PRIMER EJERCICIO

GRUPO B. FISICA Y TECNOLOGIA NUCLEARES

TEMA 2; Esquemas de desintegracion radiactiva. Interaccién de particulas cargadas y
radiaciones con la materia. Deteccion de particulas y radiaciones.
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1 RESUMEN EJECUTIVO

Este tema trata los fundamentos de la desintegracion radiactiva, la interaccion de
particulas cargadas y radiaciones con la materia, y la deteccion de estas particulas y
radiaciones.

En primer lugar, se describen los esquemas de desintegracion radiactiva, detallando los
diferentes modelos como la emision de particulas «, B, captura electrénica, desintegracion
ramificada, emision de rayos y y rayos Xy fision espontanea. Ademas, se discuten las leyes
que rigen la desintegracion y el crecimiento radiactivo.

En el siguiente punto sobre la interaccion de particulas cargadas y radiaciones con la
materia, se exploran los mecanismos basicos de interaccion de la radiacion oy otros iones
positivamente cargados, la interaccion de las particulas B, y la interaccion de la radiacion
electromagnética (rayos Xy y) y los neutrones con la materia. Se enfatiza la ionizacion, el
alcance de las particulas, y los fendmenos de absorcion y atenuacion de la radiacion.

Finalmente, en el Gltimo apartado, se aborda la deteccion y mediciéon de particulas y
radiaciones mediante diversos tipos de detectores. Estos incluyen detectores de ionizacion
gaseosa, de centelleo, de semiconductores, y dosimetros de distintos tipos (de lectura
directa, termoluminiscentes, de pelicula fotografica y de neutrones). También se
mencionan los instrumentos de deteccidon visual como las camaras de niebla y de
burbujas, que permiten visualizar las trayectorias de particulas ionizantes.

Por tanto, este tema proporciona una vision integral de los procesos de desintegracion
radiactiva, la interaccion de diversas radiaciones con la materia y las técnicas utilizadas
para su deteccion y medicion. Es un tema esencial para abordar con holgura los sucesivos
temas de la oposicion tanto en la parte de seguridad nuclear como la proteccion
radiologica, destacando tanto los fundamentos tedricos como las aplicaciones practicas
en la industria y la investigacion cientifica.

Este resumen sintetiza los contenidos principales del tema, facilitando una comprension
general de los temas abordados sin entrar en detalles técnicos especificos.

2 RELACION CON OTROS TEMAS

Si bien este tema es basico para la comprension del resto del temario en lo que se refiere
a la seguridad nuclear y, muy especialmente en la proteccion radiolégica, guarda estrecha
relacion con los siguientes temas:

- 1.B.1. Radiactividad natural. Series radiactivas. Is6topos. Reacciones nucleares.
Radiactividad artificial. Estructura nuclear. Fuerzas nucleares. Estabilidad nuclear.

- 1.B.3. Neutrones. Interaccion de los neutrones con la materia. Secciones eficaces
de las reacciones neutronicas. Fision nuclear. Difusidon y moderacion de neutrones.

- 1.B.10. Blindajes contra las radiaciones. Diseno. Materiales. Calculos.

- 3.B.1. Interaccion de las radiaciones ionizantes con la materia viva. Efectos
biolégicos de las radiaciones ionizantes.

- 3.B.2. Magnitudes y unidades de proteccion radiologica.
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3.B.3. Instrumentacion y métodos analiticos utilizados en la deteccion y medida
de la radiacion ionizante. Verificacion, calibracion y control de calidad.

3.B.5. Proteccion radiolégica ocupacional de los trabajadores expuestos. Principios
generales, medidas de proteccion en el diseno y en la operacion de las
instalaciones.

3.B.7. La dosis debida a la radiacion externa. Métodos de estimacion. Dosimetria.

3 UNIDADES BASICAS

Las unidades basicas relacionadas con este tema, son:

Actividad: magnitud fisica que mide la tasa de desintegracion de un radionucleido,
correspondiente a una cantidad de dicho radionucleido en un determinado estado
energético en un momento dado. Es el cociente entre dN y dt, donde dN es el valor
esperado del nUmero de desintegraciones nucleares espontaneas que se producen
desde dicho estado energético en el intervalo de tiempo dt:

dN
A(t) = d—it): [A] = [Bq] = [s7"]

Antiguamente, se usaba la unidad Curio (Ci), que es la actividad de 1 g de Radio
natural (Ra-226):

1Ci = 3,7-10% Bq.
1Bq = 2,7-10"' Ci.

Para definir la peligrosidad de una fuente radiactiva es necesario conocer las
caracteristicas de la radiacion que emite, se puede dar una idea aproximada de
dicha peligrosidad a partir de la actividad de la fuente. Dicho de otra manera,
cuanto mas actividad tenga una fuente mas peligrosa sera, a priori.

Periodo de semidesintegracion: tiempo que transcurre hasta que la cantidad de
nucleos radiactivos de un is6topo radiactivo se reduce a la mitad de la cantidad
inicial. También se conoce a esta unidad como periodo, semiperiodo, semivida o
vida media.

7] =t

Algunos ejemplos son:

Isétopo Periodo Emisién
Uranio-238 4510 millones de ahos  «
Carbono-14 5730 anos B
Cobalto-60 5,271 anos Y
Rad6n-222 3,82 dias o
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= Constante de desintegracion: tiempo necesario para que se desintegren la mitad
de los nlcleos de una muestra inicial de un radioisétopo. Se representa por el
simbolo A. Expresa la probabilidad de que un ndcleo se desintegre en la unidad de
tiempo.

A=[s7"]

» Vida media: promedio de vida de un nucleo o de una particula subatémica libre
antes de desintegrarse. Se representa por .

7] = [s]

T =

> =

4 DESINTEGRACION RADIACTIVA
4.1 Introduccion

La desintegracion radiactiva es un fendmeno nuclear espontaneo desde un estado
energético del nacleo inicial hasta otro estado final en el que el ndcleo posee una energia
inferior.

Se rige por las leyes de la estadistica, de forma que la probabilidad de que un ndcleo
cualquiera se desintegre en un intervalo de tiempo es independiente de toda influencia
externa (presion, temperatura, composicion quimica, lo que le ocurra al atomo
inmediatamente cercano, ...) y s6lo es proporcional al tiempo.

Para una determinada sustancia radiactiva, todos los nlcleos tienen la misma
probabilidad de desintegracion, si el tiempo es lo suficientemente pequeno. La constante
de proporcionalidad se denomina constante de desintegracion radiactiva y se expresa con
el simbolo A.. Para su tratamiento es preciso el empleo de leyes estadisticas; este aspecto
es extremadamente importante en lo que se refiere a la deteccion y medida de las
radiaciones ionizantes.

Si se aplica al caso mas simple posible en el que un atomo inestable se transforma en otro
estable:

A (inestable) — B (estable)

Con una constante de desintegracion de A, se puede obtener de forma sencilla la ley basica
de la desintegracion radiactiva:

N(t) = N(0) - e 2t
Donde:
» N(t): nUmero de atomos que quedan de A al final del tiempo t.

» N(0): nUmero de atomos iniciales de A.
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De esta ley puede deducirse que el periodo de tiempo necesario para que el nimero de
atomos radiactivos se reduzca a la mitad (periodo de semidesintegracion, T1/2) es igual a
In2/A, es decir a 0,692/A, ya que:

N(0)
N(t) =—=
®) =—
Por tanto:
N(O
O J—
2
Quedando:
1 —At
E=e ;—Iln2= —-A:-t;ln2=A71-t¢
Finalmente:
. In2 _ 0,693
)

A continuacion, se ilustra el periodo de semidesintegracion y la curva general de
desintegracion del Co-60.

100 4
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1. Curva de desintegracion del Co-60.

