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1. R&DIACTIVIDAD

La radiactividad es la propiedad fisica gue poseen
ciertos elementos, de emitir espontineamente radiaciones par-
ticulares, gque en general impresionan placa s fotogrificas,pro
vocan la fluorescencia de ciertas sustancias, ionizan los ga-
ses, liberan energia, pueden atravesar espesorss mis O Menos

grandes de materia y tienen accidn fisiocldgica sobre tejidos

Por experiencias mds o menos sencillas se ha determi-
nado que las radiaciones son de tres tipos diferentes y se dg
nominan respectivamentea(,/g y Z (alf=z, vbeta y gamma).

1.1. Rayos Alfa (e )
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Son particulas materiales. omos de helio gue han

perdido sus dos electrones exteriores. En consecuenciz éon
nicleos de helio constituidos por el agrupamiento de dos pro
tones y dos neubrones. Su carga eléctrica es igual a dos uni-
dades elementales positivas y su nimero de masa es 4. Son ex
pulsadas del elemento radiactivo con una velocidad muy varia-
ble, comprendida entre 14.050 v 25.000 km/s. Tanto la veloci-
dad como la energia correspondiente scn caracte ticas del
material emisor. Los rayos alfa son muy rapldamente avsorbi-
dos por pequeflos espesores de materia. ssi, se detienen com-

pletamente en espesores de aire que van desde 2 hasta 7 cm,



mientras que sdlo atraviesan algunos micrones cuando el medio
es una hoja metdlica. A titulo de ejemplo la radiacién alfa e-
mitida por el elemento conocido como radio C (Ra C) atraviesa
6,94 cm. de aire y es detenida por 40//‘de aluminio. EL poder
de penetracidn de los rayos alfa es pues muy débil y habré que
tenerlo en cuenta cuando se cuiera proceder a su deteccidn.
Cuando una particula alfa atraviesa un gas, choca con
los dtomos del mismo, provocando & su paso un reguero de iones,
formados por los electrones negativos arrancados de los Ztomos
y los ndcleos positivos residuales. La formacidn de pares de
iones libres vuelve conductor al gas, es cdecir, gue lo iloniza.

1.2. Rayos Beta (f?)

Son también particulas materiales. Zn este caso, sim-—
plemente electrones que tiensn una energia considerable, La
carga eléctrica es de una unidad negativa. Recordemos que la

nasa de un electrdn es aproximadamente 1.840 veces menor que

Mientras que las particulas alfa son detenidas por al
gunos centimetros de aire o algunas decenas de micrones de alg
minio, los rayos beta tienen en el aire recorridos del orden
de varios metros y en el zluminio de algunos milimetres. Son
por. 1o tanfo mucho mis penetrantes rue los rayos alfa, pero en
oposicién,'debido a su menor masa, la ionizacidn de gases es
considerablemente menor. La velocidad de las particulas veta
es préxima a la velocidad de-la luz. Ademis, son emitidas con
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un espectro continuo de ensrglas.

1.3. Rayos gamma (5/)

Esta radiacidn no es de cardcter material, vor lo que
no tiene sentido havlar de carga ni de masa. Bstd formada por
ondas electromagnéticas andlogas a la radiacidn infrarroja,vi-
sible, ultravioleta y rayos X, pero sus longitudes de onda,muy

cortas, son del orden de 1/100 de A° (lO_lOcm). La propiedad
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fundamental de los rayos gama es su gran poder de penetraciodn.

Puede decirse gue la radiacidn gama atraviesa 100 m de aire y
varios centimetros de metales y sélidos. En cuanto a la ioniza
cibén de gases, esta radiacidn-es poco efectiva.

1.4. Desintegracidn radiactiva

La emisidn de radiaciones es dcbida a que existen
ciertos nucleos de atomos inestables que tienden a desinteagrar
se para convertirse en dtomos de elementos mas livianos; los
gue a su vez pueden ser estables o inestables. In este ultime
caso, ellos también se desintegran. La desintegraciodn se cumple
inexorablemente y la fuente misma de la enerziaz estd en el in-
terior del ndcleo. Existe un cierto numero de elementos radisc
tivos naturales. Estos se consumen lentamente al desintegrarse
nicleo por nidcleo. En efectc; los &tomos de un elemento radiac
tivo se desintegran obedeciendo en su conjunto a las leyesbde
la estadistica.vAsi, la probabilidad‘de que se desintegre un
dtomo radiactivo en la unidad de tiempo, no depende ni de la
‘historia del mismo, ni de los &tomos vecinos, ni del estado
quimico del elemento, ni de las condiciones fisicas. Zs un he-
cho gobernado exclusivamente por el azar, que se puede tratar

mediante 1os métodos estadisticos. La proovabilidad gue tiene

un nticleo de desintegrarse en la unided de tiempo, se llama
"constante de desintegracidn" .

