puede vu uar el nimero de ni-
cleos blunco restantes, o el nuimero de niicleos sujetos a los-

¢ "ectos de los neutrones, por integrzcidn y el uso epropiado-

[

c
Ge laus coundiciones iniciales.

L.s secciones transverssles de muchos nicleos para’
. ' -2 2
uiferentes sucesos de neutrones son del orden de 10 4 cm, y

| R Pt 2 :
1 oceniddid 1677 em” se e llegudaou a conocer cono un hurn, -
\Los vi:lores tabuleres dc¢ las gecciones trunsversales, usual -

., mente se expresan en barns. For ejemplo, la seccidén transver-

U]

155 4

0

o

—
i

el aluminio, con respectc & la captura cde neutrones-
Py2

Qu¢ e muevan con une velocidad de 2,200 m por segundo, es -
C.23 oarn, y pur: el zinc es 1.1 berns. Auncue la seccidn -
itransvereal purc un nicleo es con frecuencia del mismce orden-
de mugnitué nue el 4rea de proyeccidén Gel ntGcleo sobre un pla
‘no, no existe ninguna correlzcidn directa entre el tamatfio ‘e-
un nicleo y la seccibn transversal de captura. En una forma -
}algo general, sin embargo, la seccidn transversal es conside-—

r: du olgunas veces comu el dre: efectiva presentada por el nd

cleuv i« un neutrdn.

w . Luas secciones transverscles para Jiferentes suce -
sts, ge distinguen une ce otra ﬁor subindiccs uyropiados del-
simbolo. Por ejemplo, el subindice "s" denota dispersibn, "f"
significz fisibh, "a" indica absorcidén (que puede resultar o-
no en fisién}, y "c" denota captura (sinfisién). La seccibén -

® L] [} L] L] .#45
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|

. transversal de un materisl dado, para un suceso dado, es de -

§ pendiente no solamente de la especie del nicleo, sino también

e lv velocidad o energiz de los neulrones. Existe uns tenden
ciu general ae la seccidn transv:orsal a bjas energias, pera -

| reacciones (n,y ) y (n, e ) exotérmica, tendencia a variar in-

versanmente con la velocidad de los neutrones. Esto se llama -
| algunas veces la ley 1/v.

} Un neutrén puede ser lanzado con una energfia de -
dos Mev o més, como resultado de la fisibn del nficleo de ura-
'nio original. Como resultado de las colisiones sucesivas, si-
no es capturado, su energia se reduce a un valcr en eguili -
“Ibrio con la masa del muterial en el gue se estan desenvclvien
'do los colisiones. Dado que esta energiu de equilibrio es una
,?fisién de 1o temperatura, se llama energia térmica. A tempera
1turas ambiente normzles, la energia de los neutrones térmicos

es aproximadumente 0,025 ev.

, Aungque existe una tendencia general en las seccio-
E; transversales de absorcién, a variar inversamenie con da-
velocidad de los neutrones, muchos materiales tienen los lla-
mados "Picos de Resonancia" o regiones estrechas de altas sec
ciovnes transversales. Estos picos de resonancia gson imporitan-
tes en el diselio de reactores nucleares térmico§, 0 reactores
que usun neutrones térmicos. Ur ejemplo se déd en la figura =
12-1.

e L ] L J - L ] '71!45
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 FIGURA 12-1 Seccién transversal de captura de neutrones tér-
| micos para Kr-36

|
|

S
cos de un cierto niimero de elementos, estédn dadas en la Ta~-—

Las secciones transversales para neutrones térmi-
tla 6-1. Excepto que se indique otra cosa, los valores estén
dados para los materiales que ocurren en la naturaleza. Por-
e jemplo, la secciones transversales dadas para el uranio, es
la del uranio natural, una mezcla de U-235 y U-238, que tiene

por separado secciones transversales completamente diferentes

|t . Se notard que existe una amplia variacién en la -
seccién transversal pera diferentes elementos. Los valores,-—
en la Tavla 6-1, van desde aproximadamente C.0002 a 6,000 —-
barns. L.a seccidn transversal de captura de neutrornes mds —-
alta registrada, es la del Xe-135, que es 2,700,000 tarns. -
Las razones de las variaciones no se conocen completamente,

. Secciones transversales macroscdpicas. Las seccio
nes transversales dadas en la Tabla 6-1, son llamadas seccig
nes transversales microscdpicas, en el sentido de que se re-—
fieren a nucleos individuales. Al trabajar cor materiales —-

grandes y con aleaciones, es conveniente poner la seccién --

l | .coooo.o.#46
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TABLA 6-1 SECC1ONES TRANSVERSALES PARA NEUTRONES TERMICOS -

Seccién tirans- Seccidn trans-—
R versal en barns versal en barns
NOQAtd“ Ele- NO.AtG—- Ele"
_mico _ _mento_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ mico_ _mento _ _ _ _ _ _ _ _ _
1 H 0.332 38 49 In 191 2.2
2 He 0.6 50 Sn 0.625 4
3 Li T71.0 1.4 51 Sb 5.7 4.3
4 Be 0.010 T 52 Te 4.7 5
- 6 C 0.0037 4.8 54 Xe 4.3
T N 1.88 10 55 Cs 28
- 8 0 6.0002 4.2 56 Ba 1.2 - 8
.9 F 0.010 3.9 57 La 8.9
.10 Ne 2.8 2.4 58 Ce 0.73
] 11 Na 0.505 4.0 59 Pr 11.3
12 Mg 0.069 3.6 60 Na , 46
14 Si 0.16 1.7 62 Sm 5600 ,
\15 ) o 0.20 5 63 Eu 4300 8
16 S 0.52 101 64 Ga 46000
117 c1 33.8 16 65 Tb 46 A
18 A 0.66 1.5 66 Dy 950 10C
19 K . 2.07 1.5 67 Ho 9.1
20 Ca 0.44 68 Er 173
21 Sc 24.0 24 69 Tm . 127 T -
22 Ti 5.8 4 70  Yb 37 12
23 1) 5.00 5 71 ~ Iu 112
24 Cr 3.1 3.0 T2 Hf 105 8
25 Mn 13.2 2.3 73 Ta 21 5
26 Fe 2.62 11 T4 W 19.2 5
27 Co 38.0 7 75 Re 86 14
28 Ni 4.6 175 76 Os 15.3
29 Cu 3.85 Te5 77 Ir 440
30 Zn 1.10 3.6 78 Pt g 8.8 10
31 Ga 2.80 4 79 Au 9€.8 9.3
32 Ge 2.45 3 80 Hg 380 20
33 As 403 6 81 T1 3.4 14
34 Se 12.3 11 82 Pb 0,170 11
! 35 Br 6.7 6 83 Bi 0.034 9
| 36 Kr 31 Te2 89 Ac-227 795
37 Rb 0.73 90 Th-232 7«56 12.6
\\ 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 1926 9.6
41 Nb 1.16 5 94 Pu-24C 295 -
42 Mo 2.70 7 94 Pu-241 1400
43 Tec-99 22 5 94 Pu-242 30
44 Ru 2.56 6 g5 Am-241 630
45 Rh 149 5 95 Am-242 8900
47 Ag 63 6 98 cf-249 900
\ 48 ca 2,450 -1 99 E-254 2,700

'.o’00000#47
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trancversal sobre uno buse velumétrica, en lugur de ura base-
: 7 - . - PR . r -
\-e nucleos individuales. La seccidn trznsversal mecroccdpica-
se use pura ecste rropbsito. Se define come ls seccién truns -

versal micrcscédpics: multiplicadu por el nGmero de dtomcs por-

uniduza de vclumen, y e desigtsz por el signo
== N

. Avo- ‘ .
¢ R e e e e L 10-1

B -

en 1. gue N es er nlmerc de mnicleos por unioad de volumen |
' es i¢ cvensidad del material

*
x 1073 (gramo-mcl)
| A es el peso atdémico

Co Se usan subindices pars denctar los procesc:: espe-
cificoe. lor ejemplo,2z denota lu seccidn transversal microscd
ipica de cuptura. Dimensionalmente, <es el reciprocc de la lon
gltud y usualmente se expresa en unicdudes de cm 1. El recfpro

de £, aesignado como .-, es la trayectoriu libre media, o =
a distanciz mediu que el neutrdn viajard en el material, an-

es de ger sometidc al proceso bajo consideracidn

1
T
L \ ‘ = cantidad de N en la ecuacidbn 1(-1, ruede reem—

i

| | %I%: -f)é | i
| La seccién transversal macroscépica de u'a mezcla-
o de ura aleacibn, se calcula en la Fcuacibn, 10-1a usando -
lzs cantiduedes relativas de los constituyentes y cde las cenci

zdes con gue estdn en la mezclo ¢ aleacibn. Por ejemplo, la-

C'J

seccién transversal macroscdrica de copturz de neutrones tér-
micos del cobre, con una sleacidn de zinc de 4C p% )pesc por-
ciento), que tiene una densidaé de 8.40, puede determinirse =
comec sigue: _
772

i

) S
(8.40 (0.6023) 0'425(;§1CJ + C~62

L = 0.714 cn |

A" es el ntmero de Avogadre (6.02472 + C.0CC36) x-

L aD

i
i
3
i
!
1
1
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En este cdlculo, la densidag ge la aleacién
usé pura calcular el nimero de dtomos de cada elemento,

una uriaad de volumen de la aleacidn., Si 1a combinacidn

zinc se hubiera formado como una simple mezcla mecdnics

L

tre y zine (no combinada como una aleacién) sin huecos,

drfan usar las densidades de cada elemento en los términos

apropiados.

se —-
en -—-
cobre
de co
se po

| : Aunque el uso de las secciones transversales se -

intrsdujo
con los nicleos, el concepto de seccidn transversal
as{ mismo para lag interaccién de otras

con respecto a las interacciones de los neutrones

fe usa —-—
partfculas. En estos -

casos, el flujo de neutrones, en la Ecuacidn 10-1, se reempla

Zza por el flujo de fotones, protones, partfculas ef y O deute-—

rones, como convenga,
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. CAPITULOII
‘ . .
INTRODUICION AL MANEJO TE RATTOISOTOPOS Y A LA PROIECCION -

|

RADIOLOGICA

A - ASFFECTOS G™NERALES. ‘

En virtud de la creciasnte utilizacién en México -
de las radizciosnes ionizuntes en campnos de partfcular interés
para el desarrollo econdémico y social, gque comprenden la medi
cina clfnica y terapéutica, la industria, la ingenierfa, la -
agricultura y la investigacién, la Comisidn Nacional de Ener-
gfa Nuclear ha preparado por conducto de su Direcciédn General
de Sezuridad Radiolégica, la “"Gufa General de fesuridad Radio
182ica para Usuarios de Material Radioactivo", que recoge la-
experiencia iniernacional y los medidas preventivas elatoradas
por Orgznismos tales como la Comisién Internacional de Protegc
cién Radiolégica, el Organismo Internacidnal de Energfa Atéui
ca, la Organizacién Internacional de Trabajo y la Organiza --
cién Mundial de la Salud. | ]

N A continuacién se presenta un extracto de lo prin
cipal de aicha gufa completada con algunos temas de interés -

para el ingeniero

La utilizacién de los radioisétopos, presenta el-
riesgo inherente a la radiaciédn que ellos emiten, lesiva para
el ser humano si no se le controla. Ecstos riesgos se pueden -
clasificar en dos grandes grupos$ aquellos que provienen de -
la irradiacién externa y los prevenientes de la irradacidén in
terna. :

‘ \

E Por irradiacién externa entendemos la cantidaa de
ragiacién que llega al individuo desde una fuente radiactiva-
que se encuentra en el medio ambiente; por ejemplo: un tubo -
de raaio, una fuente radiogrdfica de iridio 192, etc. Por irra
diacién interna se entiende la cantidad de raciacién que reci
be un individuo debido a los radioisétopos que se encuentran-

dentro del cuerpo mismo d¢el 1ndividuoe.

. La clasificacidn utilizada anteriormente para los

riesgos gque presenta el uso de material radiactivo, tiene su-

l‘\— | . L] - . - L] L] - L J # 50
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baée en las diferencias que entre ellos existen. As{ por ejem
plo, en el caso de irradiacién externa la cantidad de radia -
cién que el individuo recibe se puede controlar por medio de-
tres principios generales cuyo orden de importancia es el si-
gulentes \
a) Tiempo de-exposicién
b) Distancia que hay entre el individuo y la fuég
te de radiacién v
c) Blindaje de la fuente radiactiva o del 4rea —-
del operador

! Estos principios no son igualmente v4lidos para -
el caso de radioisétopos que se encuentren dentro del cuerpo-
humano; aquf, la'cantidad de radiacidén que el individuo reci-
te depende fundamentalmente de las caracterfsticas del radio-
igs8topo en s{; del tipo de radiacién que emite, de la energfa
de 1la misma y del metaboliemo que auquél si1gue dentro del cuer
po. Es obvio, por lo tanto, que la mejor manera de protegerse
en este caso es previniendo la entrada del radioisftopo al --
cuerpo humano. Para el caso de irradiacidn externa poco inte-
resan las caracter{sticas de la forma fisica o quimica del —-
radioisétopo en si pero, en el caso de irradiacidén interna lo
anterior es de capital importancia.

Anties de pasar al anélisis de loes problemas de -~

proteccién, debemos establecer las unidades que nos permitan-
cuantificarlos!

a) ' La unidad de exposividn mas empleada es =1 roentgen --
(k)e~ (En honor a W.K. koentgen le definio como la can
tidad 6 intensidad de radiacién X o gama, que al inci-
dir en un centifmetro cibico de aire seco en condicip -
nes normales de presién y temperatura, produzcan un —-
nimero de pares de iones tal que la suma de sus cargas
nos da una unidad electrostética de carga de cualquier
signo. Es también equivalente as

1 roentgen = 1R = 2.57976x10‘4coulmmbs/kilo(aire)

b)  El "Indice de Exposicién" se mide en roentgen, dividi-
do entre unidades de tiempo, como por ejemplo:




e
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roentgen/hora, roentgen/min.

c) : La necesidad de poseer una unidad que pudiera correla-
o cionarse directamente con los efectos bioldzicos de la
radiacién, 1llevd al concepio de dosis absorbida. La —-—
unidad de dosis absorbtida mas empleada es el "rad" y -
se des¥ine como la cantidad de radiacién de cualquier-—
tipo, que al incidir en un gramo de cualquier tipo de-
material, este abtsorbe 100 ergios de energfa de dicha-
radiacién. '

1 rad = 100 erg/gramo

d)  Como no todos los tipos de radiacién 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 gel -

.~ "FAZUOR DE CALIDAD", 6 eficiencia Biol8gica Relativa,-

| compara los efectos de los distintos tipos de radig -—-

1 cién 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 dafian al hombre en ma-

1 yor grado,tendrdn un factor mayor de 1 y viceversa.

~ Eficiencia Biglégica Relati
Radiacidn va § Factor de Calidad

-— eems em am e e .. wE am oam e em  mE e e M em G s e e e T g e —— wmm e oam am gam

kayox X, rayos gamma, electrones
y rayos beta de Epgyx superior a-

30 keV ‘ 1.0

Neutrbdnes répidos y protones has : i :

ta 10 MeV i 10

Partfculas alfa naturales | : 10

NYcleos de retroceso pesados _ f 20

e) f | Expresamente para los propdsitos de la proteccidn ra -

diolégica se ha definido una unidad denominada "rem" -
la cual es el producto de la Dosis Absorbida (rads) —-
por el factor de calidad correspondiente a laradiacién
de que se trate (en algunos casos se introducen otrocs-
factores)e.
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rem = rad x Factor de calidad

Control de la irradiacién externa.- Una mejor uti

lizacidn de los factores de proteccién radiolégica se logrard

si ee conocer al menos las carazterfsticas generales de las -
radiaciones que emite el material radiactivo; por lo tanto a-
continuacién se har4d una breve exposicién sobre ellzs.