El concepto de vida media (“average life”) se refiere al valor medio de la vida de todos los
atomos presentes en una muestra de un isétopo radiactivo. Se representa por t. En
algunas ocasiones se usan erroneamente de forma indistinta los términos “periodo de
semidesintegracion” y “vida media”, ya que su concepto y valor son diferentes.
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https://chem.libretexts.org/@api/deki/files/402972/decay_cobalt_60.png

Si bien, entre ellos sblo existe, como se ve en la ecuacion siguiente, un factor de
proporcionalidad (el logaritmo neperiano de 2):

Vid dia:t = —
idamedia:T = -

Como se ha expuesto anteriormente, el periodo de semidesintegracion (T1/2) es:
In 2 0,693

Periodo de semidesintegracion: T1 =t = -1

1
2
Por tanto,

T:1=0693-71

N[ =

La formacion del nucleido hijo, suponiendo que en el momento inicial no exista ninglin otro
atomo de B, viene dada por la expresion conceptual siguiente:

NUmero de d&tomos de

B que se desintegran

en eltiempotsiBes
radiactivo

Incremento del
nimero de atomos de
B que se forman en el

tiempo t

Ndmero de atomos de
| i

— A que se o_|esmtegran ]
en el tiempo t

El nucleido que se desintegra se suele llamar nucleido padre y el que resulta de la
desintegracion nucleido hijo.

Si en el ejemplo anterior el nucleido B es inestable, volvera a sufrir un proceso de
desintegracion, estableciéndose la denominada cadena o serie radiactiva y, en funcion de
las correspondientes vidas medias de ambos is6topos radiactivos se estableceran una
serie de equilibrios radiactivos que se trataran mas adelante.

1.3325 MeV y

%N

2. Esquema de desintegracion del Co-60.
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La actividad de un radionucleido (el fendmeno medible consecuencia de la desintegracion
radiactiva) es el namero de transformaciones espontaneas esperables en un tiempo dado
y es proporcional al nimero de atomos. Por tanto, si un atomo se desintegra, la actividad
al final de un cierto tiempo sera:

A(t) = A(0) - e~At
Donde:

= A(t): actividad que queda de A al final del tiempo t.
= A(O0): actividad de atomos iniciales de A.

La actividad se expresa en numero de desintegraciones por segundo, con una unidad
denominada Becquerelio (Bq) que tiene las dimensiones de s 1. La antigua unidad usada
era el Curio (Ci). Estos conceptos han sido desarrollados con mayor profundidad en el
apartado 3 de este tema.

En la ecuacion anterior deben usarse las mismas unidades de tiempo (segundos, horas,
anos) para T12y para t.

La ley de decaimiento de la actividad (férmula anterior) hace que durante el transcurso de
10 periodos de semidesintegracion, la actividad inicial de un nucleido radiactivo caiga a la

milésima parte de la inicial, ya que:
1\*° 1
(E) ~ 1024

Al tratarse de una ley exponencial, no existe el valor cero, pero si la actividad llegara a
niveles tan bajos que sean indetectables.

3. Ley exponencial de desintegracion radiactiva

La mayoria de los nucleidos radiactivos se desintegran mediante un Unico proceso, pero
en algunos casos existen dos y hasta tres modos distintos de desintegraciéon de un mismo
radionucleido padre para dar lugar a diferentes nucleidos hijos. A este proceso se le
denomina ramificacion y del él se vera algin ejemplo al tratar de los esquemas de
desintegracion.
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Todos los tipos de desintegracion radiactiva por emision de particulas (captura electrénica
o fisibn espontanea) pueden dar lugar a la emision de radiacion y si el nucleido hijo queda
aln en un estado excitado y a la emision de rayos X caracteristicos del nucleido hijo si en
el proceso se produce alguna excitacion de electrones a niveles superiores de energia o
alguna ionizacion que pueda dar lugar a la “caida” de un electron mas externo a niveles
orbitales mas internos.

4.2 Modelos de desintegracion radiactiva

A fin de exponer adecuadamente este apartado, conviene considerar que la grafica que
relaciona el namero de protones y el nidmero de neutrones puede representarse
indistintamente con el eje de abscisas indicando el nimero de protones y el de ordenadas
el nimero de neutrones o viceversa. Esto ha sido representado en las dos graficas que
figuran a continuacion.

Téngase en cuenta este aspecto en los sucesivos puntos de este subapartado en lo que
se refiere a las imagenes usadas durante la exposicion.

El lector puede ampliar informacion en el Tema 1: “Radiactividad natural. Series
radiactivas. Isotopos. Radiactividad artificial. Estructura nuclear. Fuerzas nucleares.
Estabilidad nuclear”.

N
*(NUmero de Neutrones)

o 14 28 SU B2

(NUmero de Protrones)
4. Carta de Segré, que representa la relacion N/Z de los isétopos
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https://es.wikipedia.org/wiki/Is%C3%B3topo_estable

5. Carta de Segré, que representa la relacion Z/N de los isotopos (Grafica obtenida de NuDat)

4.2.1 Emision de particulas o

Las particulas o (&) son nucleos de helio pesados, es decir nicleos con dos neutrones y
dos deuterones: 3He. Conduce a un dtomodeZ=Z-2ydeA=A-4.

Por ejemplo:
238U = $He + 3Th

Ndmero atémico

Nimero de neutrones

6. Grafica de desintegracion del U-238

En la imagen se puede observar como el 238U pierde dos neutrones (N = N

=N - 2)ydos
protones (Z =Z - 2), dando como resultado que el nimero masico sea A=A - 4.

Las particulas a, tras su interaccion con el medio material que atraviesan, capturan, como
etapa final, dos electrones, dando como resultado la emision de helio gaseoso.
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El espectro energético de particulas o es discontinuo, presentando picos correspondientes
a la diferencia energética entre el nivel del nucleido padre y el hijo.

4.2.2 Emision de particulas 8
Existen dos posibilidades de emision de particulas B, las B~y las B* o positrones.

La emision de particulas [3 o positrones se emiten siguiendo espectros continuos de
energia que tienen la forma de una curva de tipo gaussiano.

Intens

7. Espectro de energia del decaimiento del Bi-210.

4.2.2.1 Emision de particulas B

La emision de particulas 3 se da en los is6topos situados a la derecha de la linea de
estabilidad y, por tanto, la relacion entre el nUmero de protonesy el de neutrones es mayor
gue la relacion de estabilidad, por lo que tenderan a ella perdiendo neutrones.

La masa de la particula - es igual a la masa del electréon y su carga es la misma; sélo las
diferencia su origen; las particulas B proceden del ndcleo de los atomos y los electrones
de la corteza de los mismos. Un ejemplo de desintegracion B es la siguiente:

€ > YN+ B+ w

Dan lugar a nucleidos hijos del mismo niimero masico y con un himero atémico superior
en una unidad al del radionucleido padre.

Los nudcleos (que s6lo contienen neutrones y protones) pueden emitir electrones negativos
debido a la transformacion siguiente:

n-op+p+ ¥

Donde la particula ¥ es un antineutrino (sin carga y masa mucho menor que la del electron)
cuya existencia debe admitirse para justificar el balance energético de la reaccion.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/beta2.html

8. Decaimiento (- obtenido de NuDat 3.0 (téngase en cuenta que NuDat cambia los ejes)

4.2.2.2 Emision de particulas B*

La emision de positrones se da en los isétopos situados a la izquierda de la linea de
estabilidad y, por tanto, la relacion entre el nGmero de protones y el de neutrones es menor
que la relacion de estabilidad, por lo que tenderan a ella perdiendo protones.

La masa de la particula B* es igual a la masa del electréon y su carga es la misma sélo que
positiva. Un ejemplo de desintegracion por positrones es la siguiente:

S9Cu — SaNi+ B+ + v

Dan lugar a nucleidos hijos del mismo nimero masico y con un ndmero atémico inferior
en una unidad al del radionucleido padre.

La transformacion nuclear que posibilita la emision de positrones es la siguiente:
p-on+ Bt+v

Donde la particula v es un neutrino (sin carga y masa mucho menor que la del electron)
cuya existencia debe admitirse para justificar el balance energético de la reaccion.

Los positrones, una vez disipada su energia se combinan con un electrén, dando lugar a
la aparicion de los rayos y de aniquilacién (de este fenémeno se tratara al hablar de la
interaccion de las radiaciones con la materia en el apartado 5 de este tema).
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9. Decaimiento B* obtenido de NuDat 3.0 (téngase en cuenta que NuDat cambia los ejes)

4.2.3 Captura electronica

En la captura electrénica el nucleo captura uno de sus electrones orbitales, que puede ser
de la capa K, L, M,..., dandose en nucleidos con exceso de protones con respecto a la linea
de estabilidad. El resultado es un nucleido con el mismo ndmero masico y un nimero
atémico inferior en una unidad, exactamente el mismo resultado que el obtenido por la
emision de positrones.