La ecuacidén fundamental del fendmeno de desintegraciénA
radiactiva es:

R W
at :
donde dNN/dt es 1la velocidad de desintegracidn llamada cominmen

te "actividad" y N el nimero de dtomos radiactivos en el ins-
tante inicial. Esa ecuacidn expresa que la actividad es propor
cional al numero de dtomos inestables presentes.

| Si se integra la ecuacidn fundamental, para N = No en
el instante t = o, resulta:

N:Noe—)\t
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0 1o que es lo mismo:

N ot

No = °

Para un tiempo t = T = 0,693 ;s N
No

o que significa que la cantidad de dtomos inestables se ha rg
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ducido a 1la mitad. EL1 tiempo T se denomina en consecusencia
. . 4 .
"periodo de semidesintegracidn" o simplemente periodo y, al
' ~ 5 N de L al es funcidn, depende del
igual gue la constante e la cual es ¥ , P
elemento radizctivo considerado.
Del cardcter exponencial de la ley de desintegracidn
se deduce que al cabo de m periodos, la actividad queda reducli
m . . . .
da en 2° veces.A titulo ilustrativo citamos el caso de uranio
235. . } 6 . s .
( U) cuyo periodec es de 700x 10 afios. Si se admi.e que los
. . 6 .
terrenos mds antiguos tienen 3.000 x 10 afios, el tenor de

235.

U de los mismos no pasa de 5/100 del tenor inicial.
oy

1l.5. Elementos radiactivos

Ciertas sustancias radiactivas derivan unas de otras:
la primera, o sustancla madre, da nacimiento al desintegrarse
a una segunda sustancia, que a su vez se desintegra para dar
nacluienic a una tercera y asi sucesivamente hasta la aparicidn
de una sustancia estable no radiactiva. Cuando la sustancia na-
dre tiene un periodo mayor que todas sus hijas, se estéblece
una relzacidn constante entre las cantidades de las hijas y la
cantidad de sustanciz madre. Se dice entonces que hay "equili-
brio radiactivo", y en este caso el numero de atomos que se de-
sintegran en la unidad de tiempo, simulténeaménte‘para madre e
hijas en conjunto, es una constante.Zxisten *trss grandes fami-
.1ias radiactivas: la del Uranio-Radio que termina en Flomo 206;
la del Actinio-Uranio que da Plomo 207 y 1la del Torio cuyo tér-
mino estable es Plomo 208. E1l equilibrio radiactivo se alcanza
en un tiempo que varia con la sustancia madre; es de 106 afos
para el U, lO5 aifios pard el actinio ¥y lO2 afios para el torio.

En consecuencia no puede considerarse en equilibrio, un mineral

<



de uranio, 2 menos que éste se haya formado en una época an-
terior a 1o0s 106 arios.

Ademés de las tres grandes familias radiactivas, exis-
ten alrededor de diez elementos naturalmente radiactivos, de
los cuales se destacan espeoiélmente el rubidié y el potasio.

No hacemos referencia a los materiales radiactivos ar-
tificiales por no ser de interés en este curso. |

l.6. Magnitudes y unidades radiactivas.

1.6.1. Enerzia. ~

PvababeSsi > Rty
Definida en fisica como la capacidad gue tiene un cuer
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po o sistema para producir trabajo, se mide en el sistema cgs
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en ergios y en el MKS en kilogrdmetros. Zn fisica nuclear
usa como unidad de energia el electrdn-volt {(eV) y se lo defi-
. . Fd . ’ ]

ne como la energia que adguliere un electron que parte del re-
1A A . .

poso y es acelerado en un campo eléctrico por una diferencia

de potencial de 1 voltio. Es una unided nmuy pequefla y en con-

secuencia son de uso frecuente los multiplos de aguella: el

AT

kiloelectrén-volt (KeV) y el megaelectrén-volt (lMev).
‘ o -12
1 eV =10 exrglios
1.00C eV = 1,6 - 10

10% ev = 1,6 - 1072 erg.

N

1 KeV
1 MeV

l.6.2, Activiaéad

1}

Ya la hemos definido como la velocidad de desintegra-

cidén de un maeterial radiactivo. Lz unidad de medida es el Curie

3

(Ci), definido como 1la cantidad de cualguier material radiacti-

¥

vo en el cual se preducen 3,7 X% lOlo desintegraciones por gegul
do. Esta es aprocimadanmente, la activided de 1 g de radio. El
milicurie (mC) y el microcurie Q/U.C) son submiltiplos comun-—
mente utilizados.
1.7.3. Dosis

Es la energia entregada por un material radiactivo,a

un volumen determinado de aire o tejido. La unidad es el roet-



gen (r) y corresponde a la cantidad de radiacidn gemma que DPro
duce en 1 cm3 de aire a P.T.N. una unidad electrostdtica de
carga ( 1 U.8.S. = 2,082 X'109 pares de iones).

Se demuestra que: 1 r = 87,7 ergios/g en aire.

La absorcidn de energia equivalente, para agua o teji-
do, debida a 1 r de radiacién gamma,es de 97 ergios/g.