1) hadiacién alfa

i Este lipo de radiacién, debido a su escaso poder de pe
" netracién, no presenta problemas para su control, como

% fuente de radiacién externa. Como ejemplo podemos citar
\ la partfcula alfa emitida por el Po 210 (5.3 ¥eV) cuya

penetracién no pasa de los 0.005 cm de tejido blando o

sea no més alla de la capa cornificada ae la piel.

Se conoce ademas, que las partfculas alfa al incluir -

sobre cualquier tejido tiene una penetracién finita. -

Es decir, que para cada energf{a de las partfculas alfa

incidentes existe un espesor de tejido con el cual se-

logran detener todas ellase.

2) Radiacién beta.

La proteccién a la irradiacién externa por partfculas-
beta se logzra casi exclusivamente con un blindaje ade-~
cuado. Las partficulas beta tienen un poder de penetra-
cién mayor que el de las partfculas alfa pero mucho me
nor que el de la radiacién gamma y ademds poseen la ~—-—
partfcularidaa de gue cuando son detenidas producen -—-
rayos X (bremsstirahlung); esta produccién de rayos X -

ﬁ es mayor cuando las partfculas beta son detenidas en -

| un material de alto numero atémico, por lo que los - -
blindajes para este tipo de radiaciédn deberén constru-

. Irse de materiales de bajo némero atémico (e.g. plésti
co o madera). De cualouier manera, una vez construfdo-
el blindaje se deberd verificar que éste ofrezca una -
buena proteccién contra la radiacién beta y los rayos-

| X por ella producidos. |

! Este tipo de radiaciédn también posee, al igual —-

queilé madiacidn alfa, una penetracmédn finita; por lo tanto,-

[ [ [ [ ] L * L . # 5 3 ‘
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si se tiene 1la cnevrgin ic las particulac bet:s incident..o en -
un m.terial dudo podrd ccnocerse el espesor necessario que de—
tiene 1z totulidud de esas particulas,

| ‘

‘ El que hasti: este momento no hayamos hecho men -
cién de los dous primeros principios de la proteccibn o la - -
irradiucibn externa, tiempo d2 exposicién y distsncia ¢+ 1a
Tuente mginctiva, no cignificn que no se anlijquen pore las

roodrachone:: Yy hetoa o aiano solo que sa dspactanelds e oye o -

dicninufda frente 1l tercer Metor o @c¢: el blindaje. Ahora -

Sien, ucienpice se deberin tener en cuenta, pues yudun 2 preve

wir 1+ en*rad. del radioisbtooo al cuerpo humano,

3) Radincibn zamma

Es en la proteccidn contra este tipo de racdincibn don-

de laagplicacibn :le los tres principios anteg snuncin--
| dos encuentrz su mixim: exprezién; por 1o tanto, los -
explicaremos aqui con miyor detalle.

| a) Tiempo de exposicién. Es claro que si unn persona -
i estd poco tiempo exruesta a lu radiacidn, mencr ce-

L

r&{ el dao gque reciba (fumemos como ejemplo i1 expo
sicibén a los rayos solnres). Pour lo tanto, so tiene

we 1ooeontided de rodinceibn rocibiin (dosic ) e di

rectumente projorcional il tiempo de exponinibn,

§ b) Distuncic a 11 fuente radiactiva, La relacidn oue -

exlste entre 1a intensidad de radisicidn en un sunto
| dudo y lu distancic de ese punto o 1+ fuaente de ra-
diacidn, sigue 1a llamida Ley e Cundrado Inverso,-
12 cnnl estahlece: "L intensidad es invercamente -
prugorciounl al cuadro de lu distuncia", Matemftica
mente se tiene:

2

1 _ %

P ‘ L2
f , 2 d1

3 donde I1'es la intensidad en el punto 1 y d, es la-
distunciz de la fuente a ece punto: anflogumente pa
ra d

12 ¥y dse




- 94 -

e 1 térwulu anterior ce deduce que g1 o uno dig
tencia detlerminads de una fuenle ae radiacién existe una inten
sicad A, £l doble de efa cistanciz se tenurd una intensidad -
igval a una cuarta parte de A, al triple de ecss distancia se-—

tendr4 una intensidad igual & un noveno de A, etc.

¢) KBlindaje.- Al interponer una btarrersz al paso —
de la radiscidn gumma se detiene parte de elly
(la absorte la tarrera). Lebido a que la absor
% : cibén de laz raciaciédn gamma obedece a una ley -
' exponencial, jamds es posible detener lsz tota-
E | lidad de ella, no importa cuan grueso seuz el -
1‘ - blinaaje interpuesto; ahora bien, se le puede-
‘ | atenuar al grado que se desee poniendo para --
' ello una tarrera del espesor riecesario.
‘
Como regla general, la absorcién de la radiscién-
gamme e€s directamente proporcional a la densidad del mzterial ‘
en que t£e aksorve y el numero atémico del mismo. De agul se -
entiende por cue el plomo gosa de gran popularidad como mate-— ?
‘rial para biindaje.

Al calcular los espesores necesarios pars una ba-
- rrerz protectora, se hace uso del coeficiente de absorcién 1i
nesl del meterial del cusl se piensga constuir la barrera. Es-
te coeficiente definido por la letra griega "a" indica la --
fraceidn de la radiacidn que es absorvida en cada centimetro-
cel meterial. Matemiticamente se tienes
| I, = I, e M¥

& donde I, es la intensicad de la radiacién transmitida, I, es-
la intensidad de la radiacidn en la tarrera, X es el espesor-

¢ de lz barrera y M es el coeficiente de absorcibn linesl.

De la férmula anterior se deducen dos conceptos -
h bésicos: _
k ) Capa hemirreductiva. Expresa el espesor recesario

| de un meterisl dado para atenuar la intensidad de

T

IR AT e

i

a radiaci a la mitad d s intensidad origina
la radiacidn la mitad de 1 tensidad original

L] L] L J L] .V . L .# 55
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Capa hemirretuctora = 33

k') Capa decirreductora. Expresa el espesor recesario
de un materiasl dado pare atenuar la intensidad de
la radiacién a un dfécimo de la intensidad origi -
nale

Capa decirreductors = 2. 307

Es de hacer notar que los conceptos anteriormente
citados, solo son vdlidos para la absorcidn de unhaz colimado
de radiacién, pero para su uso dentro de la proteccidn racio-
18gica, deten ser modificados detido a la precencia ce la ra-
diacidn dispersa. El factor que los dicpercsa se denomina - —-—
"factor de incremento" (Build up Factor) y se indica con la -
letra B, As{ entonces la férmula queda:

I

_ - ux
t = B x IO e~ M

Con base a lo anterior podemos decir$

a) Una rapidez que no genere nuevos riesgos, €S nece
| sario en el trabajo con material radioactivo, - -
R pues as{ se disminuye el tiempo de exposieidn.

b) El uso de instrumentos y herramientas para el ma-

1 nejo a distancia del material radioactivo, es re-

E comendable, pves asi se disminuye la cantidac de-

' radiacién recitida 2l 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 radiacién, el protlema cebe-

r4 resolverse utilizando el tlindaje acdecuado.

| Control de Irradiacién Interna.- La exposicién de

un individuo a la radiacidn externa cesa en €l momento en que
se retire del lugar donde se encontrzba la fuente c¢e rediacidn;
anora bien, si esa fuente de radiacién se encuvuentra dentro -—-

del cuerpo del mismo individuo, la exposicién continueré inde
finidamente. Es otvio por tanto que el principio bésico para-

&
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la proteccién contra irradiacién interna, es de evitar la en-
trada del material radiactivo al cuerpo humano.

v

Las entradas mas comunes cel material radiactivo-~
al cuerpo sons

a) La ingestidn directa, ya sea por beber 1fquidos -
contaminados, 0 por consumir alimertos contamina-

“ ] d0Se

~b) Por inhalacibn (e.g. respirar dentro de una atmég

fera contaminada).

c) Por absorcién através de la piel o a través de —-
las heridas

‘ - | Conociaas estas entradas, la persona que labora con --
‘ material radiactivo puede establecer reglas sencillas que efec

| ! tivamente lo protejan contra la irradiacién interna, como por
e jemplo:

1l | ,
\\\ L a) El uso ue guantes es de eficacia casl absoluta —-

| ~ para evitar la contaminacién de las manes. Lo mis
\ ; : S mo puede decirse para las ropas especlales c¢e pro
teccidn corpdrea.

b) La ingestiédn directa se puede evitar prohibiendo-

el comer o beber dentro del local donde se manipu
: ' ? L le el material radiactivo. EFl material radiactivo
\ g‘ L puede penetral al cuerpo humano si se tocan los -
1 \ alimentos cen las manos o con instrumentos contami
‘ ét | ] nados. |
| vi ¢) Para evitar la entrada del material radiasctivo por
] ‘ inhalacién, es imprescinditleel conirol de la at-
\ mésfera donde se trabaja; as{ entonces, el uso de
i ' X una campana ayuda eficazmerte. Ade@és se cdebe te-
J | ner unea ventilacién adecuada en el locad de traba
| jo. Recuérdece también el tapar los frascos e -~ -

} instrumentos que contengan material radiactivo --
' o
\ \ volitil,

\ - | | c e e e e e . o#57
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| | | |
' d) La absorcién a través de la piel o de heridas se-
| evita comunmente con el uso de guantes o con la -
| manupulacién del material radiactivo a base de —-—
] servomecanismose.

! Es de hacer notar que no todos los radioisbtopos son -
iguaimente peligrosos en lo que respecta al proklema de la --
irradiacién interna, pues ello depende de la combinacién de -
la vida media ffsica del radioisétopo cde que se trate, ael me
tabolismo del mismo (eliminacién) y del dafio que pueda causar
al 6rgano donde se deposite. Pasada en los datos anteriores,-
la Comisién Internacional de Proteccién FRadiolégica ha hecho-
una clasificacién de la peligrosidad de los radioisétopos y -
he establecido ciertos 1fmites mdximos para la actividad que-
de ellos se puede hanejar bajo diferentes condiciones ae pro-
teccién. También ha establecido las cantidades que en vn mo -
mento dado e puede permitir entrem al cuerpo humano. Asimismo
ha ecstabtlecido las concentraciones mAximas que se pueden rer-
mitir existan en el agua y aire destinados al consumo humano,
animal o vegetal

| Esta clasificacién hecha por la C.I.P.R., divide a los
radioisédvos en cuatro grupos, a sabers los que presentan un -
riesgo muy elevado ( grupo 1), los de elevado riesgo (grupo -
I1), los de riesgo medio (grupo III) v los de escaso riescso—-
(grupo IV). En la Tabla se agrupan los radioisétopos de mayor
utilizacidn en nueetro pafs, definiéndose el grupo de riesgo-
al que pertenecen; se avrovecha esa Tabtla para dar otrss cong
tantes f{sicas de esos radionficlidos

| Antes de terminar con este tema, se puede estable
cer como principio general que el 8rden de peligrosidad por-
irradiacién interna, es el siguientes

En primer lugar se encuentran los radioisdtopos-—
que emiten radiacién alfa.

En segundo lugar los que emiten radiacidén teta.

En tercer lugar los que emiten radiacidn ganma.

0000000#58
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Radiacién Vida Gruro de
que emite Media. - Pelisrosidag
Carboro 14 ' Eeta 5,730 arios I11
 Pésforo 32 ' Beta 14.3 afas I11

Hierro 55 ' Tamma 2.7 arios 111
(E.C.) .

Cobalto 70 ' _ beta y 5.3 afios IT
Gamma '

Estroncio 90 i Beta | 28 afios 11

Yodo 131 Beta y | 8 dfas 1!
Ganria j '

Cesio | | Beta y 3C afios 11

| | i Gamma 1
Iridio 192 ' Betay 74 dfas 111
. Gamma

Oro 198 , Beta y 64.8 horas CIIT
Gamma

Radio 226 Alfa,Beta 1,620 atios I

(en equilibrio) y Gamma

;

ciones tienen g nivel celular,

Lo anterior se cete a los efectos que esas radia-

Cale hacer notar que esa peligrosidad se invierte
para el caso de la irradiacidn externa, siendo aquf m4s reli-
grosa las radioisétopos que emiten radiacién Gamma.

L L J L J L 4 [ ] o L J # 59
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B) LOSIS MAXI™MAS FRu"JSiBLES

Se denomint. Docis Méxima Permisible 12 cintid 4 de-
r-.discién que un individuo puede recibir sin que por ello ce-
vea emue:iiado en modo clvuno eu bienestar futuro., Pura poader -
eciadlecer esas cintidides la Comisidén Internacional de Pro -
teccion Rudioldgice hua dividido 1o poblucibn en genersl en
tres gru;yos, Ge los cuies sdlo dos son necesurios pars el -
prenente :if-:::u'r‘ollu del tem, o sitbher:

u) Personas ocupacionnlmente Expuect::s, Ferlenecen ot —
' ste .rupo asuellas person:s jue dur:inte el resarro
1lo de sus labores, utilizun en forwa primorcial mi
teriales radinctivos o aparatos generndoree de ra -
diacidn,

. |

b) Piblico en General. Todu persbna que nc¢ rertcnezcun-—
| aL rrimer grupo,
|
% Hecha la divisibn =nterior, lu comisidn h- <cotuble-
cido vurias reglis que est’n basadi:s en los conocimientos en-
log conocimientos hasta hoy obtenidos scobre los efecte: de -
las radizciones sobre los =seres humanos, Para formulur ectus-

reglaz, se h:. tecmaido en cuenta tanto que el individuo mismo =z

O

1o largoe de toda su vidu no sufra algin duiio (dako somitico)-
como los danos que pudieran :nparecer en generaciones futuras-—
(dafio genético).

Para el primer grupo de personas es decir paru el -

grupo ocupacionulmente expuesto, se tienen lus reglass zigulen
tes:

Primer:. regla: la cantidad de ;adiacién‘que un individuo
puede hiver recibido a lo lurgo de tod:i. su vid:, no debe
exsceder & le cantidud gque se c¢btiene de la fbérmuln si -
gulentey , ‘

Dosis = 5 (N - 18) rems
dcnde N es 12 edad en auos del individuo,




—

|
i
|
|
}
|

que uni mism. cnntid:d

s1 v
J hu
ge:s

terceru reg la

Terceru Regla: La cantidad de

ruade recibir semanalmente es de C.1
U

|
i
de lae

taz evenilunlidudes, Il
K.d: 0.-L6 Cc.,

tir cue un individuo reciba

un perfodc de trece semin:s

lisued ¥ con

vilendc

los comentqr;oQ siguientes:

@)

i
i

b)

en una sovl:

ﬁ
=
[oh
s
H
1]
4]

L
- (0 -~

L repundny reglis ec 1t cne constituye 1o brse de to
d:.

Segunda regl=: Wi

insuna persons ocupaclionslments expuesta
focxrS

recibir anualmente une contided de radiscidén mayor
i€ ¢ rems.