Una desintegracion de este tipo es la representada en parte derecha de la Figura 6 y puede
ponerse como ejemplo la reaccion:

S2Fe+ e - 32Mn+ X+ v
Al producirse una vacante electronica en una de las capas del atomo hijo, otro electron de

una capa mas externa pasara a ocupar la vacante dando lugar a la emision de rayos X
caracteristicos del nucleido hijo.

10. Captura electronica obtenida de NuDat 3.0 (téngase en cuenta que NuDat cambia los ejes)
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4.2.4 Desintegracion ramificada

Existen radionucleidos que pueden desintegrarse a través de diferentes procesos, dando,
consiguientemente diferentes nucleidos hijos.

Este tipo de desintegraciones aparece en las series naturales primigenias, como en la del
U-238, que se muestra a continuacion:

11. Cadena de desintegracion del U-238.

Asi, puede verse, por ejemplo, que:

213Bi —» 2P0+ B~ + ¥
213Bi > 29Tl + jHe + v
4.2.5 Emision de rayosy

Los nucleidos hijos suelen quedar en estados excitados cuya vida media suele ser del
orden de 1018 segundos. La transicion a estados de menor energia, por emision de rayos
Y, puede decirse, consecuentemente, que es instantanea.

Los fotones y emitidos tienen energias definidas por la diferencia entre las energias de los
niveles entre los que transcurre la emision.

Cuando en estas transiciones, entre estados excitados y el estado “base” o fundamental
de un nucleido existe un estado excitado que tiene un cierto periodo de vida media
“medible”, se habla de nucleidos isoméricos y se denotan con la letra m. Como ejemplos,
se tienen el Co-60m y el Tc-99m.
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4.2.6 Emision de rayos X (fenémeno indirecto)

Siempre que hay captura electrénica, hay emision de rayos X (que es la radiacion que se
utiliza en la medida del radionucleido), ya que al producirse una vacante electronica,
electrones de Orbitas mas elevadas pasan a ocupar el hueco dejado por el electron
capturado.

12. Emisién de rayos X por incidencia de un electrén sobre el atomo.

4.2.7 Fision espontanea

Existen atomos, como el U-235, que pueden sufrir procesos de fision espontanea por la
existencia de neutrones en el medio ambiente.

Este proceso no es propiamente una desintegracion radiactiva, sino una reaccion nuclear
espontanea que solo es posible para determinados atomos en los que:

ZZ

—>47,8

A

La fision espontanea ocurre en atomos pesados en los que Z>82. En la imagen siguiente
aparecen los atomos que sufren fision espontanea en color verde.

La fision espontanea producida por neutrones lentos esta reducida a unos pocos nucleos,
como es el caso de U-235.

13. En verde, los is6topos que sufren fision espontanea.
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4.2.8 Desintegracion y crecimiento radiactivo

En las figuras 1 y 3 se ha representado el esquema general de la ley de desintegracion.
Esa es la representacion mas simple en la que se muestra como un nucleido radiactivo se
desintegra. Pero en la naturaleza lo que suelen darse son casos mas complejos, en los que
la actividad total no es s6lo funcion de la actividad del nucleido padre, porque, o bien
existen mezclas de radionucleidos radiactivos, o bien el radionucleido hijo es, a su vez
radiactivo y se desintegra, pudiendo ser el nucleido padre el origen de una cadena o serie
de desintegracion, la cual puede, o no, llegar a una situacion de equilibrio radiactivo.

Aunque el tema es mas complejo, se trataran aqui someramente algunos casos:
+» Mezclas de radionucleidos que se desintegran de forma independiente.

Como la actividad es una propiedad aditiva, la actividad total de la mezcla de
radionucleidos resulta ser la suma de las actividades de los radionucleidos que
forman la mezcla. Sean dos nucleidos radiactivos 1y 2.

A:A1+A2 =Cl'll' N1+ C2‘ /12' N2
Donde:

" 1 Yy c2: coeficientes de deteccion de cada una de las actividades v,
frecuentemente, pueden ser bastante diferentes en magnitud.

X/

% Crecimiento de la actividad de los nucleidos hijos

Sea una ecuacion de desintegracion del siguiente tipo:

A (radiactivo) - Tl(A)] — B (radiactivo) — Tl(B)] — C(estable)
2 2

» Equilibrio transitorio

Si el radionucleido padre A tiene un periodo de semidesintegracion superior
al del radionucleido hijo B, se alcanza lo que se denomina equilibrio
transitorio, en el que la actividad del radionucleido hijo alcanza un valor
maximo, transcurrido un cierto tiempo. En el equilibrio, ambos
radionucleidos se desintegran con el periodo de desintegracion del nucleido
padre.

Este equilibrio transitorio es el fundamento de los denominados
generadores de isétopos, ya que puede eliminarse la fraccion de nucleido
hijo alcanzado el equilibrio, volviendo este a crecer nuevamente a costa del
radionucleido padre. Una vez alcanzado nuevamente el equilibrio, el
radionucleido hijo puede volver a separarse de la mezcla y, nuevamente
volvera a crecer a costa del radionucleido padre. Un ejemplo de este sistema
muy utilizado en medicina nuclear es el siguiente equilibrio:
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Mo — 99 (radiactivo) — |T =67 h] - Tc —99m (radiactivo) - |T 6 h]

1
E(A)

- Tc — 99 (estable) - [Tl(s) =21-10° aﬁos]
2

1 =
E(B)

» Equilibrio secular

Si el radionucleido padre A tiene un periodo de semidesintegracion
muchisimo mas superior al del radionucleido hijo B, se alcanza lo que se
denomina equilibrio secular, en el que la actividad del radionucleido hijo
alcanza un valor maximo, exactamente igual al del radionucleido padre. En
el equilibrio, ambos radionucleidos se desintegran con el periodo de
desintegracion del nucleido padre.

Este es el caso de las series naturales de desintegracion de nucleidos
primigenios.

» Casos de no equilibrio

Si el radionucleido padre A tiene un periodo de semidesintegracion menor
al del radionucleido hijo B, no se alcanza, en ningin momento, ningin
equilibrio.

Transcurrido el tiempo suficiente como para que la actividad del nucleido
padre sea despreciable frente a la del nucleido hijo, la mezcla se desintegra
con el periodo de desintegracion del nucleido hijo.

> Desintegracion ramificada
Si el radionucleido padre se desintegra de una forma ramificada:
AB B
A <
Ac C
Habra dos constantes de desintegracion Az y A, siendo la desintegracion del
nucleido padre la correspondiente a la suma de las dos constantes y

cumpliéndose, para el crecimiento de la actividad de cada uno de los hijos,
uno de los casos anteriormente mencionados.

Como consecuencia de la desintegracion radiactiva, el radionucleido hijo
gueda siempre en un estado excitado, con los electrones en oOrbitas
superiores a la del estado base, por lo que, asociado a este fenémeno, se
produce siempre la emisién de rayos X caracteristicos del radio nucleido hijo.
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5 INTERACCION DE PARTICULAS CARGADAS Y RADIACIONES CON LA
MATERIA

5.1 Conceptos basicos

Existen dos tipos de radiaciones ionizantes:
= Jas formadas por particulas («, particulas B y positrones);
» vy la electromagnética (rayos X y rayos y).

Estas radiaciones disipan su energia por interacciones con los atomos del medio que
atraviesan, produciendo colisiones y choques, lo que conduce tanto a una pérdida de
energia, como a una desviacion de su trayectoria.

El estudio de la interaccion de las radiaciones ionizantes con la materia incluye el estudio
de los fendmenos por los que la radiacion va perdiendo su energia y el estudio de las
modificaciones que se produzcan en la materia como consecuencia de esa pérdida de
energia.

En la disipacion de energia puede distinguirse claramente la interaccion de cada tipo de
radiacion ionizante:
= en el caso de particulas cargadas, puede definirse un recorrido y una penetracion
maxima de las particulas cargadas;
= vy, en el caso de radiaciones electromagnéticas, estos conceptos no pueden
definirse sino que existe una ley exponencial de atenuacién por lo que nunca se
puede frenar completamente una radiacion electromagnética.