Como el roetgen sdlo es aplioéble a radiacion electro-
magnética, vara poder referirse a otros tipos de radiacién,se
defirne una nueva unidad: el Rad, cue es la can?tidad de radia-
cién de cualquier fuente gque entrega una energla de 100 ergios
a un grawmo. de un medio considerado. s evidente que parablos
fines précticos, ambas unidades se consideran numéricamente

suales.
Se utilizan en la prdctica submiltiplos tales como el
miliroetgen (mr) y el milirad (mrad).

1.6.4. Intensidad de dosis (ID)

Es la dosis rocibida en la unidsd de tiempo. Se expre-

tualmente en r/h y mr/h o rad/h y mrad/h. La intensidad
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estd relacionada con la actividad de la fuense radiactiva. La

ID. en mr/h estd dada vor la expresidn:

1D [mr/h] = KX fmr/h/mc cmg . C Emﬁ

? fox]

donde K es 1la ID. proporcionada por una fuente de 1 mc &a 1 cm

1

de distanciz. Este valor de K es diferente y caracteristico va
ra cada sustancia y se encuentra tabulado en los manuales espg
cializados. »

Vemos de le expresidn anterior, gque la I.D. es propor
cional a la actividad de la fuente e inversamente proporcionél
al cuadrado de la distancia que‘separé a ésta del punto de me-
dicidn.

Debe destacarse que la aplicacidn de esta expresidn

tiene validez mientras pueda considerarse la fuente puntual,



sea porque realmente su tanafio, es pequenio o0 porque siendo dis
]

creta, =zea grande la distancia con 1oer'da.

1.6.5. Generalidad
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Veremos més adelante gue en cuanto se refiere a medi-
ciones de radiactividad~para el trabajo geoldgico de prospec-

cidén y evaluacidn.de minerales de uranio, las unidades arriuva

7

citadas tienen un interés sdélo académico, ya que en la realidad
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son.puntuales, los minerales no <on elementos puros y las dis-
tazncias de las fuentes al detector no son en general medidas

con vrecisidn. 3e prefiere en estcs casos unz unidad relativa

al efecto de la radiscid

=

1 sobre el detector en uso. Zete efec-
to es la produccidn de un impulso eléctrico en corregpondencia
con la llegade de un evento radiactivo. La

c
sos recibidos en la unidad de tiempo es en tal caso un indice

zedas son en consecuencia el impulso por segundo o por minuvto
( I/seg o I/min) o como también suele expresarse, la cuents Lor
segundo o minuto (c/seg. o ¢/ming). Sobre lo exnresado volvere-

rd -
oS meie adelan .;8.

2. DETECCICN DE LA RADIACTIVIDAD
La presencia de radiactividad, sdlo se pone de mani-
fiesto median%ie ciertos dispositivos electrdénicos gue se deno-

minan genéricamente detectores. Los detectores sueden Gividir-
se en dos grupos: aquellcs que se basan en la ionizacidn de un
gaé producida por una particula alfa o beta o por una radizcidn-
gamma ¥ 1os que aprovechan la emisidn de luz (o centelleo) emi-
tida por ciertas sustancias transparentes, cuando scbre ellas
inciden emisiones radiuctivés. Al primer tipo pertenecen la
cdmara de ionizacidn, el contador proporcional y el tubo Gei~
ger-Miller; al segundo grupo correspenden el sulfuro de cine
(S Zn), el yoduro de sodio (INa), el yoduro de cesio (ICs) y

algunos compuestos orgdnicos como el antraceno, el estilbeno,



o el naftaleno, que dan buenos cristales y sustancias tales
como el tetrafenilbutédieno’o el terfenilo, . en solucidn en un
material plédstico. Todos lcs cristales o sustancias centella-
doras se utilizan normalmente con un tubo electrdénico llamado
fotomultiplicador con el cual forman un conjunto.

2.1. Cdmara de ionizacidn. (Fig.l)

Es un recinto que contiene dos piezas metdlicas aisla-
das del mismo, a2 manera de elecirodos. Una esté conectads al .
polo positivo y otra sl negativo de una fuente que provee una
tensidn del orden de los 100 V. E1l gas que se encuentra en el
recinto puede ser aire seco, argdn o nitrdgeno y también mez-
clas gaseosas. Las particulas ionizantes (alia o beta) al pe-
netrar en la cdmara producen pares de iones, (elec*rones e io-
nes positivos) que, influenciados por el campo elécsrico, se
dirigen respectivamente a los electrodos positivo y negativo.
Esta migracidn de iones egquiva le a una corriente eléctrica.

E)l gas ya no es un aislante perfecto y en cousecuencila
conduce una pequefia corriente. La medicidn de le corriente cir

culante en el circuito exterior dard idea de la ra

\

bida per la cdmara. Esto requiere equipos electrdnicos muy sen
sibles y sﬁmamente estables. Se los emplea frecuentemente en
tareas de gran precisién, peEro su uso estd limitado a técnicas
de laboratorio.No se utiliza en instrumentos para uso general
en las tareas gque nos ocupan.