Aunoue no estd absolutamente dpm00trado, se
de radincibn darn menos
reciblidi en pegquer s douls o lo Lo ar
exposicidn., Con buse en lo
la y« enunciada,

icéptz-
21 sor hnumeno-
vierto tiempo—
anterior ¥y en la-
se llegu a lo que constituye 1la -

radizcidc osue un insividuo

rer (100 niiirems ),
seen 2.5 milirems por hora,

Ahorsa bien, aifpunos casos, el
re: 1o

setricte cumrpiimiente
anteriores es pricticamente imposible. Trra ec—
comisién internsacionul de Iro!
establece la siguiente regla:

kegla Especial: En casos esrpecinles, e

: 7
e elon —

rodr:" permi
hasta tres rems. de: 'r'o
(un trimestrel

de -

Esti regla no se aplica a mujeres en ednd de ferti-

meyor razdén ain si se encuentran emburazic

5, De~-
~ate coso no excederse de 1

en .2 rems/trimestre, \

Sobre lus reglas anteriormente citadas, caoben hacer

Es

)

e reglas se aplican eminentemente

hematoroyéticos y a las gonad:s,

o

los érgrrenos=—

Lz cantiad de radiacidn que <n ellas se mencionan,
€s lu sum¢ de les cantid-des

cibn externa y lus recibidas
nm,

recibidae por ivradi: -

por irrsdiccibn inter- \

la rroteccibn ridiclé:ica wctunl y dice lo sigiiente:
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c) De la primera regla se deduce que ningin indiviauo
. menor de dieciocho afios podr4 dedicarse a irabajos
que impliquen el uso de radiaciones,

Para el mismo grupo de personae a quienes pertene
cen las reglas anteriores es aplicatle la resgla siguiente:

Cuarta heglas En las manos, antebrazos, pies y torillos,
un individuo puede recibir una cantidad de radiaeidn que
no sobrepase a 20 rems en trece semanas, mas esta canti-
dad no deteri exceder a 75 rems anuales,

! Ahora tien, con respecto a la cantidad de radqia -

ciédn que el pidblico en general (segundo grupo) puede recikir,
esa ~omisién Internacional establece lo siguiente:

La cantidad mdxima de radiaciédn que un individuo-
no ocupacionalmente expuesto puede recitir serd de C.5 rems -
anualies.

\ BEs de hacer notar que las cantidades de radiacién

gue un individuo ha recitido o vaya a recibir al someterse a-
cualauier procedimiento médico, no deben de tomarse en cuenta

para la aplicacidn de las reglas aquf establecidas.

L Aunque las cantidades de radiacidén enunciadas en-
lastréglas anteriores son los valores méiximos permisitlas, 1
Jomisidn Internacional de Protecciédn Radiolbgica recomienda -
enféticamente que no se escatime esfuerzo alsuno para mante -
ner la cantidad de radiacidn recibida por una persona lo mis-

baja positle y que se irate de exponer a las radiaciones al -
mfnimo ndmero de personas. B

Como dato adicional a este Capftulo, en la Tabla,
se estatlecen de una manera aproximada, los efectos protables

|
|

que diferentes dosis de radiaciédn tienen soktre el ser humano.

Por dltimo, es claro que para la aplicacidn efec-
tiva de las reslas que se han establecido dentro de este capf
tulo, es necesarie la medida de los niveles de radiacién exis

tentes en los lugares de tratajo y que ademis, cada individuo
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R o més

No hay dafios temibles

Positles cambios hematolézicos pero
sln graves dafios

Cambios hematolégicos, algunos da -
fHos pero sin llegar a la incapaci -
dad

Datios reales, posible incapacizad

Dafios e incapacidaa reales, muerte-
probable

Fatal en un 50 %

- mortalidad completa

_ocupacionalmente expuesto lleve consigo un aparato medidor de
la désis por &1 recibida.

Es por ello que en el Eizuiente ca-

ftulo =e describen varios aparatos medidores de radiacién.
p

il
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C - ALMACENAJE, TRASLADO Y D7USECHOQ DE”MATERIAL RADIACTIVO

Los tépicos enunciados en el titulo de este capitu
lo, son impousibles de cubrir en su tctalidéad, dada la moceg -
tia de esta Guia: es por ello que sbélo se tratardn lac reglas
mis importantes del tema.

1 - Almacenaje.~ En primer lugar, el material radiacti
\ ‘ | vo debe guardarse de manera tal, que la raciacibn-
} ~ que €l emite no sea peligrosa pars el perscnal que
i labora en la vecindad donde se deposita y cue esa-
\ 1 radiacién tampoco interfiera con otros procedirien
\ tos de trabzjo. |
‘ l
B R lugar que se escojza como gitio de almacenaje -
del material radiactivo, deberd poseer la proteccién necesa -
r-a, debiendc tener una ventilzcién adecuada y un riesgo de -
ircendic minimo. Sobre la ventilacidn, cabe hacer el siguien-
te comentario: si han de ser almacenados contenedores que - -
pruedan ester contaminados en su exterior o fuentes a base de-
-muterial radiactivo encapsulado pero en las que exista la pod
b:lidad de que se fracturen (e.g. tubos de radio), la ventila
cién del local no debe comunicarse .con el sistema de ventila-
'cién'general del edificio.

| - El instalar un sistema de drenaje propio del loeal
de almacenamiento, seré de gran utilidad en los casos en gue-
haya de practicarse una descontaminuacién,

i La entrada al lccal de almacenamiento, deberd limi
tarse exclusivamente a las personas que laboren con e. mate -
rial radiactivo y que tengan autorizacién para utiliz:rlo, -
For lo tanto, el local ostentard los signos internacicnales, -
indicando la presencia de material radiactivo, debienco 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, bastard en algunos ca
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308 ¢orn una caja de Plomo o ae aceroc; en otros se requeriré

un sistema més elatorado, que incluya inclusive manipulacid
a control remoto. En cualouier caso, se aete tener una forms -

que permita 1z facil identificacidn del material.

El luguar del almacenaje del material radiactivo,

es el punto més apropiado para llevar al afa un inventario -

t

del mismo; recuérdese que esto lo exige la Zomisidn Naciona’

de Energfa Nuclear,

{ Constituye una btuena regla, el verificar 3jue no --

estén contaminados exteriorriente los contenedores de material

radiactivo gque se almacenarén

—

FIGURA 7.- Caja para almacenamiento de radio con cap:cidad de

200 me.
o : |

2 - Traslado.- En este inciso, sélo se tratard 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 proteccidn radioldgica adecuada. En -

i algunos casos, ese sistema estd constitufdo tan solo por un ci
| ‘ lindro de plomo dentro del cual se introduce el material radiag

tivo; en otros, un pequefio carro de transporte es imprescindi-

ble. El uso de agczrraderas, es casi imperativo, pues en la ma-

yor{ae de los casos, aparte de hacer més fdcil el manejo, dismi

H | | e e e e e e .. #ES
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f2% ruyen la exposie:

! radiacidn.

I

éﬂ{ 8. ﬂfi? e L

I
\ PI57UKA 8.~ Contenedor para el transporte de radio con capaci-

- dad de 50 e

Cuando se traslade una Ssubstancia radiactiva en --
forma 1fquida, péngase alrededor de la misma, suficiente mate
rial absorbente bara dque en el caso de un derrame,

terial radiactivo sea controlado. !

Los recipientes de transporte, deberdr llevar cla-

ramente visitles las sefiales internacionales que indican la -
presencia de materigl radiactivo. |

‘ 10 y 11 se encuentran los sfmbo—
Ros que actualmente se utilizan para indicar la presencia de-

radiacién o el contenido de material radlactlvo.

ANALIM&E.S

En las Figuras 9,

I PELIERO

FIGURA 9.~ Sfmbolo que indica la presencia de radiaciones.

16n del individuo al alejarlo de la fuente

todo el me
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Al introducir o sacar el material radiactivo del -

recipiente de transporte, utilfcense solo sistemas que ofrez=-

A
. o

can una tuena proteccién.
| | , . . . .
3 - Desecho.- Los usuzrios de tutstancias radiactivase, .

tarde o temprano se ven con material radiactivo --

que deten desechar. Entre los casos mas comunes se e
encuentrant

a) Sotrartes de coluciones que contienen material-
radiactivo. 4
t) Lfquidos con los gue se lavaron los instrumen--
tos usados en la aplicacién del material radia:

tivo.

c) Orina o heces de pacientes, a los que se les ad

| - ministr$ material radiactivo

i ' o d) Equipo o instrumentos contaminados

| Esos desechos constituyen un peligro que debemos -
tener siempre en cuenta por lo que se dete proscritir total -
mente el manejo indiscriminauo de los mismos.

| : COMISION Ma:l[l ’q(c tonmu NUCLEAR
| | |
' FIGURA 10.- Simbolo que deten ostentarlos contenedores de ma-—
[ | terial radiactivo. (clase Amarilla)

~, ; H | | - | e # e
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Parg el mane jo de estos desechos, se deten tomar -
?

‘en cuenta las concentraciones ndximas de materiag]l radiactivo-

Que ha fijado la Zomisidn Internacional gde Proteccidn Radiold
gica, que no alteran el equilibrio ecoldgico,

As{ entonces, los 1fquidos que contengan materig]l-~
no deterédn enviarse directamente gl
clpal, sino que

radiactivo, drenaje nmuni-

Trimero se getbe evaluar si lg concentracidn -

de los mismos en ese drenaje no afectard a otras pPérsonas pog
con tase en lo anterior se puede decidir, si ge-
eliminan o né por esta

via de los mismos,

teriorumente;

via o si es necesaria una dilucién pre

COMISION NACIONAL OF EWEAGIA NUCLEAR
wEXCG

FIGURA 11.- Simtolo que deben ostentar los contenedores ge ma

terial radiactive. (Clase tlanca)

Los desechos en forma gaseosa o en forma de
sélidas, suspendidas en un gas,
Ta que no se excedan los 1fm:

rartfculas
deben eliminarse ge tal mane-

tes que marca 1g Comisién Inter-
naecional de Proteccidn Radiolégica y dete bProcurarse que se -
obtengan una dilucidén méxima,

| | Con respecto g este tipo de desecho a la atmésfersa,
se debe tener en cuenta que lgs pa:tfculas sb8lidas radiacti -

vas suspendidas, no vayan a depositarse posteriormente en gl-

: » N R TP
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gin lugar y constituyan entonces un peligro adicional.

| Loc desechos radiactivos en forma sblida, pueden -

introdwcirse en un recipiente apropiado y guardarse hasta que

su radiactividad haya disminufdo a tal grado, que se puedan -
#7 enviar sin peligro al basurero municipal.

0o  Hay un gran nimero de desechos, cuya Unica via de-
eliminacién es el guardarlos por un tiempo indefinido hasta -
que Ssu radiactividad decaiga a limites permisibles. En estos-
casos, se recomienda entregarlos a la Comisién Nacional de --
Energia Nuclear que es una autoridad competente para su mane-
Jjooe

Como epflogo a este punto, hacemos notar que el --

| usuario del material radiactivo se puede dirigir con litertad
absoluta a la Direccién General de Seguridad Raciolégica de -

) ‘ la Comisién Nacional de Energia Nuclear para que se resuglvan
| los protlemas que tenga sobre almacenaje, traslado o desecho-

de materiales radiactivos.,
& H
Y |
L
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| ;
D = PROCEDIMIENTOS SIMPL®S PARA LA DESCONTAMINACION
DE FFRSONAS

| - - '
No obstante, cuales sean las medidas de protecciédn

y control que el usuario de material radiactivo haya tomado -
en su trabajo, es posible que ocurra un accidente. Ahora bien
sl ese usuario ha tomado también en cuenta esta posibilidad y
\ la enfrenta por loc tanto, con la debida serenidad, es muy rro
\ bable que no sea de graves consecuencias.

%

{
i

\ | Las consecuencias de un zccidente con material ra-
iiactivo, son en general de dos tipos: |

a) Contaminacién de personas, vestuario, equipo y lo-
\ - cales de trabajo.

b) Sélo irradiacibn externz de personas.

En este capitulc se tratard sélo el caso de conta-
‘minacién de personas. Hacemos notar que cualquier otra situa-
cién, sobre todo la irradiacién o contaminacién grave de indi
vidyos, debe ser reportada de inmediato a la Direccidén Gene -
ral de Seguridad Radiolégica de la Comisién Wacional de Ener-
gfa Nuclear, cuya direccidén se encuentra al principio de este
Manual.

Por contaminacién radiactiva, se entiende la exis-
tencia de cantidades indeseables de radiacibébn y que por lo -
tanto son mayores que el nivel de radiacidn ambiente. Estas -
cantidades casi siempre provienen de un mal uso del material-

radiactivo o de los aparatos generadores de radiacibén: en o -
I | : ~ros casos, como se ha dicho, se deben & accidentes habidos -
i durante la manipulacidn de sustancias radiactivas.

Lo esencial de esta exposiciém lo constituye el es

» vablecimiento de los limites de resdiactividad que permitan -

I o vlagificar una persona u objeto como contaminado o no. Estos-
| +imites se encuentran en la tabla.

S
‘ -3
o
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la contaminacién de personas, son solo vdlidas para el grupo-

.-Los valores establecidos en la Tabla citada para -

ocupacionalmente expuesto; por lo tanto, se dete llevar a ca-

<

bo todo esfuerzo necesario para evitar que la contaminacidn -
se extienda y afecte a un mayor n@mero de personas. Por consi
guiente,{gpando w: usuario ce material radiactivo detecte al-
; guna contaminacién, su labor inicial serd la de prevenir gue-
ésta se extienda, tomando para ello las medidas siguientess

a) Restringir a un mfnimo el tréncito de personas y -
| vehfculos en el d4rea afectada.

|

b) Detener el funcionamientio del equipo de aire acon

“AFLA.- Limites que Indican Contaminacidn ]

\ . dicionado, &1 éste existe.

\ Radioisétopo Radio 226 Cartono 14

‘. . J . contaminante Cotalto 60 Fésforo 32
‘ Estroncio §C Hierro 5%
| Instrumento _ , Todo 131 Iridio 192
de .
Medicidn Cesio 137 - Oro 198
Contador Geiger 100 cepemin 100 c.p.min
(4ree efectiva-
6.5 cm¢) .
Cémara de Ioniza- 0.1 mrad/hr 1 mred/hr

cién

Jémara para deteccién de parti- > >
culas alfa , 1 d/mir/cm 1 d/min/cm

Notas Para aplicar estos valores, cada instrumento debe ser -
calitrado por una Institucién adecuada.

’ i c) No utilizar lavabos y cerrar toda salida de agua.

a) Aislar por completo el 4rea afectada y confinar a-
una zona fija todo el equiro contaminado y en otra

~L'+ las personas afectadas.
e) No escatimar esfuerzo para brindar atencidén médica

) a las personas que lo ameriten.

Lo
e
. i?iﬁ,.,'\

,\ | o ' o e e e e e e e #TT®
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f) Avisar sobre lo sucedido a la Direccidn General -
de Seguridad Radiolégica de la Comisidn Nacional-

de Energfa Nuclear

\ Efectuado lo anterior, el paso siguiente lo cons-
tituye la descontaminacidn de las pereonas afectadas. En los -
pérrafos siguientes se delinean dos procedimientos para la —--
descontaminacién ée la piel. Antes de proseguir, se dete enfa
tizar que la persona que lleve a cabo o ayude a la descontami
nacidn, cuide a su vez de no contaminarse.
|
1)- Un lavado a tase de agua y jabén, constituye uno-
de los mejores métodos de descontaminacién de ma-

- nos y otras partes gel cuerpo, sin importar el ra

dioisétopo contaminante. Efectiese el lavacdo de -
la manera siguiente:

a) lavado primario. Livese durante dos minutos --
con un jabdn o detergente no excesivamente gl-
calino y agua tibia. Al lavarse las manos, no-
olvide lavar tien el dorso de la mano, entre -

- los dedos y alrededor de las ufias. .Enjudguese-
con agua tibia y séquese 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-

minacién, lévese con detergente y agua tibiaj-
utilfcese ademés un cepillo suave.
Enjudguese con agua titia e inicie el lavado -
nuevamente; emplee en cada lavado un minimo de
tres minutos; efectué por lo menos tres lava -
dos. Séquese con un pafio suave.

c) Si la contaminacién ha desaparecido, aplique &
la parte lavada una crema con alto contenido -
de lanolina.