5.2 Interaccion de la radiacion o y otros iones cargados positivamente con la materia
5.2.1 lonizacion

Las particulas o son pesadas y cargadas y se emiten por desintegracion radiactiva con una
energia uniforme. La pérdida de su energia se hace por excitacion e ionizacion. Al atravesar
la materia interaccionaran fundamentalmente con los electrones atomicos sin sufrir
desviaciones apreciables, siendo la trayectoria practicamente una linea recta. La pérdida
de energia es debida a las interacciones electromagnéticas con los atomos del medio y su
recorrido es muy limitado (como maximo del orden de centimetros en medios muy poco
densos).

Un haz monoenergético de particulas o perdera energia al atravesar una cierta cantidad
de materia sin que cambie el nidmero de particulas en el haz. En ultimo término se
detendran todas después de haber atravesado el mismo espesor (alcance). Por tanto, las
particulas o de la misma energia tienen el mismo alcance o rango, definiendo como
alcance la penetracion maxima de una particula o de cierta energia en un cierto medio
material.

Cuando una particula o esta muy cerca de su equilibrio térmico con el medio, toma dos
electrones y se convierte en un atomo de helio, segun:

a +2e” - 3He
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La interaccion de otros iones cargados positivamente es equiparable a las de las particulas
«, pero puede decirse que para iones pesados:

= A velocidades suficientemente altas, la pérdida de energia se origina
fundamentalmente por excitacion e ionizacion.

= A velocidades comparables a las de los electrones de la capa K, las particulas
comienzan a atrapar los electrones del medio y el mecanismo fundamental es aln
la ionizacion.

= A velocidades proximas a las de los electrones de valencia de las moléculas, la
pérdida de energia se origina esencialmente por colisiones elasticas entre el i6n
(incluso si este aln tiene carga positiva) y los atomos del material del medio por el
que atraviesan.

5.2.2 Alcance

Debido a que las particulas o provocan una intensa ionizacion del medio, pierden
rapidamente su energia y tienen, por tanto, un recorrido muy reducido.

Por ejemplo, las particulas alfa del Polonio-212, que son muy energéticas con una energia
de 8,4 MeV, no pueden recorrer mas de 9 cm en el aire.

Ademas, como para cada radionucleido emisor de particulas «, éstas son emitidas con
energias muy proximas y bien definidas, el alcance en una determinada sustancia viene a
ser el mismo para todas ellas.

En la siguiente imagen se ha representado graficamente el alcance de particulas o en aire,
en condiciones normales de presion y temperatura, en funcion de su energia. Sobre la
grafica se han indicado los puntos correspondientes a las particulas o de seis
radioisoétopos naturales caracteristicos. Incluso las muy energéticas particulas o del Po-
212, con una energia de 8,4 MeV, no pueden recorrer mas de 9 cm en el aire.

12

ENERGIA EN MaV
(=]

ALCAMNCE EM cm

14. Alcance de particulas o. en aire a condiciones normales en funcion de la energia
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5.3 Interaccion de las particulas B con la materia

Las particulas B de un mismo radiois6topo pueden ser emitidas con muy distintas energias
pero siempre inferiores a un valor maximo, caracteristico del is6topo en cuestion.

Esto es debido a la presencia del neutrino, que hace que el espetro 3 para un radionucleido
sea continuo. El valor promedio de energias para un espectro [ esta en torno a la tercera
parte de la energia maxima del mismo espectro.

5.3.1 Mecanismo de pérdida de energia

Las particulas B interaccionan con electrones de los orbitales atomicos causando
ionizaciones o excitaciones de una forma similar a las particulas a. Sin embargo, como su
masa es muchisimo mas pequena, la ionizacion especifica es mucho menor, estando
comprendida entre 60 y 7000 pi/cm (pares de iones por cm), mientras que las particulas
o tienen un potencial de entre 104y 7-104 pi/cm.

Por tener una masa muy pequena, las particulas B-y B+ tienen mucha mas movilidad que
las particulas «, dando lugar a interacciones mas complejas.

Cuando estas particulas abandonan los atomos lo hacen a velocidades muy proximas a
las de la luz y, al contrario que las particulas a, sufren numerosas desviaciones a lo largo
de su trayectoria por interacciones con los electrones del medio.

Las particulas B también pierden energia mediante la emision de radiacion
electromagnética como consecuencia de la interaccion de aquellas con los ndcleos, y es
mas importante esta pérdida cuanto mayor es la energia (3. La radiacion asi producida se
llama radiacién de frenado o Bremsstrahlung. Esta radiacion esta formada por un espectro
continuo de fotones cuya energia va desde cero hasta una energia maxima que coincide
con la energia cinética de la particula 3 que interacciona. Ademas, esta radiacion es mas
importante cuanto mayor es el nimero atémico Z del ndcleo blanco.

Los dos tipos de particulas B, B~y B* tienen el mismo tipo de interacciones, si se exceptia
la reaccion de aniquilacion:

B+ e~ - 2rayosy (0,51 MeV cada uno)

15. Reaccion de aniquilaciéon positron - electron.
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Los rayos y son emitidos en direcciones opuestas (son los rayos y de aniquilacion). Este
fendmeno ocurre cuando la particula B* ha disipado casi toda su energia, es decir, esta al
final de su recorrido.

Cuando las particulas B poseen en un medio una velocidad superior a la de la luz en ese
medio, existe una pérdida de energia en forma de radiacion, aunque es muy pequena en
proporcion a la pérdida debida a ionizacion y excitacion. Esto constituye el efecto
Cherenkov, que da el color azulado del agua en las piscinas de combustible, en las
proximidades de éste.

16. Reactor de investigacion RECH-1 en Chile, con su caracteristico brillo azulado: la radiacion Cherenkov (OIEA)

La pérdida de energia de las particulas 3 puede producirse por:

= Absorcién: en un determinado material.

= Autoabsorcion: en el propio material de la muestra que contiene el emisor, cuando
las particulas son de baja energia (emisores  débiles, como el C-15, S-35 y Ca-45
gue emiten particulas 3 de 0,14, 0,15y 0,4 MeV, respectivamente).

= Dispersion (scattering): por choques con particulas del medio sufren desviaciones
de su trayectoria.

= Retrodispersion: si se pone la muestra en la parte posterior de una lamina
absorbente, de forma que sea imposible que las particulas B emitidas por el emisor
lleguen (“sean vistas”) por el detector, éste sigue aun detectando radiacion. Esta
radiacion proviene de las particulas B reflejadas en un materia reflector segin un
proceso denominado retrodispersion.

= Radiacion de frenado (interno o externo) o “Bremsstrahlung”: Cuando las particulas
B o los electrones de alta energia se aproximan a un atomo pierden velocidad por
interacciones con los nicleos atdbmicos; esa energia perdida es la radiacion de
frenado que tiene un espectro de emision continuo desde energia O hasta la
energia maxima de la particula B y naturaleza similar a los rayos X. El frenado puede
ser interno cuando la particula interacciona con el propio nicleo que la emite o
externo cuando la interaccion es con cualquier otro atomo.

El frenado de las particulas B produce un hecho que debe tomarse en

consideracion: si se emplea para frenar las particulas B un material pesado, por
ejemplo plomo, las particulas B no lo atravesaran, pero sera detectable una

Pagina 21 de 38


https://www.iaea.org/es/newscenter/news/que-es-la-radiacion-cherenkov

radiacion detras de la pantalla protectora debido a la radiacion de frenado. Esto es
algo relevante en el calculo del blindaje para este tipo de particulas.

5.3.2 Alcance y riesgo

Dada la pequena masa de las particulas 3, el camino que recorre el electrén en el medio
material sufre variaciones en su direccion debido a las interacciones, pudiendo llegar a ser
deflectado del medio dando lugar al efecto denominado back-scatering. Por esta razon, la
profundidad de penetracion en la misma sustancia de varias particulas B de la misma
energia puede ser muy distinta.