2.2. Contadores oroporcionales. (Fig.2) ‘

Su nombre preoviene de la proporcionalidad gque existe
entre el impulso de gorriente obtenido a la salida y la ioniza—
. P P ] . . « . F
cion inieial. Son esencialmente similares en su construccion a
una cdmara de ionizacidn y al igual que aquélla, suele tener el
electrodo positivo como un filamento en el eje de un cilindro,
constituyendo este cilindro ‘el électrodo negativo., La diferen-

cia de comportamiento estd en la tensiodn de tr bajo gue suele



ser mayor que la de la camara.

Se emplean contadores proporcionales especiales para
particulas alfa en las que la muestra se aloja dentro mismo
del recinto con gas. Ista disposicién permite medir la totali-
dad de las particulas alfa emitidas en todas direcciones, por
lo que suelen denominarse disposiciones 4 77 .

2.3. Tubos Geiger-Miller (G.M.)(Fig. 3)

)

Es el tipo més conocido de detector de radiaciones, y

ula
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dentro de sus limitaciones, es capaz de responder a parti

n gamma.gl principio segun el cual opera

<
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alfa, beta y radiaci
el tubo G.i. es el sigulente: sl a una cédmara de ionizacidn o
un contador proporcional se le aumenta la tensidn aplicada a
sus electrodos hasta llegar a las vecindades del velor del po
tencial de ionizacidn del gas en cuestidn, la corriaute de io-
nizacidn, cuando entra una radiacidn ionizante, crece muy réa-
pidamente, hasta el pasaje de una descarga disrupiiva de gran
intensidad. La amplitud de esa corriente no depende de la ener

gia de la particula detectada, pues es suficiente que comience

una escasa ionizaciodn inicial para gue el elevado campo eléc-—
trico aplicado provogque la deScargé descripta. EZn la construc-
cidu real de un wuvo G.}. se trabaja con presiones de gas
mucho menores que la stmosférica (algunos cm de Hg), con 1o
que se evita la necesidad de operar con tensiones excesivamen
te altas. Generalmente constan de un cdtodo cilindrico con un
digmetro que normalmente es de 1 a 2 cm y a lo largo de cuyo
eje 2st4 el Znodo formado por un alsmbre. rigido de tungsieno,
El cdtodo puede ser‘metélico o de vidrio con un reéu—
brimiento interior dé vapor metélico o grafitado y en todos
los casos constituye el tubo propiamente dicho. El espacio
interior, donde previamente se ha évacuado el aire, contiene
un gas, generalmente helio, nedn, argdén ¢ mezclz de ellos a
una presién‘relativamente baja. Ademés, con el objetc de ex-

tinguir la descarga cuando ha cesado la ionizacidn inicial, se
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introduce otro gas, cus segln su ngturaleza, da origen a dos
tipos distintos de Tubos G.ilet los extinguidos con vapores
orgénicos (formiato de etilo, alcohol etilico o éter) y los
extinguidos con un haldgeno (cloro o bromo).

Detallamos algunas mezclas tipicas de gases para

dos tubos G.Ii, tivicos: .
A

a) helio 60 cm de Hg b) nedn 99,9%) 40 cm de Hg
argdn 4,3 cm de Hg argbn 0,1%)
o S
formiato - N
- 0 cm de Hg bromo 1 mm de Hg
de etilo 07 He S

Generalmente se habla de logs dos tipos de tubos co-
mo "comunes" y '"de haldgenos".

Algzunas diferencias entre ambos os de Hubos Goile
son de hacer notar:

a) un tubc con vapor de extincidn orginico queds destruido
permanentemente con una tensidn excesive o de signho cam-
bizdo, mientras que un tubo de haldgeno se inestabiliza
momenténeamente pero se recupera en 24 horas.

b) la tensidn de irabajo de un tubo de haldgeno, es del or-
den e la mitad, a la tercera parte de la tensidn de un
tubo similar comlin.

La curva que representa la actividad contada en fun
cibén de la tensidn aplicada para un tubo G.M. (Fig. 4), mues
tra que existe una zona précticamente horizontel llamada me-
seta o "plateau", donde el conteo no depende préciicsmente
del potencial de la fuente. La efectividad del tubo G.i. es
buena para particulas alfa, siempre que el mismo tenga una
ventana de mica nuy delgada; Para Tubos sin ventana, las par
ticulas detectadas son exclusivamente betas ¥ en menor pro-
porcidn, alguna radiacidn gamma. Cuando el tubo es colocado
dentro de un envase metdlico y la actividad de la radiacidn

gamma. es considerable, puede afirmarse que responde especifi-



camenie a este Ultima. Aungue para radiacidn gamma brinda
poca eficiencia de deteccidn, su costo relativamente redu-
cido lo hace utilizabls en numerosas aplwcu01ones rra ctic S,

donde la sensibilidad a bajas actividades no es Factor im-

Cu

mpre es posible acercar la mues

portante., Por otra parte, sieng
tra al detector Tanto como sea necesario,

204, Detectores de centelleo

Las sustancias que emiten luz cuando sobre ella in-

s, son conocidas generslmente con

ciden radiacionss nucleareg,

e
el nombre de "fdsforos'". Los fdsforos son empleados siempre
en compafifa de un tubo fotomultiplicador que describirenmos
més adelsnie.
204010