2 - El procedimiento expliecado anteriormente, es bas-
tante efectivo; mas en las zonas donde no se hayan

I (7
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obtenido resultados satisfactorios, contindese ~-

con el procedimiento que se describe en los vérra
fos siguientes:

Para llevar a cabo este nuevo procedimiento, es -

imprescinditle que el usuario material radiactivo cuente con-

los siguientes materiales y utensilioss

- Dos pares de guante de cirugfa

- LDoscientos mondadientes en cuyas puntas se ha -
fijado algodén

- Doce abtatelenguas ‘ ‘

- Ocho vasos de diez milflitroe de capacidad

- Dos cepillos suaves (de diez centfmetros de lon
gitud minima)

- Dos cajas de pafiuelos faciales

~ Diez litros de agua destilada

- Un litro de jabén 1lfquido, no muy alcalino

Doscientos cincuenta centfmetros cdticos de una -
solucién saturada de permanganato de potasio --
(KMnO4).

- Doscientos cincuenta centimetros cilticos de una
solucibén al cuatro por ciento de tisulfito de -
sodio (NaHso)3

- Cincuenta centimetros clbicos de tibxido de ti-
tanio (TiOz) en pasta.

- Doscientos cincuenta centimetros clbicos de la-
nolina o de una crema con alto contenido de la-

nolina
‘El uso de los anteriores materiales es el siguien

Aplique suficiente pasta de bidxido de titatio a-
las partes afectadas y alrededor de ellas. Permi-
ta que esta pasta actde durante dos minutos.

Quitese la pasta, enjufguese con agua titia

Lévese con jabén tallado, suavemente con un cepi-

llo.

. A
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£)

g)

h)\

k)

-
’

1)

m)

3
- . 5
Séquese con un pafio suave i O B R

Verifique el nivel de conteminacién en las partes
afectadas; si excede los valores de la Tabla, re-

" pita los pasos establecidos en los incisos "a", -

npr, Meh g omge,

+ 81 después de repetir dos veces el procedimiento-

antes descrito, ain se detecta contaminacién, pro
cédase de la manera siguiente;

Humedézcase el érea afectada y sus alrededores --
con agua titia.

Péngase sobre el &4rea afectada la solucién de per

manganato de potasio (KMnO4), tallando suavemente
con un cepillo.

NO PEEMI1A QUE LA TOLUCION ANIERIOR, ACIUE POR --
MAS D DOS MINUIOS -

Enjudguese muy bien con agua tibia

Péngase sobre el 4rea afectada la solucidn recien
preparada de bisulfito

NO SE PERNITA QUE LA SOLUCION ANIERIOR, ACIUE POR
MAS DE DOS MINU10S

Enjudguese muy bien con agua tibia
Séquese con un pafio suave.

El procedimiento descrito en los incisos "f" has-

ta "m", ﬂueden repetirse varias veces, verificando al final -
ce cada una, los niveles de contaminacién del 4rea afectada.-
Cuando éstos no sobrepasen, los establecidos en le tabla IV,-
eplfquese sobre la parte afeetada una buena capa de lanolina.

b

La base de los procedimientos descritos, es la --

siguientes la pasta del bidxido de titanio quita la contamina
cidén que se encuentra en los pliegues cutédneos, la solucibdn -
de permanganato disuelve la contaminacién fija en la epider -
mis, pero tamtién cestruye las caepas superiores de la misma.-

|
|
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Es por eilo, que los tiempos de uso de cada sblucién deben de
>bservarse estrictamente. La solucién de bisulfito se utiliza
para borrar la mancha del permanganatq;b

Con esto damos por terminado el tema de contaming
cién cuténea.

f: Ahora bien, si el material radiactivo contaminan-
te ha sido ingerido, conviene en la mayor{a de los casos, in-
ducir el vémito a la persona afectada; avise de inmediato a -
un méaico capacitado y a la Direccidén General de Seguricad Ra
diolégica de la Comisién Nacional de Energfa Nuclear; aisle -
a la persona y recoja todas las heces y orina de la misma, --
Estas se deberdn entregar al especialista que la comisién Na-
cional de Energfa Nuclear nomtre para que tome a su cargo el-
problema.

| Siga el procedimiento descrito en el pArrafo ante

rior, para los casos de sobre exposicidn de un individuo, de-
bido a radiacién externa; pero no induzca al vémito.

Por Gltimo, para la contaminacidn de locales y --
équlpo, el Ynico paso que deberid de llevar de inmediato a ca-
bo el usuario, seréd el de evitar que la contaminacién se ex -
tienda. Posteriormente, haga saber de ello con todo detalle -

a la Direccién Gneral de Seguridad Radiolbégica de la Comisidn

Nacional de Energfa Nuclear; esta institucién le indicaré la-
manera de obtener una solucibén satisfactoria del problema.
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E- VIGILANCTIA : - | !

\ ! Como el lector habri podido constatar al leer esta
Guia, la aplicacién inteligente de las reglas de la protec -
cién contra las radiacicnes, es una labor de tiempo completo-
y ademés, no puede permitirse se convierta en una simple e -~
indtil rutina. Asf{ es que el usuario de material radiactivo -
debe llevar a cabo una vigilancia exhaustiva sobre todos sus-
procedimientos de trabajo.

i \ ; Esta vigilaneia la podemos dividir en dos grupos:

a) vigilancia ambiental
\ ‘ b) vigilancia del personal

1

i

; E]l requerimiento primordial pars el desarrollo de-
una vigilancia eficiente, que el usuario rosea un plano com =
pPletc del inmueble donde se utiliza el material radiactivo. -
En ese plano deberdn de estar incluidos los circuitos eléctri
cos del local y la red de agua potable y drenaje; 8i existe -
aire acondicionado, también deberd incluirse su descripcibn,-
Eu ese plano, mArquense ostensiblemente los lugares donde se-
utiliza o almacena el material radiactivo.

0|

-«
’

‘ | Es también obligatorio que todos los locales donde
se usan‘substancias radiactivas o aparatos generadores de ra-
diacidén tengan el simbolo internacional que indica la presen—
cia de radjacién. Es muy recomendable que abajo de este simbo
lo, se indique el nombre de la persona a quien se debe llamar
en un casc de anomalia o accidente, poniendo ademds la direc-
cién y el teléfono de esta persona.

|

Por lo que se refiere a la vigilancia ambiental, -
ésta consiste primordialmente en la medicién de los niveles -
de radiacifn que existan en una zona de trabajo. Obtenidos eg
tos niwles, se podrd saber gi las medidas de proteccién radio
légica implantadas son en realidad efectivas. A continuacién-
ge encuentra una lista representativa de varios tipos de - -

A |
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ediciones requeridas para la vigiléncia amtiental.

} a) En los lugaree donde se utilizan substancias fg -
diactivas no encapsuladas (como por ejemplo los -
usos clinicos de iodo 131), deberédn medirse diag -
riamente los niveles de radiaciédn en los puntos -

o - donde se usa y almacena el material radiactivo.

§‘ En algunos casos, estas mediciones deberén in ---

cluir datos sobre la radiactividad que existe en la atmdsfera
que se respira. ‘ '

|

mléa la répida localizacibén de alguna contaminacidn que pudig
ra existire.

Esta tarea debe efectuarse en forma tal, que per-

| : Al terminar sus labores, cada individuo que mani-
puld materiales radiactibos, deberd pasar una inspeccién con-
el fin de saber si se ha contaminado o no.

~ b)) | S5i para la manipulacién de cualquier tipo de mate
- rial radiactivo, se ha disefirdo y construfdo unae-
| mampara protectora (e.g. mamparas de plomo), veri
| ff{quese experimentalmente que esa mampara ofrezca
k | la proteccién calculada.

,_c) - Lo establecido en el inciso anterior, es védlido -
para el caso de los contenedores de material ra -
diactivo.

a) En las instalaciones de aparatos de teleterapia a

base de radioisétopos, se dete verificar experimen
talmente que la protecciédn construfda esté de - -
1 acuerdo con la calculada y sea realmente efectiva.

t \ ) . Para esta verificacién se requiere medir el fndi-
ce de exp051016n (R/min o R/h) que existe en diversos puntos-
del local donde se ha instelado la unidad de teleterapia y en
el exterior del mismo. Recordamos que estas medidas deben lle
varse a cabo haciendo incidir el haz dtil de radiacién sobre-
un volumen de un material dado que simule un paciente; es de-
cir, deben efectuarse repitiendo las condiciones bajo las - -

cuales se utiliza realmente el equipo.
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! \ e) En los casos donde se utilicen fuentes de radig -
| cién a base de material radiactivo encapsulado, -
deberd verificarse que este material no escape --
de su cédpsula (a esto se le conoce como "prueba -
de fuga de material radiactivo®). La Comisién Na-
cional de Energfa Nuclear, ha establecido los ---
\ intervalos dentro de los cuales el usuario deberé
\ efectuar esta prueba. La manera q§llevarla a cabo
'k \ se encuentira mas adelante.

? f) El usuario debe poseer en todos los locales donde
} se usen substancias radiactivas, un instructivo -
| \ con las medidas a desarrollar en caso de una emer
| gencia. Todo el personal que latore en esos loca-
les, deberi conocer y entender este instructivo.

De todos los ejemplos anteriormente citados, el -
usuario deberi guardar un registro escrito con los datos en -
contrados. Estos datos se deberdn analizar con frecuencia pa-
ra conocer a tiempo cualouler cambio que puediera haber en -~
los procedimientos de proteccibén y, si el caso lo amerita, =--

corregirlo con prontitud.
: : I
| | Concerniente a la vigilancia del personal, cabe -

decir que sblo es efectivo cuando el operador del material ra
diactivo trae siempre consigo un instrumento que permita cong
cer las cantidades de radiacidn por é1 recibidas. Es clésica-
en este caso la utilizacibén de los dosimetros de bolsillo, ya
sean del tipo de cédmara de ionizacién o del tipo de pelicula-
fotogrédfica; estos instrumentos serén descritos en el capitu-
lo siguiente. | 3 3

| | Caben también dentro de este tipo de vigilancia,-
{os andlisis que se llevan a cabo para conocer las cantidades
de material radisctivo que un individuo posee en su cuerpo.

| } También se encuentran dentro de esta clasifica --
cién, los exémenes médicos 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- ,
bajoe. 1

Los datos obtenidos de todos los exfmenes anterip %
res, deberdn de archivarse con base en ellos, se dictarén los
lineamientos del trabajo de un individuo ocupacionalmente ex-
puesto. |
I
-

-

|
.

|

!

|

|

| .

i |

|

i

|

| |
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a)

f)

|
|
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Métodos para Efectuar una prueba de fuga de mate
rial radiactivoe.

|

1 - Desarrollo del método en los casos de material radiacti—

vo encapsulado, en especial tubos o agu;as de radio.

Provéase de un nimero suficiente de tubos de ensa
ye, con tapén de hule., (Se recomienda los de - --
13 mm. de didmetro por 10 cm. de longitud). De ~--
hecho se requiere dos tubos de ernsaye por cada ~--

\
Numere los tubos de ensaye e introdiéizcalos una m
ta de algodén o un centimetro cdtico de carbdn &
tivado en polvo

fuente que se vaya a examinar.

Introduzca una fuente de radiacidén (ya sea tubo >

aguja) en un tubo y tdpelo herméticamente.

Mantenga esa fuente de radiacién dentro del tubo-
durante cuarenta y ocho horas. No olvide guardar-
las con la protecciédn adecuada.

A las cuarenta y ocho horas pase esta fuente de -
radiacién o a otro tubo de ensaye ceréndolo hern¢
ticamente. E1 tubo donde se encontraba la fuente-
originalmente (el utilizado en el inciso "a"), ae
be taparse herméticamente e inmediatamente deg --
pués de que se sacd de €1 la fuente de radiaciér.,

Anote el nimero del tubo donde se encontreba la -
fuente de radiacién y el nimero del tubo en don: :
ge encuentra ahora esa fuente (por ejemplos la --
fuente que estaba en el tubo No. 10, estié ahora -
en el tubo No. 25). ‘ |

Acérque el tubto donde se encontraba la fiente de-
radiacién a un instrumento para detecciér de ra -
diacibén, Utilice el instrumento més sensible qu: -
posea, por ejemplo un contador Geiger cor venta :

delgada.
i
1 ° [ . L) . [ okc
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STy ‘
El que este instrumento detecte u nivel de rad&g
cidn més alto que el ambiental, c .ando se le ace
ca el tubo donde estaba la fuente de raediacién, -
significa que esa fuente permite .a fuga del mate
rial radiactivo. Por lo tanto, no saque esa fuen-
te de radiacién del tubo de ensaye donde zhora se
encuentra. Guarde de una manera s-gura es e tubo-
de ensaye dentro y avise a la Dir-cecidn G« neral -
de Seguridad de Radioldgica de la Comisié: Nacio-
nal de Energfa Nuclear; este organismo le indica-
ra los pasos a desarrollar.

Si al acercar el tubo donde estata la fuernte de
radiacién, el instrumento utilizzdo no detecta --
un nivel de radiacién més alto que el ambiental,-
se puede entonces utilizar nuevamente y de manera
normal la fuente de radiacién que estuvo dentro -
de é1.

Este método de prueba, es el de més fécil ejecﬁ -

cién, mas ni es el dnico, ni el més confiable.

2 -

-Desarrollc. del Método para el Examen de Unidades de Tele

terapia a base de radioisdétopos
-Atenciéns Desarrolle los pasos siguientes con el obtura-
dor de la Unidad cerrado.

a) |

b)

e)

a)

Con una mota de algodén o un pedazo de papel fil-
tro, talle la zona interior del colimador de la -
Unidad.

Con otro pedazo de algodén o papel filtro, talle-
las zonas més préximas a la fuente de radiaciébn,-
sobre todo las unidades que existan en la coraza-
protectora de la Unidad.

Acerque esos algodones o pedazos de papel filtro,
uno a uno, a un Contador Geiger de ventana delga-
da.

8i al acercar uno de esos algodones o pedazos de-
papel filtro, ese instrumento detecta un nivel de

fpLivs
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\ radiacién més alto que el ambiental, no utilice -

| la Unidad de Teleterapia, prohibiendo ademés la -
entrada de personal al local donde se encuentra -
inetalada. Avise de inmediato a la Direccién Gene
ral de Seguridad Radiolégica de la Comisidn Nacio
nal de Energfa Nuclear.,

e) = Si al acercar esos algodones o pedazos de papel -
filtro, ese instrumento no detecta un nivel de -~
radiacién més alto que el ambiental, se puede en~
tonces utilizar nuevamente y de manersa normael esa

| Unided de Teleterapia.

|
* 3 - Casos Especiales

| Hay casos donde el algodén o papel filtro se pue-

! de hacer llegar hasta ponerlo en contacto con la fuente del -
material radiactivo encapsulado; si ésto le es posible, 11léve
lo a cabo} tomando las debidas precauciones. Repita después -
lo establecido en los incisos "c¢", "d" y "e" del punto ante -
*rior.