Es conveniente expresar el alcance de una particula cargada en una sustancia mediante
la masa, expresada en gramos o miligramos por cm2, de una lamina de dicha sustancia de
1 cm=2 de superficie y de grosor igual al espesor atravesado. A un espesor asi expresado
se suele llamar espesor masico. A un alcance de x (cm) en una sustancia de densidad d
(g/cm3) corresponde un espesor masico Xm (g/cm2) dado por:

Xm (c‘g#) =d (C‘J#) - x(cm)

La ventaja principal de expresar de esta forma espesores de sustancia radica en que el
alcance de los electrones depende muy poco de la naturaleza de la sustancia atravesada,
siendo practicamente el mismo si se trata de elementos ligeros. Es decir, que una
penetracion de electrones de determinada energia en aluminio, expresada en gramos o
miligramos por cm?2, es aproximadamente la misma para aire, agua, tejido organico o
plastico.

Como 6rdenes de magnitud, el efecto de frenado que produce en una particula (3 el espesor
de 1 cm de aire es aproximadamente igual al que produce 0,005 mm de aluminio.

5.4 Interaccion de la radiacion electromagnética con la materia

Las radiaciones X y y son dos formas de radiacion electromagnética de distinto origen. La
radiacion X tiene su origen en las transiciones electronicas en el atomo. Otro tipo de
radiacion electromagnética es la que se produce por la aniquilacidon de un par positrén-
electron. Pese a su distinto origen, son radiaciones electromagnéticas idénticas en todos
sus aspectos.

Las peculiaridades de su interaccion con la materia dependen de la energia de la radiacion
y de la naturaleza del medio pero no de su origen. Es por ello por lo que, a partir de ahora,
cuando se hable de alguna de ellas, se utilizara el término radiacion electromagnética o
fotones.

5.4.1 Atenuacion de los fotones

La interaccion de la radiacion electromagnética con la materia difiere notablemente
respecto a la de las particulas cargadas (&, B). La diferencia estriba en que la absorcion de
la radiacién electromagnética es de caracter probabilistico, lo que origina que siga una ley
exponencial, teniendo que hablar de atenuacion y no de alcance como ocurre con las
particulas cargadas.
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Cuando un haz de fotones incide sobre un absorbente, cada fotén perdido resulta de uno
de los siguientes y Gnicos procesos:

= Elfoton pierde toda su energia por absorcion, desapareciendo totalmente.
= El foton varia su energia y/o direccion por choque, es decir, sufre un proceso de
dispersion.

El hecho de que la interaccion de la radiacidbn con la materia tenga un caracter
probabilistico lleva a la utilizacion del término coeficiente de atenuacion lineal, p, definido
como la probabilidad de interaccion por fotén y unidad de recorrido.

Los fotones interaccionan con la materia en funcion de su energia cuantica (h*v) y del
medio por el que atraviesan.

++ Ley exponencial de la atenuacién. Factor de atenuacion y recorrido libre medio.
La intensidad inicial de una fuente emisora de rayos y o X (lo) esta relacionada con
la actividad que registra el detector (Ix) con una ley similar a la de la desintegracion
radiactiva:

IX = IO . e_”x
Donde:

= [ coeficiente de absorcion lineal (centimetros?).
= Xx: espesor del absorbente (centimetros).

Existe otro coeficiente de atenuacion llamado masico que es igual al lineal dividido
por la densidad del medio, que se mide en cm?2/g, y que suele estar tabulado.

De igual manera que en la ley general de la desintegracion radiactiva se definia
un periodo de semidesintegracion como el tiempo necesario para que la actividad
de la muestra decaiga a la mitad, aqui se puede definir el espesor de semi-
reduccién(xi/2) como el espesor necesario para que la intensidad del haz de
radiacion se reduzca a la mitad. Este valor es muy utilizado en el céalculo de
blindajes.

Este espesor de semi-reduccion es:

Iy 1
IX=EO,_O=IO e_”x __e_ﬂx
In(2) 0,693
B = S

5.4.2 Fendémenos de absorcion de la radiacion electromagnética.

Los tres fendmenos basicos involucrados en la absorcion de la radiacion electromagnética
son los que se describen en los apartados siguientes.
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5.4.2.1 Efecto fotoeléctrico

Para los fotones de baja energia y materiales de elevado Z este fendmeno es el mas
relevante. Consiste en una cesion total de la energia del foton a un electrdn orbital, el cual
sale expulsado de su oOrbita con una energia igual a la de la radiacion (h*v) menos la
energia de enlace del electron en su orbita.

Este fendmeno siempre va acompanado por la emision de rayos X caracteristicos porque
el hueco se rellena con electrones mas externos.

Evidentemente, s6lo puede tener lugar si la energia del foton es superior a la energia de
enlace del electron. La probabilidad de que se produzca este fendmeno aumenta con el
aumento de Z y disminuye si disminuye la energia del foton.

17. Efecto fotoeléctrico.

5.4.2.2 Efecto Compton

Este fenédmeno se da para fotones de energia media y materiales con Z inferiores a los que
producen el efecto fotoeléctrico y, habitualmente, es mas importante que aquel. En este
caso la energia del foton incidente se divide en dos porciones:

* una para dar energia cinética a un electrén poco ligado al nicleo;
= yotra para dar lugar a otro rayo y de energia menor con cambio de direccion.

18. Efecto Compton.

Cuando la energia de los fotones esta comprendida en un rango intermedio (0,5 - 5 MeV),
es la interaccion que predomina. Mediante este mecanismo el foton pierde energia en
sucesivas interacciones hasta que es absorbido por efecto fotoeléctrico.

Pagina 24 de 38


https://www.researchgate.net/figure/Figura-112-Dispersion-Compton_fig7_303910451

5.4.2.3 Efecto de produccion de pares

Es el fendbmeno inverso al de la aniquilacion de positrones. Mediante él, un fotén se
convierte en un electrén y en un positrén por la accion de un campo eléctrico (el de los
atomos del medio). Este fendmeno sélo se puede dar si la energia del fotén es, como
minimo 1,02 MeV y sera tanto mas probable cuanto mayor sea su energia.

Cuando el positron ha perdido casi toda su energia cinética, se aniquila al encontrarse con
un electron de uno de los atomos dando lugar a la emisién de dos rayos y de aniquilacion
(0,51 MeV) que surgen en direcciones diametralmente opuestas.

19. Efecto de produccion de pares.

5.4.2.4 Preponderancia de los distintos mecanismos de interaccién

Como se ha mencionado, cada uno de los efectos de interaccion de los fotones con la
materia es funcién del Z del material y de la energia del foton.

En la siguiente figura se representa la preponderancia de cada efecto segln el valor de Z
y la energia del foton incidente. Asi para un material de Z = 40, hasta 0,2 MeV
aproximadamente, el efecto preponderante es el fotoeléctrico y para energias superiores
a 10 MeV el efecto predominante es el de la produccion de pares.

Para fotones con energias comprendidas entre 0,7 y 4 MeV el efecto que se produce es el
Compton.

Debe tenerse en cuenta que siempre todos los fotones acaban siendo absorbidos por
efecto fotoeléctrico, ya que los otros dos fendmenos producen fotones de energia cada
vez mas baja hasta que se alcanza la zona exclusiva de efecto fotoeléctrico. Por tanto, si
bien no directamente, todos los fotones acaban siendo absorbidos produciendo iones
positivos (atomos a los que se les ha arrancado un electron) y electrones (es decir pares
de iones).

Por ello, las radiaciones electromagnéticas pueden detectarse por los mismos procesos
de deteccion de iones que las particulas o o B.
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20. Predominancia de los diferentes efectos segtin el nimero atémico.

5.5 Interaccion de los neutrones con la materia
5.5.1 Fuentes de neutrones

Fueron descubiertos al bombardear Berilio con particulas o:
9 4 13 12 1
jBe+3He » ¢C - “¢C+yn

Las fuentes comunes de neutrones son:
» Reacciones (&, n). Las reacciones (&, n) se preparan mezclando una fuente emisor
o con un material que hace de blanco.
a) Emisores: Ra-226, Po-210, Pu-239
b) Blancos: B, Be, Li, Na, F

Todas las reacciones (&, n) producen neutrones con un espectro de energias propio.
Es de resaltar que al mismo tiempo que la fuente de Ra-Be es un intenso emisor de
neutrones, también emite una gran cantidad de radiacion y.

= Reactores. Los reactores producen neutrones con un cierto espectro de energias.
El tipico rendimiento de fision es 2,5 neutrones/fision (U-235).