Para la deteccidn de pariiculas alfa se utiliza sul-

furo de cinc activado con plata. Zs un polvo dlanco que se de-
posita en una capa delgada sobre una hoja de material pléstico
transparente, tal como el acrilico. Las particulas alfa que
inciden sobrz el sulfuro de'cinc, ceden su energis a los elec
trones externos de los &dtomos de esta sustanciz, los que que-
den axecitados y al velver a su Orbits inicial emiften luz visi

ble. La base pléstica transparente se aplica sobre la cara sen

20442, _

La deteccidn de Uarulculas beta puede hacerse por cen
telleo, utilizando un monocristal de antraceno o plésticos co-
mo el poliestireno o el polivinil-toelueno. Su uso es muy res—
tringido ya que no 1lleva ventaja este método sobre el tubo G.il

-

20403, .

E1 sitial de honor en la deteccidn de la radiacidn gam
ma lo ocupa, sin lugar a dudas, el cristal de yoduro de sodic ac
tivado con talio (Ina + T1) que puede obhenerse en monocrisia—
les de temafios considerables. Es préacticamente transparente

y como es fueriemente higroscdpico, se cubre el cristal, salvo



actha como su-

una cara, con unz cepa de dxido de magnesio gue
perficie reflecvora olanca'y se la sella herméticemente en una
capsula de aluminio con una ventana pléstica transparente que
gue quedd livre de b6xido. La vnresenta-—
tienen desde 12

cgs la de cilindros que

corresponde a la cara
e Ne
etro y alvuras désde 5 mm hasta 150 mm,

izl habituval
interacciona con la

DY

cidn comerc
mm. hasta 200 mm de didm

L=

la redizcidn g2

forma en- gue
diiferentes
tén gomma comu

e zu &tomo

originalmen-—

da una energzi
el fotdn.

dn gemma choca ton un elecirdn y le ce-
cedido al cristal

-
3

b) Zfecto Compton. Bl fotdn gamm
de sdlo par le su energia; el resto e
1Y 3

en forma de fotdn
res. Un fotdn gamma de en
Y 4 AP
ctrdn positivo

¢) Produccidn de pares
de convertirse Integramente en un elect

energis.
.

exr

» 7 . . e
t6n) v uno negaulvo°
electrones que han cobrado energlia por cualguiera

Los
de los Lres efectos, desalojan electrones de los atomos del
osforo gu= cuzndo vuelven a su estado nor-

mal emiten luz visihle,
resumizndo, la llcgadae de rayos gamn

: r . . c o m
hace cue este emita luz visible en
~adiacidén iacidenie, es en-—

guedean excivados;
a unh crisval de

T orma de

yoduro de sodio,
puntos luminosos. La energia de la 1
tregzda al cristel y convertida por éste en energia luminosa.
Como se dijo anveriormente, los puncos luminosos son
"vistos" por un tuvo electrdnico gue passmos a describire
20404, Tubo fotomultivlicadore (Fige5)
Consiste en un tubo de vaclo que contiene basicamente
sible a la luz), que emite electrones

un fotocidtodo (cdiodo
cuando su superficie es iluminada., Una serie de 10 dinodos



g

estén disvuestos seométricamente escalonados y estin exterior-—
mente conectados a potenciales sucesivamente crecieantesz. Z1
material de los dinodos favorece la emisidn secundaria (emisidn
de electrones por salvnicaduras). Por cada electrdn vrimario

que reciben, desprenden un promedio de cuatro a cinco electro-

k) 4 T o 4 R . 3.

nes secundarios. Zste fenomeno se renite en los 10 dinodos y es
fdcil imaginar gue al Zdnodo final llegard una rafaga de electro

1
nes por cada elecirdn emitido por el fotocdtodo. En otras pala-

L

1_,

bras, se ha transformado un punso luminoso en uns corriente cldl
trica aprecifable. iclaremos estos fendmenos con un ejemplo n&mé
rico: un rayo gamma de 130 XeV produce en el yoduro de sodio, un
fotoelectrdn de 100 KeV; éste nroducz unos 1.000 fotones, cuya
longitud de onda estd proéxima al ultravioleta. Log 1.000 foto-

nes crean en el Foitocdtodo del tubo 100 electrones. scelerados
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hasta el primer dinodo, hacen impacto y desa

ficie 500 electrones. Zstos 500 crean 2.500 en el segundo dino-
d
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do, 12.500 en el tercero, stc. EL
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ra los 10 dinodos es 5, luego s

egan al anodo final, conforman una corriente realmente

< -

Cave decir, que los fendmenocs son ahsol tamente linea-

<

les, es decir, gue la magnitud de la corriente a la salida del
fotomultiplicador es provorcional a la energia del rayo otha in

cidenve en el cristal de centelleo.