‘ | \r - Lo descrito en el pérrafo precedente, es de gran-
tutilidad para el examen de las fuentes de radiacién, utilizan
do en radiograffa industrial, cuando a éstas se les puede sa-
car d& su contenedor. Si es ese el caso, deje un élgodén den-
tro del contenedor de la fuente y en contacto con ella; exami
ne con un contador Geiger mensualmente ese algodén y repita -~
lo establecido en los incisos "c", "d" o "e" del punto ante -
rior.

\ Si encuentra que una fuente permite la fuga del -

material radiactivo que contienen, la utilice e introduzcala-

dentro de su contenedero; a su vez meta éste dentro de un tam

bor de fierro o dentro de una bolsa de pléstico grueso, cerran
do herméticamente. D€ avieo de inmediato a la Direccibn Gene-

ral de Seguridad Radiolégica de la Comisién Nacional de Ener-

gia Nuclear.
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N CAPITULO III

SISTEMAS DE DETECCION DE 1A RADIACION

A - ASPECTOS GENERALES

1o Esencial para la aplicacién de la meyoria de los -

métodos ndcleares para problemas de ingenieria, es entender - =

los principios y aspectos pricticos de la deteccibn de la ra-
diacifén., En muchos casos la adecuada seleccién del detector y
sistema de deteccibn, hace la diferencia entre una excelente-
y una mala aplicacién de un método ndclear.

b En este capitulo se describen los sistemas de de -
teccidén mas dtiles para aplicaciones ingenieriles. Se d4 tam-
bién suficiente informacidén acerca de los sistemas presenta -
dos como para que el ingeniero seleccione el tipo de instru -
mento 6ptimo para una medicién dada. Para detalles adiciona -
les, el lector deberd consultar las referencias bibliogrdfi -

Es dificil clasificar a los detectores de radia =
cibén, debido a‘'‘que cada uno tiene caracteristicas que pueden-
ser modificadas por la manera como sean usadas. Todos los de-
tectdres trabajan con el principio de gque la radiacién even -
tualmente imparte energia a los electrones en la materia, -
Puesto que los neutrcnes no integeccionan directamente con =
los electrones, habit:almente se usan una de las varias reac-
ciones de los neutrones que provee una particula cargada se -
cundaria, la cual a su vez interacciona con los electrones. -
En este capitulo clasificaremos a los detectores, de acuerdo-
a las consecuencias de esta interaccién con los electrones.

En los gases, esa interaccién produce ionizacién -
del gas. Si aplicamos una diferencia de potencial entre dos -~
electrodos que estén dentro de ese gas, los iones positivos -
ge moveran hacia el electrodo negativo y los iones negativos-
hacia el electrodo positivo; asi se produce una corriente que
puede ser medida. Este fenlmeno es la base de detectores lle-
nados con gas.

‘
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\ | Los materiales clasificados como semiconductores
tienen resistividades intermedias entre los buenos conducto -
res y los buenos aislantes o dieléctricos. En los cristales -
semiconductores, la interaccién de la radiacién libera los -
electrones a la banda de conduaién del semiconductor. Un cam-
po eléctrico aplicado, barre a estos electrones a través del-
material y una sefial eléctrica es producida,

1 ! En algunos cristales transparentes, loe electrones
gque han sido dejados en las bandas de conduccibén alrededor de
una pequefla fraccibn de segundos seden algo de su energia por
colisiones inelésticas, y asi decaen a las bandas de valencia
de menor energia, esta energia es convertida en luz en forma-
de un centelleo., Un fototubo, es usado para "ver" este cente-
lleo convirtiéndolo en una sefial eléctrica. En los centellea-
dores liquidos, los electrones son dejados en niveles excita-
dos, estos electrones pierden esta energfia de excitacién en -
choques-inelésticos cayendo a su estado estable normal por me
dio de la emisibén de una luz o centelleo, de nuevo un fototu-

bo es usado para convertir el pulso de luz en una seflal eléc-
trica.

| En “los detectores semiconductores y de centelleo,-
los electrones permanecen en los estados de mayor energia por
solgmente una pequefia fraccién de micéro-segundo y en consecu-—
encia la seflal eléctrica de salida de estos detectores, ocu -
rre en un tiempo muy pequefio y puede ser considerado como un-
pulso de salida. En los detectores llenados con gas, el tiem-
po de colisidén de iones es una funcién tanto del voltaje apli
cado a los electrodos, como del mecanismo de la conduccién de
dichoe iones, asi los detectores llenados con gas pueden ser-
diseflados para dar pulsos de salida, para eventos individua -

les o corrientes continuas de salida para altos flujos de ra-
diacién.

B -~ DETECTORES DE GAS

No obstante que los detectores de gas son uno de -
los mas viejos métodos de medicién de radiacién, sin embargo-
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adn se usan ampliamente y tienen muchas ventajas précticas, -

Los sistemas de detecciédn con gas, capitalizan la habilidad -

I -84 -

de la radiacién de producir ionizacibén. Se necesitan aproxima
damente 35.5 ev, de energfa cinética de una particula alfa -
por cada par de iones producidos en aire normal. Las particu-

- las beta son ligeramente mas eficientes, solo necesitan un -

promedio de 32.5 ev. por cada par de iones.

Para que sea Util el nlimero de pares de iones pro-
ducidos, en un volumen de gas dado debe ser medido por algin-
medio. Una forma de lograrlo es colocando dos electrodos en -
el gas y aplicando un potencial eléctrico entre ellos. Los ra
res de iones producidos en este campo eléctrico, experimenta -
ran una fuerza y se moverdn hacia uno u otro electrodo, depen
diendo de su carga; positiva o negativa, Cuando los iones al-
canzan los electrodos le d4n su carga, y fluye una corriente-
en el circuito externo que une los electrodos. Dependiendo so
bre todo del tipo del gas de llenado, de su presién, y de la-
diferencia de potencial arlicada entre los electrodos, ese de
tector podra ser operado con0 una "cédmara de ionizacién", un-
"contador proporcional”" o un "contador "Geiger-Muller". Cada-
una de estas tres formas de operacién del detector son discu-
tidas en la siguiente seccién.

B-1 - CAMARAS DE IONIZACION

i
|

* Uno de los mas viejos y més versdtiles detectores-
de radiacién es la cédmara de ionizacibn. Se caracteriza por -
su alta sensibilidad, simplicidad y versatilidad. Puede ser -
usada para medir la radiacibén de fuentes colocadas fuera o -
dentro del detector, liquidas, sbélidas o gaseosas,

Puede ser usada para mediciones de fuentes en un -
rango de unas pocas particulas por minuto hasta fuentes tales

como reactores nucleares que pueden @mitir 1010

por cm? por seg. Este es el detector mas comunmente usado en-

radiaciones -

medidores nucleares comerciales aplicados en la industria,

la operacién de las cédmaras de ionizacibn es verda
deramente simple: Cuando un pequefio potencial eléctrico (1a.-

10 Volte, dependiendo del tamafio y geparacibn de los electro-

||
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| dos) es aplicado entre los dos electrodos del detector (fig.-
3=-1), una pequeila corriente resulta cuasndo ¢l gas de llenado-
e8 ionizado por una fuente de radiacién. Esta corriente es --
producida por el movimiento y subsiguiente recoleccidén en los
electrodos de los pares de iones que son formados por la ra -
diacién ionizante. Bajo la influencia del campo eléctrico,
los electrones (o iones negativos) se mueven hacia el electro
do positivo (4nodo), el cual ees el alambre central, y los io-

nes positivos se mueven hacia el cétodo el cual es la pared -
del cilindro.

‘ pivive.cesMlante = f}’:dﬁsé‘

v 'stishnc % /?Ccn&ﬂsalcf

\ Pig. 3-1 Diagrama Esquemitico de un Detector de Radiacio

nes de Gas,

[ Llegando & 108 electrodos estoe iones dan sus car-
gas -causando uha corriente que fluye hacia un circuito exter-
no. La recombinacién de los iones compite con el proceso ante
rior y reduce ei nimero de iones que llegan a los electrodos.

La velocidad de los iones y electrones depende del
campo eléctrico aplicado principalmente. Cuando el campo eléc
trico es incrementado, la velocidad de los iones es incremen-
tada tembién y hay menos tiempo para la recombinacibén y el --
flujo de la corriente e incrememnta. Cuando finalmente se lle
ga a un fuerte campo eléctrico en el cual todos los iones

que
son originalmente formados llegan a los electrodos, fluye por
ellos una corriente médxima., A este potencial se le conoce co-

mo regién de saturacién de la ecdmara de ionizacién, Una céma-
ra de ionizacidén debe ser operada en esta regién puesto que -
pequeilos cambios en el potencial aplicado mo cambia aprecia -

blemente la cantidad de corriente producida por una fuente de
radiacién dadas.
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La construccidén de unae cAmara de ionizacién (exceB

to en la eleccién del material aislante)no es muy critica, Ca
81 cualgquier recipiente no conductor llenado con gas puede -
ser usado, ordinariamente el aire seco, es muy adecuado. La re
g€ién de saturacién o de operacién es obtenida, para la mayo -
ria de los gases a presidén atmosférica, con un potencial de -
100 a 300 Volts., Los electrodos no necesariamente tienen gue-
g-r de la forma mostrada en la figura 3-1, pueden ser planos-
o de cualquier otra forma y configuracién.

I Excepto para muy altos campos de radiaciémn las co-
rrientes producidas en una cdmara de ionizacién son demasiado
pequeiias y requieren métodos especiales de medicién. Como por
ejemplo: Una particula beta de 1 Mev. tiene una ionizacién eg
pecifica de 1.7 Mev‘/(gm/cmz)’ En aire en condiciones de pre-

sién y temperatura normales esto es 52 iones por centimetro,-

Si 10 000 de tales particulas beta pasaran cada segundo a tra

vés de una cémara de ionizacién de 10 cm., el némero de pares
iones producido dentro de la cédmara seria:

|| 52 X 10 000 X 10 = 5,2 X 106.

Si la cédmara fuese operada en su voltaje de satura

cibén, todos los iones deberian ser colectados, y una corrien-

te de 5.2 X 10°

externo. Puesto que un Amper es 6.24 X 10

dicha ionizacién produciréd una corriente de 8.33 X 1613 Amp, -

electrones/seg. deberfa fluir en el circuito-

16 electrones/seg; -

Para que corrientes t=1 pequefias puedan ser medidas, las co =
rrientes de fuga normales a través de los materiales aislan -
tes colocados entre los electrodos de la cdmara, deben ser mu
cho menores que 10_13 Amp., para que no produzcan errores en-
exceso de la corriente a medir. Esto impone severas restric -
ciones en la eleccién de los materiales aislantes de la céma-
ra, Cuarzo, poliestireno, teflén y éxido de aluminio son sa =~
tisfactorios cuando estan limpios. '

Para medir esta diminuta corriente de ionizacién -
se coloca una resistencia muy grande (del orden de 1012 ohms )
en serie con la cédmara de ionizacién y lo que se mide es el -
voltaje entre los extremos de la resistencia. En el ejemplo--
anterior y con la resistencia de 1012 ohme 1a diferencia de -

T
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'Goltajé en sus extremos éeria de 0.833 Volts. Sin embargo = -
otra vez severas exigencias tendrid el instrumento para medir-
dicho voltaje, pues su resistencia de entrada deberi ser mu -
cho mayor que 1O1 ohms para que egte no modifique apreciable
mente la resistencia del circuito. Los instrumentos de medi -

cibén con altas resistencias de entrada son conocidos como - -
electrémetros.

| | La cémara de ionizacibn puede ser usada sobre un -
‘amplio rango de intensidades de flujo de radiacibn debido a -
que su respuesta es lineal con la intensidad del flujo de ra=-
diacibén en un rango muy amplio. Sin embargo esta linearidad -
se empieza a perder a muy altos niveles de radiacién debido a
que la gran cantidad de iones producidos por unidad de tiempo
propician la recombinacién de los mismos haciendo apreciable-
este fendmeno, sin embargo para este caso pueden usarse cdma-
ras de ionizacién llenadas con gases de muy pequefio coeficien
te de recombinacién. o

La cémara de ionizacién puede también ser usada pa
ra determinar la ionizacién total que ha ocurrido en un perio
do de tiempo dado. Para tales determinaciones la cémera es -
cargada a un potencial dado, logrado lo cual la fuente de vol
taje es quitadé 0 desconectada de la cdmara. La cdmara puede-

- entonces tenerse como un capacitor (condensador) cargado que-
es d%scargado lentamente por la corriente de ionizacién produ
cida entre los electrodos. Conforme el capacitor se descarga-
el potencial decrece. El potencial es medido por un vélmetro-
electrostdtico el cual consume una corriente despreciable. Un
didgrama esquemdtico para una cdmara de ionizacibn operado de
esta manera se muestra en la figura 3-2.

El interruptor es puesto en la posicibn 1 para‘cég v
gar los electrodos con labateria y en la posicibén 2 para la -
operacifén normzl del detector. La cantidad de carga entre los
electrodos se lee en el vélmetro electrostdtico lo cual déd d4i
rectamente la cantidad integrada de radiaciones que interac -
cionan en el periodo de tiempo considerado. Este tipo de céma
ras son utilizadas principalmente para mediciones de dosis de
radiacién para propésitos de seguridad radiolfgica o para ex-
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perimentos de efectos de la radiacién. Para estas aplicacio -
nes algunos aparatos son construidos con uno de los electro -
dos mévil, cuyo movimiento es una medida de la cantidad de -~
descarga del detector un ejemplo son los dosimetros de bolsi-
llo los cuales son tan pequeflos como una pluma fuente.
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Fig. 4.2 Diagrama esquemftico de una cémara de ionizacién pa-
ra mediciones integradas.

L - La cémera de ionizacién ha sido utilizada en el pa
sado como un instrumento contador de pulsos, particularmente-~
para mediciédn de la energia de particulas alfa, pero ahora ha
sido casi totalmente reemplazada, en este uso, por los conta-
dores semiconductores que tienen una mucho mejor resolucién -
de éhergias. Eg instructivo, sin embargo, estudiar la cémara-
de ipnizacién comoun contador de pulsos, como una etapa preli-
minar en el estudio de los contadores proporcionaks y conta -
dores Geiqer.

Ordinariamente las cémaras de ionizacién no pueden
ser usadas para medir la energia de electrones porque los elec
trones tiemen una baje ionizacidén especifica. Mientras una -~
particula alfa con 5 Mev. de energf{a tiene una ionizacién es~ o
peci{fica de orden de 1000 Mev/gm/cn? (i, e.1, 7 Mev/cm en ai ¥
re en condiciones normales), un electrén del Mev. de energia-
tiene una ionizacién especifica de s#lo 1.7 Mev/gm/cmg) (i,e,
2 Kev./em en aire en condiciocnes normales). Puede observarse-
de estos valores que las particulas alfa perderén toda su ener
gfa en una cémara de ionizacién como la antes descrita y en -
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'cambio el electro solo perderd 20 Kev. de su energfa., E1l nime
ro de iones correspondiente es de 5 X 106/35.5 = 140 000 pa -
res de iones para la particula alfa y 2 X 104/32.5 = 620 pa -
res de iones para el electrdédn. Asi el pulso‘producido por el-
paso del electrén serd de 1/200 del de la particula alfa o -
sea de 1%/4V el cual no podrd ser detectado.