» Fisiones espontaneas. Existen materiales que sufren fisiones espontaneas.
Algunos ejemplos de este tipo de nucleidos son Pu-238, Pu-240 y Pu-242.

5.5.2 Interaccion de los neutrones con la materia
Los neutrones, al carecer de carga eléctrica, no ionizan directamente los gases; pero
pueden detectarse de forma indirecta mediante reacciones nucleares que dan como

resultado particulas cargadas de elevada energia.

Un neutron interacciona con la materia sélo cuando se acerca tanto a un nicleo que puede
hablarse de colision entre ambos; esto puede dar lugar a:

* una colisién elastica o inelastica (de la que se dimana un rayo y medible),
= |a absorcion del neutrén por el nicleo (captura radiante o reacciones (n,y) como la
siguiente:

Yain+n-> "in+ y
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Este 1141’5171 es metaestable y decae a un estado estable mediante emisiones y.
* una reaccion nuclear de transmutacién como las siguientes:
BB+n- iLi+ a
SLi+n- 3H+ «a
* una reaccion de fision nuclear, como ocurre con el U-235:

235U + n > PF, + PF, + 200 MeV

21. Esquema general del proceso de fision nuclear

6 DETECCION Y MEDIDA DE LAS PARTICULAS Y RADIACIONES

Para la deteccion de las radiaciones ionizantes se ha producido un gran desarrollo de
instrumentos de deteccion, cuyo fundamento basico es la deteccion de los iones que se
producen en su interaccion con la materia.

6.1 Detectores de ionizacion gaseosa

6.1.1 Curva de ionizacion

22. Regiones de trabajo de los detectores de ionizacion gaseosa.
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Este tipo de detectores esta formado por una camara llena de gas en cuyo interior existe
un campo eléctrico.

El gas que lleva el detector es un buen aislante, luego ninguna corriente eléctrica
apreciable circulara entre los electrodos. Al incidir una radiacion sobre la camara, en su
interaccion con el gas de llenado, producira una ionizacion del gas y el campo eléctrico
existente en el detector pondra en movimiento los iones producidos hacia los electrodos
de distinto signo. De esta forma, en el detector se originara una corriente o impulsos
eléctricos que pueden ser medidos con la instrumentacion adecuada, revelando asi la
presencia de la radiacion, y pudiendo indicar, en determinadas condiciones, la naturaleza
y energia de la radiacion.

Variando la tension aplicada, la camara puede responder en una de las siguientes regiones
de operacion, que figuran en la imagen 22.

I.  Regién de recombinacion. A tensiones muy bajas, los iones y electrones se mueven
muy despacio, lo que hace que se recombinen muchos de ellos. Al aumentar la
tension, los iones se mueven con mayor rapidez, dificultandose la recombinacion
de los mismos, aumentado la carga colectada.

II.  Regién camara de ionizaciéon. Representa aquella tension que hace que todos los
iones producidos sean recolectados, asi la carga colectada sera proporcional a la
ionizacion producida por la radiacion, es decir, proporcional a su energia. Existen
unos valores de tension que mantienen la deteccion en esta zona. Factor de
amplificacion, A, vale 1.

lll.  Regidon proporcional. Si se sigue aumentando la tension aplicada, los electrones,
debido a la velocidad adquirida, pueden provocar, en sus choques con los atomos
y moléculas del gas de llenado, nuevos iones (ionizacion secundaria), y asi se
produce una amplificacion en la carga recolectada. Factor de amplificacion, A,
puede superar el valor de 104.

IV. Region proporcional limitada. Al aumentar la tension, se forma una nube de
electrones en torno al electrodo positivo, haciendo que el factor de multiplicacion
no sea proporcional. En esta zona IV, la descarga se debe a que los electrones
producidos debido a la ionizacion secundaria forman nubes alrededor del electrodo
central, disminuyendo el campo eléctrico creado en el detector, impidiendo asi que
otros posibles electrones intervengan en la senal, hasta que dichas nubes hayan
desaparecido. Esto se produce cuando el nimero de iones secundarios es alto.

V. Region Geiger-Mdller. En la region Geiger, estas nubes cubren todo el electrodo, y
asi no se vuelve a recoger otra avalancha de electrones hasta que la nube ha
desaparecido. En esta region se tiene la misma amplitud en el impulso,
independientemente de la ionizacion primaria que origina la radiacion.

VI. Regién de saturacion. Al pasar de la zona V se produce una avalancha de iones

secundarios, producidos por los choques de los iones con los electrodos, que
arrancan electrones suficientemente energéticos para producir ionizaciéon, dando

Pagina 28 de 38



lugar a una descarga continua. En esta zona VI se deteriora el detector
rapidamente.

6.1.2 Camara de ionizacion

Las camaras de ionizacion son detectores de ionizacion gaseosa que operan en la zona ll,
zona camara de ionizacion. Se trata de un recinto metalico lleno de un gas en el que se
inserta un electrodo aislado. Por la influencia de la radiacion ionizante y la aplicacion de
una diferencia de potencial de unos pocos centenares de voltios entre dicho electrodo y
las paredes de la camara se produce un paso de la corriente a través del gas.

Los gases de llenado de las camaras de ionizacion mas utilizados son: argon, aire,
anhidrido carbonico o una combinacion de éstos.

Una de las ventajas que presentan es que se pueden realizar medidas exactas de la dosis.
Precisamente sus indicaciones pueden estar en unidades de tasa de exposicion y/o de
dosis acumulada.

Algunas son robustas y simples, lo que permite una facil medida de niveles de radiacion
ambiental en un amplio rango. Otras son mas delicadas y complicadas, que se emplean
para la medida de haces de radiacion focalizados y con un mayor rango que en el caso
anterior.

Ejemplos de estos detectores son los monitores de radiacion portatiles y de area de alto
rango.

23. Esquema basico de un detector gaseoso.

Como es natural, al detectar pares de iones, este tipo de detectores son mas eficaces en
la deteccion de particulas a y B que en la deteccion de radiacion electromagnética (de
mucho menos poder de ionizacion, como se ha indicado antes).

6.1.3 Contadores proporcionales

El contador proporcional actia en la regidn Ill de la curva de ionizacion gaseosa. Se suele
emplear para detectar radiacion oy radiacion B procedente de la contaminacion radiactiva.
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La radiacion incidente en un contador proporcional produce una ionizacidon que, por
encontrarse en la zona proporcional, se multiplica, lo que hace que el impulso recogido en
los electrodos sea mayor que en una camara de ionizacion.

Una ventaja directa de la region proporcional es que los impulsos producidos por la
radiacion o pueden ser claramente discriminados de los impulsos de la radiacion B. Esto
es debido a la gran diferencia en la ionizacion especifica de estos dos tipos de particulas
radiactivas.

Los instrumentos que operan en esta region tienen un circuito externo de discriminacion
capaz de discernir el tamano de impulso de cada interaccion, pudiendo colocar el umbral
de contaje en la posicion deseada.

La eficiencia o probabilidad de deteccion de un contador proporcional adquiere valores
muy préximos al 100% para aquellas particulas o y B que logran penetrar con energia
suficiente en el volumen activo del contador.

6.1.4 Contador Geiger-Muller

Los detectores de ionizacion gaseosa Geiger-Miller actian en la zona V de la curva de
ionizacion. En dichos detectores se produce, debido a la tension aplicada entre sus
electrodos, una descarga por cada foton o particula incidente, que cubre la totalidad del
electrodo receptor. Esta descarga hace que el impulso quede amplificado respecto de la
ionizacion primaria, siendo la amplitud del impulso independiente de la ionizaciéon
producida por la radiacion incidente, por lo que no se pueden distinguir la naturaleza ni la
carga de la misma.

El tiempo que transcurre entre la formacion de la nube y su desaparicion recibe el nombre
de tiempo muerto, ya que durante ese intervalo el aparato no es capaz de detectar la
radiacion que le llega. El tiempo de recuperacion del detector es aquel que debe transcurrir
entre dos impulsos para que ambos alcancen la misma amplitud. El tiempo de resolucion
es aquel que debe separar la llegada de dos particulas para que las dos sean registradas.
Este tiempo viene definido por la electronica asociada al detector, pues depende de la
amplitud del impulso necesaria para que éste sea registrado. En la practica, el tiempo
muerto y el de resolucion coinciden. En general el orden de magnitud de todos estos
tiempos es de microsegundos.