2.5. Mecanismo de formaciodn de un imnulso eléctrico

En la Fig. 6 una fuente o bateria, de diferencia de
rotencial E, es aplicada a través de un circuito formado por
la resistencia de carza Re y el tubo G.M., cuya resistencia in-

terna estd representada por Ri. En la fig. 7, se representa la

}—

. ” 4. - ,... .’ . R
tensidn eléctirica U en el punto A en Ffuncidn del tiempo. Desde

el instante 0 hasta tl, ningin evento radiactivo llega a G.M.
La tensidn en A, al no circular corriente por el circuito,vale
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‘BE. zn el instante t,, una particula ionizante llega a G.il. y
ioniza el gas que se hace conductor. Circula por el circuito
una corriente I, gue provoca sobre Rc una caida de potencial

AU - I.Rc. Zn el instante t 2l g2s de extinciodn detiene la

L4 -
ionizacibn, deja de circular corriente y la tensidn en el pun
to A vuelve a valer E. Se repite lo mismo cuzndo en ty, llega
nuevamente uvaa radiacidn ionizante a G.lL

il entonces, que cada evento radiacti-

N A o A ~ v i ..

vQ gue provoca la icnigacicn del _as de G.I7. se traduce en tér
minos eléctricos en la aparicidn de una variacidn AU = I.Rec.

’

bEN

en la tension presente en el punto A del circuito. Zsa variacidn
de tensidn que se corresponde con la llegada de la radiacidn io
nizante al detector, se denomina "impulso" o simplumente "pulso”
Si en el punto A del circuito se conecta una disposicidn eléc-
trica que imvida el opz2so de la tensidn de valor constante E. y

deje circular las variaciones4U o impulsos,se tendra esquemna-
tizado el sistema mediante el cual todo evento radiactivo inci-—~

dente en un desector, se convierite en un pulso eléctrico usili-

zable én el gistema de medicidn

Un tubo G.I. entrega pulsos de la misma amplitud, in-
dependientaz de la energia y naturaleza de la radiacidn gue lo

La fig. 8 muestra el circuito correspondiente vara un
i
fotomultiplicador con cristal de centelleo, Es vdlido todo 1lo

dicho para el caso anterior, sdlo que ahorza la amplitud de los

pulsos sucesivos devenderd de la corriente anddica final, la

’

gue es funcion como ya hemos visto, de la energia del rayo gamma

£

incidente. De otro modo, una distriducidn de energias en la
radiacidén incidente, corresponde una distribucidn proporcional
de amplitudes de im pul sos.

2.6. Di oucidn. de pulsos en el tiempo.

Ya se dijo en l.4. gue la desintegracidn radiactiva
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iecir, que no

o

es un Tendmeno regido por las leyes del azar. Es

[3Y]

habia ningin tipo de regularidad ni pariocdi ra la apa-

s

i
ricidn de eventos radiactivos. Zn la Fig. 9, se intenta mostrar
una posible distribucidn, en el eje tiempo, de aparicidn de pul
sos a la salida de un detector de radiactividad.

3. INSTRUMENTOS

Ya expresanos que la desintegracidn de los dtomos de
una sustancia radiazctiva es un proceso aleatorio, es decir que
el momento en que se desintegra un 4tomo en particular, no pue-
de ser predicho.

Aplicando las reglas de la estadistica, podremos sin
embargo, expresar el numeroc de deainteg zclcones que probable-
ﬁénte se producirdn en un tismpo determinado. La velocidad de
desintegracidn o actividad de la muestrza en estudic dh/dt,pue—
de ser medida en consecuencia contando 12 cantidad de impulsocs
que entrega un delector y referirlce zl tiemvo transcurrido en

o~ . - 4 ’ ’ ’ . - . . o
n. Se tendra asi el numero de impulsos en la unidad

Q
H-
Ons

la medi

de tiewmpo, llamado "velocidad de conteo", Pero, desde que la
magnitud a medir es aleatoria, no existe una velocidad de con-
teo " verdadera" o "precisa" y sdlo podremos hablar de un vro-
medio o "velocidad media de conteo".
Si la velocidad promedio de conteo, registrada para una

nte radiactiva y detector dados, en un periodo prolongado,
es de .n impulsos por unidad de tiempo, el nimesro de impulsos
obtenido experimentalmente en un periodo de medicidn t, no
serd, en general, igual, a n.%, sino algo mayor o rmenor. El va-
.t ¥y cuanto mayor sea el tiemoo de me-

’

lor mds probable serd
dlCloq, menor sera la

n
desviaciodon de una serie de resultados al-
radedor de n.*t. i

‘ De la discusidn precedente, vemos que el principal
objetivo de las mediciones radiactivas, es determinar la velo-

cidad de conteo o sea el numero de impulsos que entrega un de-



tector en la unidad de tiempo(también llamada "frecuencia de

La determinacidn pedida suede ser cumplida por instru-

mentos electrdnicos que responden a dos concepciones diferen-
tes: la medizidn "digital" y la medicidn "analdgica".
- r LAV U
Los primeros cuentan, utilizando.digltos (nlmzros),

cada impulso vroveniente del detector y producen una ci

fra a-

la lecturs. Por su-

[oB
¢}

cumulativa con oresentacidn instantdne

}.

puesto que debe ser medido adenis, el Vlemoo,medlu 1te un cruo-—
németro. Estos instrunentos se llaman "escalimetros".