‘ Una solucién para detectar electrones es incremen-
tar la presibn del gas de la cémara pera proveer un mayor na-
mero de pares de iones por cm. Por ejemplo una cémara de ioni
zacibn a 15a¢m debe de producir un pulso de 240 uV el cual -
puede ser medido. Para usos especializados de las cdmaras de-
ionizacién ver el capfitulo 4 del Nuclear Radiation Deteccion-
cde W. J. Price.

B-2 CONTADCRES PROPORCIONALES

Los contadores proporcionales son usados como con-
tadores de pulsos y encuentran una particular aplicacién para
velocidades de conteo altas (é:106 cuentas por segundo) o don
de la energia de ionizacibén depositada en el contador quiera-
ser medida. ngido a la gran diferenciz entre la ionizacién -
egpecifica de las particulas alfe y de las pasrticulas beta -
los detectores proporcionales pueden detectar particulas alfa
excluyendo a las betas. Son particularmente Gtiles para la me
dicibén de energia de las particulas beta y rayos X de baja -
energia. Con un gae de boro (por ejemplo trifluaruro de boro)
los contadores proporcionales pueden también ser usado para -
detectar neutrones termales. La particula alfa producida en -
la reaccién:

| 10 T 4 :
B+ N+Li + He + 2.7 Mev. N

.éa detectada.
En una cdmare de ionizacién, la ionizacién prima -

ria producida por el paso de una particula cargada a través -
del gas, consiste de electrones y lones positivos que son - -

-
|
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atraidos hacia el énodo ¥y al cdtodo respectivamente bajo la -
influencia de campo eléctrico aplicado de decenas de Volts.,-
por centimetro.

Si la potencia del campo es aumentada evificiente -
mente como para que los electrones adquieran una energfa tal-
que pueda por colisiones ionizar el gas (15.7 Volts. para el-
argbn), entonces una amplificacidén de ionizacién del gas ocu-
rre y el ndmero de electrones colectado es mayor que los ori-
ginalmente producidos en les ionizacionee primarias por la --
particula cargada. En la prédctica factores de amplificacién -
superiores a 103 son usados. Log factores de multiplicacién -
mucho mayores que 104 gson inestables, y los pulsos proporcio-
nales a la energia depositada en el contador ya no son obteni
dos. _

Para que la amplificacién del gas ocurra, los elec
trones deben ganar del orden de 16 ev en cada cmino medio 13
bre, y puesto que este es del orden de 5.6 X 10-5 cm. en el -
argbn en condiciones normeles, la intensidad del campo eléc -

. trico deberd ser:

16 V0l/5.6 X 10~ em = 3 X 10° Volts/cm.

Esto es un valor dificil de lograr con electrodos-
en forma de placas paralelas. Sin embargo si estos los comsti
tuyeﬁ un alambre de pequefio didmetro colocado axialmente al -
otro electrodo en forma de cilindro tendremos una muy alta in
tensidad de campo cerca del alambre con diferencias de poten-
cial précticas entre el cilindro y el alambre. La intensidad-
del campo "E" a una distancia del alambre es

R 2 2 0

donde "b" es el radio del cilindro y "a" es el radio del alam
bre. El voltaje necesario para dar la intemnsidad de campo ne-
cesaria en la superficie del alambre para un cilindro de ra -
dio igual a 1 em. y un alambre de radio de 10"3 cm se puede -
obtener de la ecuacién anterior y es de 2 300 Volts, el cual-
es facilmente logrado.

i
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Hay dos factores que afectan este voltaje, uno ez-
jue por la definicién de camino medio libre, estamos diciendo
que la mitad de los electrones lograran suficiente velocidad-
a este voltaje para producir ionizaciones adicionales con los
Adtomos del argbén. Asi para un factor de amplificacién del gas
total de 103, la mitad de los electrones debers#dn producir un
factor de amplificacibén del gas de 2 000,

En realidad hay una distribucién de caminos libres
de los electrones alrededor del valor medio, por lo que algu-
nos tendrdan caminos libres mayores que 5.6 X 1072 cm. Esto hi
ce gue menores voltajes sean requeridos para incrementer su -
energia a 16 @€,V. entre colisiones. Asi, si el voltaje fuera-
suficientemente bajo como para que solo una décima parte de -
los electrones tuvieran un suficiente camino libre para prodi
cir iomnizacidén cada uno deberia tener un factor de amplifica-
cibén promedio de 104. .
| El otro factor es que la intensidad del campo re =
querido debe ser lograda a una cierta distancia del alambre -
puesto que el nlmero requerido de colisiones ionizantes deben
ocurrir antes de que los electrones lleguen al alambre, Calcu
lando el ndmero de caminos medio libres para tener un factor-
de amplificacibn de 1 000; puesto que cada colisibén de un - -
electrén aflade otro y en consecuencia tenemos un factor de -
multiplicacién de 2 por cada colisibn, y por lo tanto el nlume
ro de colisiones "n" requeridas seré 2% = 1 000 0 sea W = 1¢
por lo que a 10 caminos medio libres (que miden 5.6 X 1074 -
cm) del alambre serd necesario la intensidad de campo requeri
da. Nbétese que un factor de amplificacidbdn de 104 requeria unc
distancia 3 veces mayor, , .

Es obvio que estos cdlculos son aproximados en el-
mejor de los casos, puesto que la distribucidbén de los caminos
libres de los electrones alrededor de la media fue ignorado y
se supuso que cada electrdn tenia energia cero después la co-
ligibén y que este viajaba libremente hacia el centro del alam
bre. Sin embargo los cédlculos sirven para mostrarnos que la -~
amplificacibén ocurre en muy pequefios anillos rodeando el alam
bre y que factores de amplificacién del orden de 103 pueden -
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ser logfados éon voltajes‘précticos. En la prdctica un conta-
dor proporcional que contenga argdn em condiciones normales -
(con algo de metano para eliminar los pulsos espurios) y te -
niendo las dimensiones descritas en el ejemplo tiene un volta
je de operacidénm de 1 200 a 1 400 Volts.

Un excelente gas para contadores proporcionales es
una mezcla de 90% de argén y 10% de metano se le conoce como-
gas P-10, El metano podria ser usado solo pero el argbn redu-
ce significantemente el voltaje de operacibén requerido. Esto-
es, por que el argén tiene un coeficiente de amarre de los =~
electrones, mas pequefio que el del metano, y asi un nidmero ma
yor de electrones llegan al alambre central para un potencial

" dado., Otros gases aparte del argbén tales como el helio, xenon

0 neon, pueden ser usados, sin embargo el argbdn es mas popu -
lar por su bajo costo y por que puede Obtenerse en urn estado-
de alta pureza., La presidén tipica del gas de llenado es del -
orden de 40 cm. de Hg. Para una revisidn mas completa de los-—
contadores proporcionales ver el capitulo 6 del Nuclear Radia

.tion Detection de W. J. Price.

B-3 CONTADCRES GEIGER MUELLER

Los contadores Geiger son extremadamente sensiti -
vos rgbustos, versdtiles y estables, por estas razones, ellos
son probablemente 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,
res”G.JM. es mas complejo que en los contadores anteriores, =
Anteriormente se gefialé que los mayores factores de multipli-

El mecanismo de la descarga del gas en los contado

cacibén usados en los contadores proporcionales son del orden-
de 103 & 10* porque mas alla de estos tamafios de pulsos, eg -
tos son inestables y su altura no es proparcional a la ioniza-
cién inicial que ocurre en el gas. La inestabilidad viene co-
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mo un resultado de la.iohizavsecﬁndarié producida por los fo-
tones que aparecen cuando los iones se recombinan, Cuando la-
censidad de los iones es baja el nimerc de recombinaciones -
gue ocurren durante el desarrollo del pulso es pequeiio y asi-
también el némero de fotones emitidos es pequefio. Los fotones
son absorvidos en el gas seglin una ley exponencial, en conse-
cuencia hay une yprobabilidad pequefia pero finita de que;un fo
tén producido en una particular multiplicaciém de iones en -~
cagcada, serd capaz de dejar su regibén y producir ionizacibn-
en una regidén adyacente del gas. Para factores de multiplica-
cibén de 103 a 104 la probabilidad de que esto ocurra,es lo su
ficientemente pequefia que puede ser ignorada. Sin embargo - -
cuando el voltaje en el alambre central es incrementado y el-
factor de multiplicacién se incrementa hasta 105, la densida-
d¢e iones en la vecindad del alambre también se incrementa jun
to con la velocidad de recombinacibédn y el resultado es una -
emisién mayor de fotones. Como el niimero de fotones emitidos-
durante una multiplicacién de iones en cascada se incrementa,
también la probabilidad de que un fotén de estos produzca io-
nizacién en una regibén adyacente aumenta.

Cuando bastantes fotones son prodﬁcidos,tal que,un
pulso en 10 6 20, produce ionizacién en una regibén adyacente,
entonces 1 en 10 6 20 de los pulsos resultantes ya no serd -
propércional a la ionizacién inicial, Estos pulsos son una §6-
dos veces mas grandes que los normales, dependiendo de la dig
tancia del alambre a la que la ionizacién ocurre. Este fendme
no de la ionizacibén del gas via fotones,causa la inestabili -
dad en la altura del pulso que fue descrita para los contado-
reg proporcionales en la seccibén anterior, cuando el factor -
de multiplicacién del gas excede de 10* 6 105.

1 De esto se sigue, que en cuanto el voltaje se in -
crementa alin mds, consecuentemente el factor de multiplica -
cién se incrementa mas también y se llegard al grado en el -
cual la probabilidad de producir ionizacién en la regibn adya
cente con respectc a la ionizacibn original llegard a ser la-

-
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unidad. Para factores de amplificacién del orden de 10° no 80
lumente los eventos de ionizacidén primarios producirdn ioniza
ciones adyacentes sino que éstos a su vez producirdn nuevas io
nizaciones con una probabilidad relativa también igual a 1, -
Asi la descarga tiende a la longitud total del alambre cen -
tral. La gran cantidad de iones positivos producidos en la ve
cindad del alambre central, reduce efectivamente el potencial
cerca del alambre hasta un valor inferior al necesario para -
la amplificacién y la descarge se termina, Entonces se dice -
que el contador esta operando en la regibén G. M.

La caracterfstica que distingue a los contadores -
G. M. es que un evento de ionizacién inicial de cualquier mag

.nitud, producird la misma descarga y todos los pulsos de sali

de serédn aproximadamente de 1a misma amplitud, Debido al gran
faector de amplificacién del gas estos pulsos serdn del orden-
de 1 Volt, muy grande comparado con el rango de minivolts de-
logs pulsos de los contadores proporcionales. Una vez que se -
llega al voltaje de operacibn de la regién G. M., si todos -

log puleos mayores que 1 Volt estan siendo contados, un nuevo

incremento de voltaje (dentro de ciertos limites) no produci-
ré{ ningin incremento en la velocidad de conteo. Asi se obtie-
ne con ello una 'meseta llamada meseta G. M. la cual d4 a la -
velocidad de conteo, una relativa independencia del voltaje -
arlics#do. '

S8in embargo, cuando el voltaje es incrementado afn
méé, cuentas espurias comienzan a ocurrir como un resultado -
del bombardeo de iones positivos a la pared del contador. Un-
gas poliatémico de menor potencial de ionizacién que el gas -
raro principal constituyente, es introducido para prevenir -
que los iones del gas raro choquen contra la pared del conta-
dor y emitan un fotén que puede producir ionizacién y en con-
secuencia ocurrir pulsos espurios después de la inicial colec
cién de electrones. Hay una pequefla pero finita probabilidad-
que los iones del gas poliatémico alcancen la pared y al ser-
neutralizados emitirdn un fotén en lugar de perder su energia
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de ionizacidn por disociacién., La probabilidad de emisién de~
estos fotones aumenta rédpidamente para subsiguientes aumentos
de voltaje y la cantidad de pulsos 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 respuesta de un contado G. M. es mas lenta que-
la de un contador proporcional. La gran cantidad de iones po-
gitivos producidos en la vecindad del alambre central reduce-
la intensidad del campo eléctrico cerca del alambre central -
hasta valores inferiores al necesario para la amrlificacién -
del contador G. M. Puesto que la nube de iones positivos se -
mueve con relativa lentitud hacia el cédtodo, el contador es =
efectivamente inmovilizado mientras la nube de iones no lle -
gue a una cierta distancia de la pared. Un valor tipico de es
te tiempo de recuperacién o tiempo muerto de los contadores -
G. M. es del orden de varios cientos de microsegundos depen -
diendo del tamaiio. Por lo gue la velocidad de conteo se ve 1li
mitada a un orden de 1 000 cuentas por segundo,

\ \ Aunque los contadores G. M. pueden ser hechos de =~
diferentes formas, la mas comin es la cilindrica con un alam-
bre central montado como &nodo. El rango de los didmetros, va
desde milimetros a alrededor de 10 cm, y la longitud del ci -
lindro varia de una a diez veces el didmetro. Los cilindros -
son llenados con gases usualmente a bajas presiones para po -
der emplear menores voltaies de operacién, Una presibén tipica
es de 10 cm. de Hg., con un voltaje de operacién correspon -
diente de 800 a 1 200 Volts. Los contadores Geiger son fre -
cuentemente hechos con una muy delgada ventana, del orden de-
1 mg/ cm2
fa o beta externas.

0 menos, de mica o mylar para el conteo fuentes al-

bl | Para conteo de radiacién gama se usan cilindros -
con paredes de metal para tener la ventaja de la produccién -
de los fotoelectrones producidos en la pared del cilindro,

, Cuando se usa un contador Geiger M., para contar -
relativamente altos flujos de radiacibén, el efecto del tiempo

\
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muerto se torna importante y el conteo obtenido habré que co-~
rregirse por este efecto. La formacién de pulsos en un detec~-
tor Geiger M., se muestra en la siguiente gréifica en la cual~ ,
- se destaca el tiempo muerto (tm) ¥y el tiempo de recuperacién- §
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Puesto que el equipo electrbénico asociado al detec
tor Geiger solo cuenta los pulsos mayores mostrados en la fi-
gura anterior,: el tiempo muerto efectivo del sistema (TM) - -
(tiempo en el cual el sistema no contard ningin pulso) serd -

TM = tm + +r

g Asi gi tenemos "N" cuentas por unidad de tiempo en

) un contador Geiger, el valor real "R" corregido por tiempo -

» muerto efectivo serd: f

\ = - ry
o ‘ n = nb NT) & F(1 + KT,)
4 . n=NU*NT.)

g si 2
? N 1,41 §
3 ¥ 2
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c - DETECCION POR CENTELLEQ

| l-3.1 Medanismos;para la Deteccién por Centelleo

, Los centelleos producidos en materiales fluorescen
Les por chogues de radiacién constituyen la base de uno de =
los més antiguos métodos para detectar la radiacién. Ruther -
ford y sus colaboradores hicieron uso de este fendmeno cuando
observaron los pequeilos destellos de luz visgible que aparecen
cuando particulas alfa chocan con una pantalla fluorescente.-
Este método de deteccibn se desarrolld rédpidamente después de
la aparicién en 1947 del bulbo fotomultiplicador. Este arte -
facto, recoge y transforma los destellos de luz en pulsos - -
eléctricos. ‘

. La deteccibén por centelleo es Util primeramente ra
ra la medicién de pulsos, tanto para conteo de ellos como pa-
ra andlisis de su altura. Grandes cristales de centelleo (co-
munmente cristales de Nal) se han convertido en los més usa -
dos sensores para detectar radiacibén gama. Aungque detectores-
a base del nuevo semiconductor de Litio-"impulsién'" pueden -
reemplazar a los contadores de éentelleo en la detecciébén de -
algunas radiaciones gama, es probable que el centeo por cente
lleo” tenga importancia por algin tiempo més. Los cristales or
génicos de centelleo y los compuestos orgénicos solubles son-
también importantes para la deteccibébn de particulas beta de -
baja energia. Este método de conteo compite favorablemente =
con la deteccién de gas bajo ciertas circunstancias,

i Antes de tratar el mecanisro de la deteccién del =
éentelleb, gentimos que es importante tratar el fenfmeno mis-
mo del centelleo. Un gran nimero de materiales son excitados-
por la radiacién y por lo tanto pierden parte de esa energia-
de excitacibén en la emisiédn de radiacién de fotones de baja -
energia., Sin embargo, unos cuantos materiales emiten radia -~
cién de una longitud de onda gue interactiia fédcilmente con el
material de fésforo del fotomultiplicador y penetre fédcilmen- -
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te los recipientes de vidrio que los contienen. Menos materia
les atn son transparentes a su propia radiacidén emitida.

|| En este punto se hacen necesarias algunas defini =~
ciones. La luminicencia es un término general que describe la

absorcibén de energia de cualquier tipo por una substancia y -
la reemisién de ella como fotones de luz visible o casi-visi~-
ble. La radiacién es tan solo un tipo de energia que puede -~
excitar a los materiales para iniciar luminicencia. Si la ree
misién de fotones de luz ocurre dentro de 10—8 seg., después-
de la absorcibén de la radiacibén o energia de excitacidén; al -
material se le llama fluorescente. Si la reemisién toma més -~
de 10-8 seg.: al material se le llama fosforecente. Los mate-
riales fluorescentes son los mds Gtiles como detectores de ra
diacibén ya que las interacciones indiviudales pueden ser me -
jor distinguidas si el centelleo ocurre rédpidamente.