El gas de llenado del detector se compone de argdn y alcohol. La funcidon del alcohol es
evitar que los iones de argdon alcancen el catodo provocando el desprendimiento de
electrones, que daria lugar a nuevas descargas. Este tipo de gas de llenado tiene una vida
limitada debido a la pérdida de poder de extincion del alcohol. Actualmente, el alcohol se
sustituye por halégenos, bromo o cloro.

En general, los contadores Geiger-Muller se utilizan para la deteccion de radiacion By v,
disponiéndose de distinto espesor de ventana seglin de qué radiacion se trate. La
eficiencia para radiaciones yo X no llega al 1%, debido a su poco poder de ionizacion
(recordar que la radiacion electromagnética es indirectamente ionizante). Sin embargo,
para radiacion [3, la eficiencia es mayor debido al relativamente intenso poder ionizante de
ésta y siempre que se utilice una ventana delgada. Esta eficiencia se acerca al 100% para
todas aquellas particulas que penetren en el volumen activo del detector.
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Ejemplos de aplicaciones de estos detectores son la medida de tasas de dosis con
detectores portatiles y/o de area.

6.2 Detectores de centelleo

Estos detectores se clasifican, en general en los siguientes tipos:

a) detectores solidos, como el de Nal(Tl) usado, basicamente, para la deteccion de
rayos vy, en ciertos casos, X.

b) SZn(Ag) en polvo se usa para hacer laminas muy delgadas para detectar particulas
.

c) Los centelleadores plasticos (terfenilo en polietileno) se construyen en delgadas
laminas y se utilizan para la deteccion de la radiacion B en presencia de radiacion
y. Los rayos y atraviesan la delgada lamina de plastico facilmente sin interaccionar,
mientras que la ra-diacion B es absorbida.

d) centelleadores liquidos, usando como liquido de centelleo diferentes sustancias,
como tolueno, antraceno, estilbeno y otros muchos productos. La muestra se
mezcla con el centelleador alcanzando asi una eficiencia del 100% para la
radiacion B y o, pudiendo detectar la radiacion Bde muy baja energia producida por
el tritioy C-14.

Estos detectores se basan en que las particulas cargadas al atravesar distintos medios
(cristales o soluciones) producen destellos luminosos (radioluminiscencia) que son
“vistos” por un detector adecuado (un foto-tubo o célula foto-eléctrica).

100V 300V 500V

SUSTANCIA
LUMINISCENTE

ENERGIA ~ ' —~
LUMINOSA

o < o) o)
200V 400V 600V 700V
CELULA FOTOELECTRICA IMPULSOS DE CORRIENTE
ELECTRICA

IMPULSOS LUMINOSOS

ENERGIA DE LA RADIACION
24, Detector de centelleo
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El equipo (foto-tubo) esta formado, a su vez, por dos electrodos, anodo y catodo,
contenidos dentro de una ampolla hermética de vidrio en el interior de la cual se ha
practicado el vacio. El catodo (llamado foto-catodo en este tipo de dispositivos) esta
recubierto por un material que presenta un acusado efecto de foto-emisividad, es decir,
de emision de electrones por efecto de la incidencia de la luz. Cada vez que un destello
luminoso arranca un cierto nimero de electrones del foto-catodo, éstos son atraidos por
el anodo y esto da lugar a un impulso eléctrico.

Un problema que retrasd el desarrollo de este tipo de equipos es la baja relacion
senal/ruido. Para comprender el problema imaginemos que un foton de 0,662 MeV
(caracteristica de los emitidos por el Cs-137) interacciona por efecto fotoeléctrico con el
centelleador; el fotdn perdera en él toda su energia dando lugar al correspondiente
destello. Pues bien, aunque se acoplen cetelleador y foto-tubo de la mejor manera
técnicamente posible, el nimero de electrones arrancados del fotocatodo no excedera en
mucho la cifra de 3.000; estos electrones daran lugar a un impulso eléctrico que aparecera
amplificado a la salida del pre-amplificador. Pero en la salida del preamplificador hay
siempre presente una fluctuacion electronica aleatoria constituida por los propios
componentes (a esta fluctuacion se le denomina ruido del pre-amplificador) que es del
mismo orden que la magnitud de la senal originada por los 3.000 electrones.

No puede esperarse mejora alguna con el empleo de fotomultiplicadores de mayor
ganancia que amplifiguen mas la senal.

La solucién esta en aumentar el nimero de electrones recogidos por el anodo del foto-
tubo y esto se consigue a través de los foto-multiplicadores. Un fotomultiplicador es un
foto-tubo modificado por la interposicion, entre el foto-catodo y el anodo, de una estructura
multiplicadora del nimero de electrones, llegando a obtenerse que por cada electron
inicialmente arrancado del foto-catodo el nimero de electrones que lleguen al anodo sea
mucho mas grande (del orden de 107, o mayor).

Los electrodos auxiliares interpuestos reciben el nombre de dinodos. El material que
constituye los dinodos tiene un efecto de emision secundaria, de forma que si sobre él
impacta un electron se arrancan varios electrones; la disposicion de los dinodos es tal que
los electrones que salen de cada uno sean atraidos y focalizados hacia el siguiente por un
campo eléctrico establecido en el espacio entre ambos.

6.3 Detectores de semiconductores

Existen cristales de ciertas sustancias que presentan, debido a su estructura microscépica,
unas propiedades caracteristicas respecto de la conductividad eléctrica. Entre estas
sustancias se encuentran los semiconductores.

En los semiconductores, los electrones se encuentran en el cristal ocupando niveles
electronicos de cierta anchura, denominados bandas, que estan separados por saltos
energéticos. La ocupacion de estas bandas se hace a partir del estado menos energético.
La Ultima banda ocupada, completamente llena, se denomina banda de valencia pues en
ella se encuentran los electrones de valencia. Si la banda de valencia esta completamente
ocupada, los electrones no tienen posibilidad de realizar movimientos aunque exista un
campo eléctrico aplicado. Por encima de la banda de valencia existe otra banda, llamada
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banda de conduccion, completamente vacia. Cuando los electrones saltan a esta banda,
quedan libres, dejando huecos en la banda de valencia, por lo que el cristal se hace
conductor en cuanto se le apligue un potencial eléctrico. Ambas bandas estan
generalmente separadas por una banda prohibida para los electrones.

*= En los materiales conductores, ambas bandas estan parcialmente solapadas y los
electrones poseen gran movilidad.

= En los materiales aislantes la banda intermedia (banda prohibida) es muy ancha,
es decir, hace falta un fuerte incremento de energia (del orden de 7 eV) para pasar
un electrén a la banda de conduccion.

= En los materiales semiconductores poseen una estructura similar a la de los
materiales aislantes, pero el salto energético necesario es sensiblemente menor,
del orden de 1 eV. Existen, basicamente, dos tipos de semiconductores: los
intrinsecos, que conducen la corriente eléctrica debido a su estructura atdbmica, y
los extrinsecos que resultan de anadir a un semiconductor intrinseco ciertas
impurezas que aumentan la conductividad. Este segundo tipo de semiconductores
es el mas utilizado.

25. Comportamiento de un cristal semiconductor con la radiacion

En un cristal puro s6lo se producen electrones libres debido a la agitacion térmica si la
radiacion interacciona con el cristal. EIl nimero de pares de electrones y huecos sera
proporcional a la energia absorbida por el cristal.

Si el cristal semiconductor se encuentra en un circuito eléctrico se comportara como un
dieléctrico, es decir, como aislante. Cuando incida la radiacion, al crearse pares libres de
electrones-huecos, se convertira en conductor por lo que circulara corriente por el circuito,
dependiendo la resistencia del semiconductor del nimero de pares libres producidos vy,
por tanto, de la energia absorbida.

Asi pues, al incidir un foton en el cristal se producira un impulso eléctrico en el circuito,
dependiendo su tamano de la resistividad presentada, en ese instante, por el
semiconductor.