Los segundos, llanados "integreadores", presentan la
informacidn mediante un instrumento de sguja. La deflexidn de
la aguja sobre el cuadrante, es proporcional en fodo instante

[ b i I
a la frecuencia de reveticidn o velocidad de conteo.

3.1l. Es CdllT etros.

Un escalimetro es simplemente un contador decimal de
impulsos. Consta de circuitos elsctrénicos llamados "dédadag"
gue Dposeen diez estados estable o]
con los nﬁméros sucesgivos del 0 al 9,Con la llegada de cada
impulse,. 1la décadé.de entrada pasa de un estado 2l siguisnte,

. . . q . N 5 - ;
1o gue también se indica en forma visual. Cuando nan llegado

\

diez impulsos eléctricos a una década, ella vuelve a in
el numero O y & su vez crea un impulso gue mueve a la década
siguiente. Iste proceso es repetido en forma permanente y se
conectan en cascada tantas décadas, como cifras dtiles deseen
. 7 = Q s e L s
contarse. Una caracteristica del escalimetro sera precisamen-—
te el numero de cifras de la cantidad que puede contar. Asi
por ejemplo, 7 cifras perumiten llsgzar a la cifra 9.999.999

. 7
(précticamente 10')

)

Existen distintas clases de décadas, las que difieren

¢

no sblo en zu funcionamiento desde el pundo de vista electrd-

nico, sino en la forma en que prasentan la informacidn de su



-1~

estado o indicacidn numérica. Describirlas {ntimamente, estd
fuera del alcance de este trabajo, pero las mencionaremos y
daremos algunas caracteristicas. Un valof a tener en cuentva,
ea aquel gue expresa la capacidad que tiene un sistema para
absorber una determinada velocidad de conteo o velocidad de
llegada de inmpulsos. Existen unidades elesctrdinicas que son
contadoras; otras son s0lo indicadoras numdricas y las hay
tamoién gue son tanto contadoras como indicadoras simultdnea-
mente.

a) Védlvula tipo E1T. Es una vilvula de vacio con céatodo

termoidnico. En ella, un haz electrdnico se dirige a unas de
las diez posiciones numeradas, sobre el costado de la ampolla
¥y por brillo del recubrimiento interior fluoresceu’e, queda
indicada la cifra correspondiente.l wovimiento del rayo men-
cionado, 1o ocasiona el impulso que se ha aplicado a la valvu-

la a través de un circuito electrdnico accesorio. Zste tubo

i

es contador e indicador & la vez, y puede trabajar a velocida-

des del orden de 30.000 a 100.000 pulsos wor segundo.

-

b) Vélvula Dekatrdn. Es una vdlvula gaseosa de catodo

0]

frio. Un dnodo central, puede mantener una descarga gue hard

[}

ez catodos simétricos colocados en la

Q
)

luminiscente uno de di

periferia de la ampolla. La descarga pasard de un cdtodo a otro
en sincronismo con la llecaaa de impulsos a contvar por el sis-
tema. La indicacidn, estd dada por un cuadrante exterior a la
ampolla, numerado en correspondencia con los diez cdtodos de la
vdlvula. También en este caso se trata de un tubo contador e
indicador, siendo su‘velocidad nmaxima de conteo de unos 3:500
imoulsos por segundo.

¢) Vdlvula tivo Nixie. Es una vdlvula gaseosa sbélo indi-

cadora. Consta de un dnodo y diaz cdtodos yuxtapuestos pero in-

dependientes. Cada cidtodo tiene la forma geométrica gque corre

| 6]

vonde a los signos O a 9. Cuando la tensidn se aplica entre el
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dnodo comin y uno cualguizra de los cdtodos, la luminiscen-
cia que s2 produce alrededor de éste, destaca el nimero gue
quiere indicarse.

d) Década binaria. Existen circuitos electronicos, de

vdlvulas o de transistores, que tienen dos estados esiables.
En consecuencia, pueden contar en forma binaria (o hasta 2).
Un impulso eléctrico lo cambia de estado y un segundo pulso

un impulso gque cue-

o)
o
[ o}
o)
3
©
O~
|._J

lo vuelve al original, crzand
de excitar otro circuito binario y asi sucesivazamenitz. Juatro
circuitos de esta clase, son conectados de manera de formar

un conjunto capaz de contar 2x2x 2+2 = 10, los ¢ue constitu

! - ‘
ven una década. La velocidad gue gjueden alcanzar estas déca-

das es del orden de 1.000.000 de imoulsos por segundo.