- La radiaciodn puede ser medida por el fendémeno de -
fluorescencia si se dispone de un medio para medir el incre -
mento de luz producida. El bulbo fotomultiplicador sirve para
este propdsito., Una fraccién de la energia de radiacién absor
vida por el material de centelleo es convertida en fotones de
luz. Esta parte, gue es una medida de la eficiencia de la - -
fluofescencia, es en esencia constante para un material dado,
Sin embargo, las eficiencias de diferentes materiales difie -
ren grandemente y van de una fraccién del 1% al 30%. Estas -
eficiencias varian de un tipo de radiaciém a otro. Las efi -
ciencias Beta y por lo tanto las eficiencias gama son en gene
ral algo mids altas que las de las particulas alfa, ya que in-
teractlian para producir electrones de alta-energia,

\ El uso de materialee fluorescentes como detectores
de radiacibén puede entenderse mejor por una serie de pasos in
dividuales: (1) Absorcién y excitacién subsecuente del mate -
rial fluorescente por una fuente de radiacibn, {2) Desexcita-
cién del material fluorescente por medio de emisién de foto -
nes de luz visible o caei visible, (3) La colecta y la conver
gién subsecuente de la luz en un pulso de corriente eléctrica
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y (4) La medicién de la corriente del ulso.

| ‘ Cuando el proceso de centelleo se usa pars determi
nar el increrento de energiz dado por la radiacidn, cazda uno-
de los cuatro pasos debe transferir un aumento proporcional =
de la energia original de la radiacibén y debe tener una con -
versién constante de eficiencia para todas las energfas de ra
dizcién, Los pasos (1) y (2) son propiedades del material y -
se puede considerar que obedecen con el primer criterio para-
un material fluorescente dado. Los fotones y las particulas-
beta son comunmente més eficientes como radiacidén de excita -
cibn que las particulas alfa. No obstante, para un tipo de ra
dizcibn dada, esta eficiencia es esencialmente constante. Los
pascs (3) y (4) son una funcién del tiyo y la estabilidad del
dispositivo experimental. Parz més detalles sobre el mecanis-
mo de la deteccibén por centelleo ver cap. 7 del Nuclear Radia
tion Detection de W. J. Price.

D - DETECCION FOR SEMICONDUCTORES

|
1
|
|
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4,2-1 Mecanismo de la Deteccidn por Semiconductores, k

s
s

El detector por semiconductor de radiacién es rela
tivamente nuevo y no ha tenido un uso apreciable alin en apli-
caciones industriales o de ingenieria. Sin embargo es proba -
ble que adquiera bastante importancia en ciertas aplicaciones
de medicibén nuclear. En muchas'aplicaciones de esypectrometria
de partfculas alfa y beta estos artefactos han desplazado ya-
a las céamaras de ionizacién.

Pueden ser usados como contadores de particulas o-
como analizadores de la energia de la particula. Son fdcilmen
te adaptables para manejo portédtil ya que son estables y re -
quieren de bajas fuentes de voltaje. Los materiales semicon -~
ductores, como su nombre lo indica, tienen resistividades in-~
terpedias entre la resistencia especifica de los metales (156
ohm-cm) y la resistividad de los aigsladores ( 1012 4 1015 ohm

-cn), Las resistencias de un semiconductor son del orden de 1
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a 1Q4 ohmlcm. De los muchos materiales semiconductores, el si-
licio y el germanio son los més populares. Ambos tienen cua -
tro electrones de valencia, y en forma cristalina sus dtomos-
forman una estructura de celosia en la que cada 4dtomo estéd ro
deado por cuatro dtomos distintos equidistantes de &1, Los -
dtomos comparten sus electrones ce valencia; por lo tanto hay
una frontera covalente entre ellos. Un electrédn puede ser re-
movido de una frontera covalente si se le d4 la suficiente =~
energia, e.i.e., Energia de Ionizacién. Entonces este elec -
trén estd en libertad de moverse a través del cristal. El &to
mo ionizado resultante puede entonces adquirir un electrén de
reemplazo de un Atomo vecino, gque, a su vez puede obtener - -
otro electrén de su vecino y asi sucesivamente. De esta mane=
ra el "hoyo" dejado por el electrédn puede moverse también. La
energia térmica es suficiente para proveer unos cuantos pares
de "hoyo—electré/n", los cuales comprenden entonces una co = =
rriente de fuga. La recombinacién acontece cuando un electrén
libre cae en un hoyo.

| La conduct1v1dad del silicio y del germenio puede-
ser incrementada aﬁadlendoles impurezas cuando se estd forman
do el cristal, La afladidura de una cantidad controlada de ele
mentos tales como el fésforo, arsénico o antimonio, cada uno-
de los cuales tiene cinco electrones de valencia, hard el - =~
cristal un material de tipo "n". Como Gnicamente cuatro de -
los electrones son requeridos por la frontera del cristal, ca
da impureza del &tomo proveerd un electrén disparejo, o elec-

trén libre, y por lo tanto habrd un nimero disponible de tranms

portadores de carga negativa. La frontera del &tomo de impure
za estaréd cargada positivamente ya que ha perdido un electrén
Por el contrario, el material de tipo "p", o0 material acarrea
dor de carga positiva, es obtenido afladiendo impurezas que --
tienen tres electrones de valencia, tales como el boro, alumi
nio, galio, o el incidio. Aqui los hoyos electrénicos son de-
jados en la estructura del cristal al tiempo que los dtomos ~
colindantes contribuyen con electrones a los 4dtomos de impure
za y los hoyos puedan pensarse como transportadores de carga-
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positiva. En este caso la frontera del 4tomo de impureza esta-
ré cargada negztivamente.

Un diodo 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 eléctrico 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 unién. Ah{ la recombinacién se realiza,.y una corrien
| te fluye. Sin embargo, si el potencial es invertido, los elec-
. trones y los hoyos se apartan de la unibén., no ocurre la recom
{ binacibn, y ninguna corriente fluye, excepto por las parejas -
de hoyos electrénicos generados térmicamente que constituye - ,J

1

4

i

una pequefia corriente de fuga. La regibén en la vecindad de la-
unidén estéd ahora desprovistz de transportadores de carga ya -
que se moveran lo suficientemente lejos para desarrollar una ‘
fuerza electromotiva contraria igual a la de la fuente externa j
de voltaje. )

-
N4

| Este diocdo inverso-diagonal que se usa Ccomo detec -
tor de particulas cargadas. Si una particula ionizante pasa a-
través de la regifn desprovista, produciréd parejas de hoyos -
electrdénicos. Estas parejas se moveran hacia sus electrodos -
respectivos y momenténeamente la corriente fluiréd. La cargs to
tal recolectada es proporcional al nimero de pares de hoyos -~
electrbénicos producidos, siendo producido un par en el silicio

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 rdpida comparada con la de los
detectores por gas. Esto se debe parcialmente al hecho de gque-
el par ain en los semiconductores, consta de un hoyo y un elec
trén mientras que en los detectores por gas consta de un elec-
trén y un impositivo pesado.
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' La movilidad del electrén en el silicio es como de-
1 4C0 (cm/seg)/Volt/cm) y 1la movilidad del hoyo es como de -
500 (cm/seg)/(v°1t/cm). Otra razén para los tiempo de rdpida -
colecta de carga, es el pequeidio espesor del meterial de semi -
conductor requerido para parar una particula cargada comparado
con la distancia relativamente grande entre los electrodos en-

los detectores por gas.

Otra ventaja de los detectores por semiconductor so
bre los detectores por gas es la eficiencia de produccién de--
pares-%iones-hoyos" en materiales semiconductores., Un par ion-
hoyo se produce en el silicio por cada 3.5 ev de energia de ra
diacibn; esto es como 10 veces mids eficiente que la produccién
de pares de iones en los gases. El gilicio parece ser el mate-
rial semiconduetor mds préctico para la deteccién de la radia-
cibén en el tiempo actual por que su corriente de fuga es rela-
tivamente baja a temperaturas normales.
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E-1.~- Introduceién °

% ‘ Debido & la naturaleza estadistica del fenémeno de-
la rad1act1v1dad su medicién requiere de la aplicacién de las
leyes de las probabilideades.

1 Cuando hacemos una serie de mediciones o conteos de
'uné fuente radiactiva bajo las mismaes condiciones, obtendremos
otros tantos valores distintos entre gi, distribuidos alrede -
dor de un valor medio o promedio. Esto ees debido a las fluctug
cicones estadiaticas en la velocidad de desintegracibén de la -
fuente radiactiva o radioisétopo.

Si hiciéramos, teoricamente, un ndmero infinito de~
confeos, bajo las miemas condiciones, el valor del promedio de
ellos seria el valor teérico real de la velocidad de desinte =~
gracién de lm muestra radiactiva en cuestién., La diferencia de
cualquier conteo a este valor teérico real seria el error esta
d{stico d& dicho conteo, As{ si tenemos una serie finita de -
conteos, tendremos un valor promedio, y cada conteo tendri un-
error estadistico con respecto a ese valor promedio; como tam=—
bién este valor promedio dentrd un error estadistico con res -
vecto al valor tebrico real.

La frecuencia de aparicién de errores de una cierta
magnitud en una serie de conteos esta dada por las leyes de -
las probabilidades que gobiernan el fenémeno de la radiactivi-
dad, \ 4

| i - et e

E~-2,- . Distribuciones de Wrecuencia de Errores.

T

. La tadliactividad es un fenémeno estadfistico que cum
Ple los requerimientos tebdricos de alguna de las tres leyes de
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.
f distriosucibén de frecuencia de errores clédsicas, Tgtas son:
La distribucién binomial
| | la distribucién normal o de Gaug % - - -
\ La distribucibén de Foisson

B '

 piendo lcs dos iltimas, realmente, casos particulares de la -
brimera, considerada como general, en las cuales se pueden ha-
cer simr.ificaciones considerables en la herramienta matemdti-
ca, s8in merma en la aproximacibédn de los resultados,

E-2-1 'Distribucién Binomial

|

|

Esta ley se aplicz a experimentos de tipo repetitie
vo en los cuales se registra la ocurrencia o la no ocurrencia-
de un evento,

o Si consideramos el fendmeno de la radiactividad co-
mo una sucesién de desintegraciones de Atomos idénticos, o sea
con igual probabilidad individual de desintegrarse en un tiem-
po At, independientemente de si At es tomado entre ty + 0%, ©
entre t2 + At slempre y cuando At sea suficientemente pequefio-
podemos considerar que dicho fer.6meno de la radisctividad es -
repetitivo, en donde la ocurrencia del evento para un &tomo se
ria su desintegracién. Si la probabilidad de que "n" dtomos se
desintegren en el tiempo "t" es Pn, en una muestra constituida
por "No" &tomos idénticos y "p" es la probabilidad de gque un -
édtomo individual cualquiera se desintegre en el tiempo "t"; la
ley de la distribucidén bincmial nos dice que:

: P = nN?%Nj =) ! () (1-p)%e” ®

......01

por otro lado, de la ecuacidn del decaimiento radiactivo tene-

mos: )\
-At
| ° "

N |

“

3

4
3
<
%
&
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por lo q\ie " n = XN - N e—Xt = N (1—e_kt)

, . S . -2t
pere 2 = K (1 - e ")

d
1

-
t
@
n

% & P &0 0

substituyendo 2 en 1 finalmente tenemos:

N
 m -

\

| |

| |

|
|

| o vy N -n
BTN = T (e h) (T

Que es la eéuabiéﬁ'generél‘de la distribucién bino-

mial para el fendmeno de la radiactividad. De ella podemos de-
ducir que: '

- L e

donde N es el valor medio de la distribucién y Oy e8 la des -
viacién estandar de la misma.

E-2-2 Distribucién Noflal o de Gaus

La distribucién normal es una buena aproximacién de
la distribucién binomial cuande "N " es muy grende (en la pric
tica valores de No> 100 son suficientes) la ecuacibén general -
de la distribucibébn binomial me reduce en este caso a:

2
- (n - a;
Pn = O e U v

2b
3 \ ¥ -

donde "a", "b" y "c" son parémetros que hacen & "P " una fun -
cién de frecuencia. Por ejemplo, "c" debe ser tal que el 4rea-

N bajo la Curvav”Ph" sea unitaria.

TS S POREN
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E-2-3 Distribucién de Poisson

‘1 k(':u.ando ademds de que N, es grande (R°> 100), "p" o-
sea (1 -< ) es muy pequefic (en la préctica valores de “"p"¢- -

< 0.01 son suficientes. Rétese que cuando AL << 1 entonces -

1 -¢™  M; en consecuencia la condicién: p<C.01 también se

puede escribir comoit<0.01), la distribucién de Poisson es una-
buena aproximacibén de distribucién binomial reduciéndose la - ~
ecuacién general a:

-Nn : e
Pn = g‘iﬂ'

l |
donde N es el término o valor medio de la distribucién,

Y también de: N = n (1 -%k) expreeibén védlida pa
ra la distribucién binomial. Y cuando X<&Kl implica zue:

1\ ' N = n)\:.