Para mejorar las condiciones de estos cristales se impurifican con pequenas proporciones
de otras sustancias (Li o P, por ejemplo). Con estas técnicas se obtienen detectores para
radiacion o, By y.
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Acoplando a este sistema una electronica que procese las senales, similar al caso del
contador de centelleo, se obtendra también un sistema de espectrometria; con la ventaja
de que presenta mayor resolucion que aquél, de forma que se identifican mas claramente
los picos correspondientes a las fuentes radiactivas que se estan midiendo.

Una particula nuclear, al atravesar un semiconductor, crea abundantes pares electron-
hueco hasta que la particula pierde toda su energia. La produccion de pares electrén-
hueco se produce comunicando la particula parte de su energia a electrones situados en
la banda de valencia que pasan a ocupar la banda de conduccién, creando el
correspondiente hueco.

Existen varios tipos de detectores de semiconductores, destacando los siguientes:

a) De implantacion ionica. Se emplea esta técnica (bombardeo con iones acelerados
del material a tratar), para formar capas n 6 p, con lo que se consiguen ventanas
muy delgadas y mucho mas estables y mas resistentes a las condiciones
ambientales que las obtenidas con la técnica de barrera de superficie. La
impureza compensadora mas utilizada es el litio, siendo el mas habitual el
detector de Ge(Li). Este tipo de detectores debe estar continuamente a muy baja
temperatura, por la elevada movilidad del litio, por lo que se refrigeran con
nitrégeno liquido.

b) Detectores de germanio de alta pureza. Si la concentracion de impurezas puede
reducirse hasta unos 1010 atomos/cm3, la resistividad correspondiente es
suficientemente elevada para que se alcance una anchura de zona de
vaciamiento de 10 mm con una tension inferior a los 1.000 voltios,
consiguiéndose, por tanto, volimenes activos comparables a los que se alcanzan
con detectores de Ge(Li) sin necesidad del proceso de compensacion con litio.
Estos detectores se conocen como detectores de germanio de alta pureza o de
germanio intrinseco (HPGe) y han venido a sustituir a los detectores de Ge(Li) con
la ventaja de que pueden permanecer a temperatura ambiente sin sufrir deterioro
alguno, aunque, para conseguir niveles bajos de ruido, es aconsejable
mantenerlos a la temperatura del nitrégeno liquido.

6.4 Dosimetros

6.4.1 Dosimetros de lectura directa

Los dosimetros de lectura directa, como su propio nombre indica, permiten, sin necesidad
de ningun equipo adicional, la lectura inmediata y directa de la dosis que el aparato ha
registrado hasta ese momento desde que se inicio la exposicion.

Los dosimetros mas utilizados son del tipo petaca, que se basan en un pequeno contador
Geiger-Miller y un sistema electronico asociado con indicacion digital de la dosis
acumulada y, en algunos modelos, de la tasa de dosis. Disponen, ademas, de posibilidad
de alarmas (acusticas y luminosas) a determinados valores de dosis.

Estos dosimetros son los utilizados para determinar la dosis operacional de los

trabajadqres, ya que permiten una lectura facil (digital) y presentan un alto rango de
medida. Unicamente registran radiacion electromagnética.
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26. Dosimetro DMC 3000 - Mirion Technologies

Otros dosimetros de lectura directa son los dosimetros tipo pluma, llamados asi por su
parecido con una pluma estilografica.

Estos dosimetros tipo pluma tienen el inconveniente que la escala que presentan es
analdgica y esta limitada a un valor relativamente bajo, lo que dificulta una lectura precisa
de la indicacion. Ademas, son muy sensibles a las modificaciones mecanicas por lo que
requieren especial cuidado en su uso. Pueden medir radiacion electromagnética y
neutrones.

6.4.2 Detectores de termoluminiscencia

Estos dosimetros se basan en que algunos sélidos cristalinos, después de haber recibido
una dosis de radiacion, emiten luz si son calentados a temperaturas superiores a 100 °C.

Midiendo la cantidad de luz emitida se puede conocer la dosis de radiacion recibida por
el cristal.

Estos dosimetros constan, generalmente, de varios pequenos cristales de material
termoluminiscente (fluoruro de litio o fluoruro de calcio), de pocos milimetros de largo y
ancho por menos de uno de espesor que se introducen en un soporte provisto de filtros
para la medida de las dosis debidas a los distintos tipos de radiacion que es capaz de
detectar: neutrones, B, y y rayos X. Si estos dosimetros se expusieran cerca de fuentes q,
también medirian la dosis debida a este tipo de radiacion.

Los dosimetros termoluminiscentes (también llamados TLD) presentan las ventajas de su
elevada eficiencia y precision y la relativa facilidad y rapidez con que se lleva a cabo la
lectura, asi como su practicamente ilimitado margen de medida (103 Gray). Ademas, son
reutilizables.

El inconveniente que presentan es que son de lectura diferida y, mientras que no se lleve
a cabo ésta, puede haber alguna pérdida de registro (fading) por influencias de
temperatura, humedad o presion externas. Ademas, una vez leido el registro, éste se borra.

Actualmente estos dosimetros son los mas utilizados, como dosimetros personales, para
la determinacion de la dosis oficial de los trabajadores.
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27. Dosimetro de termoluminiscencia

28. TLD tipico usado en proteccion radiologica

29. Configuracion tipica de los detectores de un TLD

El principio de deteccion por termoluminiscencia no debe confundirse con el basado en el
empleo de centelleadores que emiten fotones de luz en el instante en que tiene lugar la
interaccion de la radiacion ionizante. Los materiales termoluminiscentes almacenan de
manera casi permanente, parte de la energia depositada por la radiacion.

6.4.3 Dosimetros de pelicula fotografica

En estos dosimetros una pelicula fotografica es impresionada al incidir la radiacion sobre
ella, como lo hace la luz visible. La intensidad de la impresion de la pelicula depende de la
radiacion recibida. Mediante el revelado se puede observar el grado de ennegrecimiento
y, comparando éste con patrones ya calibrados y cuya dosis se conoce, determinar la dosis

Pagina 36 de 38


https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/LSG/Catalogs/Dosimetry-Materials-Brochure.pdf

acumulada en el dosimetro. Puede medir dosis debidas a radiaciones de distintos tipos:
neutrones, y de distinta energia, B, etc.

Este dosimetro ha sido muy utilizado pero, actualmente, esta en desuso. Tiene la ventaja
de que su registro no se pierde y que el rango de dosis que puede medir es muy alto. Sus
desventajas son la falta de precision en la lectura de la medida, la tardanza y complejidad
del proceso de lectura del mismo y el hecho de que no es reutilizable, debiendo cambiar
la pelicula para una nueva exposicion. No permite el registro de dosis por debajo de un
nivel minimo.

6.4.4 Dosimetros de neutrones

Al igual que sucede con los detectores de neutrones, también los dosimetros se basan en
las reacciones que provocan los neutrones sobre algunos nuicleos. Asi, para dosimetros de
lectura directa, el gas de la camara contiene boro, siendo generalmente trifluoruro de boro.
En dosimetros termoluminiscentes se emplea FLis como sustancia sensible a los
neutrones en lugar de FLi7, que es la sustancia utilizada en los TLD normales. En el caso
de peliculas fotograficas se colocan filtros de cadmio que, al absorber los neutrones,
producen una emision de radiacion y que es la que interacciona con la pelicula fotografica.

6.5 Instrumentos de deteccion visuales

Las técnicas de deteccion visuales son necesarias cuando se necesita determinar un
proceso complicado, por ejemplo cuando se emiten varias particulas (como en la
interaccion de la radiacion cdésmica), y permiten una informacion optica que permite
confirmar los mecanismos de interaccion. Algunos ejemplos son los siguientes:

a) Camara de niebla o camara de expansion de Wilson: produce la condensacion del
vapor que la llena (una mezcla sobre-saturada de gas vapor) en forma de gotas a
lo largo del recorrido de una particula ionizante. El gas y el vapor estan contenidos
en un cilindro con adecuadas ventanas transparentes; las trazas visibles se
iluminan y fotografian a través de las paredes. La condensacion se debe a una
expansion adiabatica, producida de forma conveniente por el movimiento de un
diafragma de caucho.

b) Camara de burbujas o camara de Gaser: se basa en el empleo de un liquido
sobrecalentado que llena la camara, el cual, bajo ciertas condiciones, puede
producir burbujas que crezcan a lo largo de la traza hasta alcanzar un tamano tal
que se puedan fotografiar.
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