! ‘\ ? - ’ _
\\ ‘o5 = a-2n Y
cusndo N} ¢
implica que '

.

pero | |

O = /» L) (1=-2k)

y finalmente

. ']

O =/ F
N6étese que las condiciones No)) 1, y\‘c, 1 e -
cumplen en la generalidad de los casos de conteos radiactivos,-
pues equivalen a tener muestras con un némero de dtomos radiac-

tivos No) 1C0; que practicamente siempre se cumple, y)&‘c 2L\
equivale a tener tiempos de conteo "} mucho merores que la vi-

da media "q * de la muestra, puesto que\)(.= 0.693%

\
,!1

o) ; iR il i, - !
B B O R b AR L AR




entonces X{ 44 9 S | T

Nétese que la condicién de que }:« nos implica -~
también que No>> n

\ ] En resumen cuando una muestra radiactiva tiene mas-
de 100 £tomos y el tiempo de conteo de la muestra "}" es menor
que 'E?% , la distribucién de errores estadisticos de una se -

rie de conteos de dicha muestra, es una distribucién de Poisson
¥ en consecuencia su desviacidén estandar seré:

y= -\ _. F -~
L GReVE T |
donde N es el conteo promedio de la serie. |

|

Re'corderilg_‘s Jue por definicién: A .
3 z N |
1 ) f -Aiﬁ'l—-‘- b s ) i
¥y que A-=n P
q e %._1 (x; - N )2 e L
| | N - n . Y T St AL

| |

para cuzalouier proceso estadistico, sin embargo para el caso de
la radiactividad la expresibn de la desviacibén estandar "@§7" -
se reduce a:

f S 3

. . EY
o -y % =

pudiendose demostrar que se tiene un 68,3% de confianza de que
-cuelquiera de los conteos tenga un error menor o igual que Ou-
con respecto al promedio, o en otras palabras que el 68,3% de-
los conteos de la serie tendrén un error con respecto al prome
dio menor o igual que Gy . w

E | Se puede demostrar tambiém que la desviacibdn estan-
dar del valor promedig con respecto al valor tedrico es: '

J0F - L

n

DY T (T
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|

H i | : . v :, )
R Esto es hay un 68.3% de confianvsa de que el prome -

dio ¥ de la serie tenga un error, con respecto al valor teéri

' co real, menor o igual que(’w NS e

N
Para el caso del andlisis de una velocidad de desin

| tegra016n o del numero de cuentas por unidad de tlempo *endre-

mos:

il O = TA:Y = G"\'_ g,. ]
| | |
] or _ IX = S
'3 o= =% = g? O/ y= T
; \ o= L Cwro oy STy e YT

f Asi para los medidores de relacién o "rate meters",

‘podemos aplicar esta Gltima expresidén tomando en cuenta gue el

tiempo de integracién ees igual a dos veces la ccnstante de -

tiempo 0 sea: i v ) .
~ : sup 1

- *
¥ i

\Aili o =02 cm. B2 it

donde C. T. = constante de tiempo del medidor de relacién.
U L e sedoticn a1 1 |

: En la practica al llevar a cabo el conteo de una
muestra radiactiva, siempre tendremos presente radiaciones o =
rayos clsmicos que nos darédn un cierto conteo de fomdo ajeno -
al de la muestra. Dicho conteo de fondo tiene una naturaleza -
estadistica del mismo tipo que la de cualquier fuente radiacti
va. Por 10 que el conteo neto debido a la muestra estaréd dado-
por la diferencia del conteo de muestra mas el fondo menos el-
conteo debido exclusivamente al fondo,

'A-l

_ ;Ehamang 3
o sea PR -t o vy heReat o e al ab e A
Y ;@
b Freto = Ftotal Ntondo
i e e TR - gxte tamg o2 3
z e -5 meh

y para terminar la desviacién #¥tunds¥ dél conteo meto de la -
muestra tendremos que aplicar la ley de la propagacibén de los~
errores. Esta ley nos dice que si tenemos una funcién:

I

& o e R e e s




! ‘ Nheto = Rtotal Rfondo
entonces
l vk — 1 — -
i (]N -\/GN 2
neto total + (rifondo
pero como
2 AL .
N -—
total = Ntotaj.
vy L ’ ’
Ox, . - -
. fondo = Nfondo
l . e
Lk . .88~
se tleneu‘ I S oar S
s Fneto = V/ total + fondo
LYY

5

¥ tmabién podemos demostrar que:

(]\fneto = lziglél + \7}

ondo “
[' : 1 muestra -t_F'_ondo
| A A 3
- ﬁf‘iﬁw"‘ !F ~ [ v.:‘.;-fi ps Ceace ﬁ‘ - _-3
Ejemplos:

| 1 ‘ En una serie de conteos de una funete radiactiva de
Cs 137 se obtuvieron los Biguientes valores: Calcular 1a des -
viacibén estandar por la férmula clésica ¥ por la obtenida para
el fenbémeno de 1a radiactividad,

|
!

I S

A N e L
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. ' - ES = S 1
2 hotige - 2
N, N - N (F - 1)
1139 ' =27, 34 - 750,76
1140 -26.4 696.96
1150 -16.4 268.96
1162 - 4.4 T 19,36
1169 2.6 = 4 6.76
1193 26.6 707.57
1225 . 5.6 < 3433.96
1189 | 22.6 ~ = o 510,76
1109 -57.4 ‘ 3294.76
1138 -28.4 806.56
1183 16,6 275.56
1224 | s == 57,6 s - 3317.76
173 i ¢l + 6.6 ‘V ) A 43.95
1108 ~58.4 3410.55
|
17496 _ 0.0 @ toomeb mok 18305.60._\
- N. ' ' .
N = Zn 2= I’ - q166.4 = 1166
2 S -Ni)2  48305.60
} a = m = —ifs_ 1220,37 o
T o3
por otro lado ' - ob »9 oA N o
afpv satne < -3 BOoa IS s e

o PR A e el

0= 34

aunque 80lo se hicieron 15 conteos puede observarse que la deg

_ viacién estandar es aproximadamente igual calculada de las dos

diferentes formas es decir gue la variancia ((T ) es aproxima=~

- damente igual al promedio de los conteos (F).

A e e T
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Nétese que la desviacién estandar del promedio F cor

- Tespectc al valor teérico real sera:

B B R

"N’ = 9 que obviamente es menor que la desviacibn estandar de

cualquiera de los conteos N

‘ ' El fondo medido durante un minuto fue de

€9 cuentas
0 sea N fonde =692 € cpm

Las cuentas debida unicamente a la muestra son en -
tonces:

’

| —— |
Fieto = 1166 - 69 + V1166 + 69" = 1097 - 36

Taeto = 1097 + 36

'
P L DI P
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F - ‘ FACTORES DE GEOMETRIA, ABSORCIONL,DISPERSION,’DECAI
’ MIENTC Y EFICIENCIA DEL DETECTOR EN FL CONTEC DE RA
| i
\ DIACICNES.

Cuendo deseamos contar las radiaciones emitidas por

una muestra radiactiva, estas, desde su emisidén hasta su llega 4
da al detector y su posterior conteo, estaridn sujetas = diver-— %
gos factores que afectardn directamente al ndmero de cuentas - 2

. e
que nosotros obtengamos en el detector. b
1 1| En consecuencia si deseamos ccnocer el nimerc de rz - a

diacicnes real que esta emitiendo 1a nmuestra en el tiempo ana-
lizado o relacionzr dos conteos en diferentes'condicione:,,de—
beremos cuantificar estos factores y corregir cl conteo obleni
do en el detector, por todos y cada unc¢ de ellcs com. sijgue:

% ) Las radiaciones de una muestra radiactivs pun-uxl =

i | {cualquier otra forma puede analizarse de la asociacidén de va- S
i rias fuentes puntusles) son emitidas en todas direcciones con-

igual intensidad o sea que es isotrépica,.

| L | e En otras.palabras, s8i la muestre la colocamos en el
entro de una esfera; en cada cm2 de la superficie de la esfe-
ra pasaréﬁ la misma cantidad de radiaciones por unidad de tiem
po. ,
| | De maners que si tenemos una muestrs y un detector-
golo algunas de las radiaciones serén emitidas en la direccién
del detector, de estas, algunas seran absorvidas o disperzadas
antes de llegar al d&etector,y de las que llegan solo una frac-
cibén seréd contada segin la eficiencia intrinseca del detector-
Yy surtiempo muerto.

. Pactor de Geometrfa (Kg).- Este factor es el cocien
te del nimero de radiaciones que son emitides en le direcciébn-
del detector entre el nimero total de radizciones emitidas, =~
por unidad de tiempo.

) . Lo podremos calcular de la siguiente manera:
Lo »

] . =
; ‘ ‘ : Surongamos una fuente puntual que emite N rasdiacio-
nes por segundo, colocade en el centro de une estera dc rodio-

- v

E "r" y en la superficie de 1~ eslera colocamus sl Jector ue -
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drea sensgible wag©,

P El ndmero de radizciones "n""que llegarsn =21 detec-

tor estzrd dado por 1z relacién (el drea sensible del detector

- "Ad" al 4rea total de 1la superficie de 1z esfer: (4 2)
- '8 age o 8. 0 398 Q f1v L o ST o
at
€n consecuencia el factor de geometric Ké seré
SE
1 s W A’V , o
- | (ﬁX) adie. qe. . a3 - - .82

i 1
i ‘
|

.

 te puntuzl hechos con el mismo detector

3- en la distancia

fuente-detector distintas d1 y a

2 coas

rero a dos distancias-

gd e

Si oueremos relzcionar dos conteos de la misma fuen

d1 tendremos - B T Lo
- S S U A S oy Tqubi: ) 8 95 e
“ o Ad_ . ;
T ey o o= bx n, N I?FE§ 00 BOZ S 0 B O D P
en la distancia d, se tendrd J = n
| .8kd & .- 7 groad e W
| Ad )
- J- wafs % n2 = N 4?Td§ ~fts - ij%' : o
| | : 5 ,,T) ¢

dividiendo 1 entre 2 Y simplificando se tiene

=8l  up =y :toal i ek o t Is sx¥as 0. «feb _:' 80 mom emp
' n d . i
|| L _; e
l n 7 p ‘ - . :_,-‘.,\ﬂ.‘g;
) g o it iy 2 ¢ c;'d1 +29b 8b ox it L steswed
i ‘ i Ranit ol N 8
a2

0 Sea gque el numero de radiaciones que llegan al detector (sin

tomar en cuenta 1la absorcibn) varian inversamente al cuadrado-
de la distancia "fuente-detector.

Factor de Absorcién (Ka)' o

L[la#tal 9b zavwotnas i -7

[ ]

sl m :
o E En el capitulo
la expresién I =
diacién gama,

1 (pags.'35 y 36) habfamos deducido-
Io’Qﬁwfara la atenuuzcién o absorcién de ra-
de la misma manera pocemos escribir,

£
ad -
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““gndlisis’ tebrico y generzlmente se requiere para su valoracibn

»
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) : JHIAW gl g
’ - A% .
n = n @ M ib- ~g 18
‘s Isk 0 Tlem 13 Tan sdtoplasx =0 toq 0bsb 3vtuses

donde n  es el ndmero de radiaciomes” emitidas en direccidn -
del detector y n el nimero gue llegen 0 sea que no son absorvi
das. ‘ 5 k= A

¥
En consecuencie
p:
X
X -B-Q““

b a n,

: : ..
39n 9d ToF . . {e BLoN8UD.. 0D A%

' ﬁ o
S,‘.- _,.,.A = ) H =
Factor de Dispersién (Kd)

g_!eﬂr DM YN

omeim B faBtor de aﬁsﬁég%iBn es en generai df{ficil de un

de la utilizacibén de muestras calibradas. Para valores aproxi-

mados se puede recurrir a tablas conde se encuentran tabulados
los Valores de B (Build up factor) contra de Myx para geome —-
trias de conteo mé4s o menos comunes, Fn este caso Kd = B de la
férmula.

| _ - ~MAX N L
i \~ N = §, BQ gb xi ; :
Ver gréflcas pag. 55 bis,

z.,

b Factor de eficiencia I‘%rlnseca (§) mas Factor de -

 Tiempc Muerto (Ty) del Detector=(K,)

£

" muy baja energia‘como las del tritio y carbono 14 mejorando pa
‘ra mayores energias y varfia mucho para radiaciones gama segin-

| - obreo FYE, . swtme I oo abhfwin
| Este'factoﬁaes gf cociente del niimero de cuentae -~

que nos dd el detector entre el nimero de radiaciones que lle-
gan a é1. | s” - b

1 Depende del tipo de detector y también del tipo y -
energia de la radiacién analizada.

;- En detectores Geiger Muller la eficiencia intrinsi-
ca es del orden de 100% para radiaciones beta y tan solo del 1
al 2% para radiaciones gama dependiendo de su energia y mate -
riales del detector.

-y

| En detectores de Centelleo 1la eficiencia obtenida -

para radiaciones beta es del orden de 30 a 70% cuando son de -

su energia y el tamaiio del cristal como se ve en la gréfica.
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} ! ' ool

1 2

3MEV
Eficiencia intriunseca ¥ Energia de gamas,
para un detector feiger con citodo de Aluminio
(de H.Bradt y al.lelv.Phys. Acta 19:77 (1940) )

14
13/4"05 PO20
Olk
.
0.02 - . 1 - 10 '\iev

Eficiencia Intrfnseca 3 I'nergia de gamas
para 3 cristales de INa (T1)

\de N.H.Lazar, RC Davis y P.R Bell. Nucleonics 14:52
tAbril 1956). :
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conteo es alta, mayor de 10 000 c. p. m,

Factor de Decaimiento (Ry )

e ; Este factor toma en cuenta la correccién necesaria-

¢ un conteo que se realiza en un tiempo "t" cuando hay que lle-

virlo o compararlo g un tiempo "tor
de _ .
, , AL
: X
| N = %Qk - Ky =@
Ejemplo:

t ,Calcular el conteo de un detector de Centelleo de -
édrea "Ai" sumergido en ung solucién radiactiva (agua + radioiso
topo X) con una concentracién C ( en el tiempo f;o). Considére-

ge el volumen de 1a soluecibén como volumen infinito Y considére-
Be el detector como Puntual,

Solucién

} Si consideramos el radioisétopo diluido uniformemeg
te en la g8olucién, Calculemoe el conteo inducido POr una dife--
rencial de volumen "gy® g la distancia del detector e integre -
mosla hasta completar el Vvolumen infinito deseado, por 1lo cual-

integramos el conteo inducido gl detector por todo el volumen,

) S,

~
A v Q;(Lt -~ ~ \/‘)\‘\ T K//'

—_ -
N “‘_.__,._\“_‘.

detecto;3

=]
]

o} Némero de radiaciones emitidas en el elemento

"av" por unidad de tiempo en el tiempo t

R N N N S

T LR T
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0 sea
dNo = 3.7 x 1010

donde C es 1a concentracién 4
dada en Curies Por unidad de

| El Conteo en el detec

. tiempo ser4)
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Cav

el radlolsétopo en la solu016n, -
volumen.,

tor N (en cuentas ror unidsA de -

N = F§ £ K Ky K, Ky
Kg' = Tfactor de geometrig Kg = Ad/hqrrg
Ko = fuctor de absorcidp K, = “&M' \ ,,
K3 = <uctor de dispersién Ki= B; 838 = 7 (E,/Uy?) 1
4
Ke = factor de eficiencia ]
‘ intrinseca del detec b
. 4
, tor més tiempo muer- o
to ._; Ke = g
Kﬁ, = factor de decaimiento K = QZD«{3'£°) = 2t .
| - o :
N = d% k. x K, K, K, |
. ane Ad -ur N3
v - WMo I@e2 7B [ a
pero - dNo ~37x101ocdv
l an = (3.7x18%RAa 0 %) A
S 49T
| N
i K
B .
W= (rdt) (reenfaR) ar « 2 o senf 4B ax p_
'Ru_ , bl o ~pe \Reo ty ) ¥
jd.N = Kj Q'“ dr j dX Senedé (%) (0() (—Qos@
’ o o M%o 0 0 o
N = x (1 - & ) ‘
.M N
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3.7 x 1019 ¢ Adg“"ag »

&

éM-ap

en
en
en
en
en

cuentas por seg.
cm
Ci/cm3

en” !
2

N
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