e) TFoguitos indicadores. Una década binaria puede acu-
sar su estado mediante foquitos de nedn o incandescentes,que

~

se encenderdn segin la orden de la década contadora. Asi, se

W

utilizan dos sistemas de indicacidn: diez foquitos en coinci-

4

dencia con otros tantos numeros o cuatro fogquitos que seflalen

V1N

las cifras 1, 2, 4, 8. El valor final en el dltimo caso ser
? b ]

la suma de los foguitos encendido

£) ‘Contadores electromecdnicos. Cuando la velocidad
de recuento es menor gue 10 impulsos por ségundo suelen uti-
lizarse contadores-indicadorss electromecdnicos, gue consis-
ten en un sencillo numerador de engranajes que se impulsa Té
diante un crique accionado por un electroimén, sobre cuya bo
bina se aplica el impulso a registrar.

3.2. Escalimetros comercialass.

Entre las unidades para recuento de pulsos que se

pueden obtener actualmente eun el comercio, 'se encuentran mu-
chas combinaciones de los elementos citados. Vélvulas EILT,
vélvulas Dekatrén o Décadas binarias indicadas con foguitos

’

o lédmparas Nixie, son antepuestas a contadores electromecani-
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cos. Una disposicidén muy usual, coloca sieté cifras totales,
de las cuales, unidades, decenas y centenas son contadas en
forma electrdnica por védlvulas o transistores y las cuatro
cifras siguientes son registradas por un contador electrome-
cdnico. También es normal gque un escalimetro como el citado,
posea una resolucidn o tiempo miniﬁo.a cue deben de estar se-
parados dos pulsos sucesivos, del orden de l/a,se@. Zsta cérag‘
teristica, s conveniesnte cuando se utilice en conjunto con
un detector de centzlleo y tﬁbo fotomultiplicador y las mues-—
tras sean de actividad considerable. Cuando en cambio, se
trabaje con un tubo G.}. y actividades moderadas, vueden uti-
lizarse escalimetros que tengan menor resolucidn.

En general, ouede afirmarse que actualmentis todo es-

calimetro trae conjuntamente con la unidad contadoiz, una

fuente de alta tensidn rcgulable y estabilizada. Esta permite
alimentar con el valor de tensidn conveniente, el detector de

e
radiactividad qgue se utilice.

poseen también un sistema "pre-

0]

Algunos escalimetro
fijador de tiempos" o "¥imer" que permite hacer operar al mis
mo durante un tizmpo elegiio vy al cabo del cuzl el contador

A

se detiené. ZEsto evita l2 operaciodn utilizando un crondmetro

uce inevitablements un cierto "error

jon

convencional que intro
de operador".

También es normal gue se incluya uwna llave de “puesga
a cero" y un sistema de calibrzcién que envia a la unidad con
tadora pulsos, que son seneralments obtenidos de la corrignte
altefnada de la red de alimentacidn del instrumento. La can-
tidad de pulsos contéda en un minuto es, si el sistéma fun-
ciona bieﬁ, un valor caracteristico pafa el eguiypo.

3.3. Intesradores

Cuando tiene que procederse & la medicidn de un zrz=n
d

numero de fuentes radiactivas y no es de importancia fundamen -



tal la precisidn, puede'oreferirse an intogrador al eﬁpleo
de un escalimetro. La ventaja mayor de un integrador, esté
en el hecho de.que provee una indicacidn instanténea de la
cantidad de pulsos en la unidad de tiempo, gue se han reci-
bido del detector. Z1 funcionamiento de una unidad de este
tipo, vuede .ser mds o 1menos elavorade desde el punto de vig-
ta electrdnico, pero no obstante, puede resumirse de una méf

nera sencilla: cada imgulso de entrads, hace gue una carga

L T . . " A . . P TE 4 T
electrica fija, sea entregada z un capacitor 1llamado de "in-

'
!

tsgracidn', que tiene conectado en paralelo una resistencia

de "drenaje" (Fig.1l0). De esta manera el condensador por un
lado, se carga con cada impulso aplicado y, por otro lado, -
se descarga a un ritwmo fijo sobre la rezsistencia ¢n paralelo.

de

£

Para una determinada frecuencia nm

Q..

2 0e lOl’l

L

de los pulsos de entrada, las cargas gue fluyen en forma de

]

corriente a través de 1la resistencia, son iguales a las car-

nl

as que aportan los impulsos. El capa

Q

[ois}

c a
tensidn fija entre sus placas, gue podré ser medida por cusl
guier método electrdnico.

Insistimos en gue la tensidn de equlilibrio es ditferen
te para cada velocidad de llegada de -sulsos y ademds, &s pro-
porcional a ésta.

Hemos visto que la desintegracidn nuclear es un fend-
meno aleatorie; en consecuencia, es también aleatoria ia 1le- .
gada de pulsos a un integrador. La frecuencia media instanté-
nea varia de un instante a otro. Es de esperar entonces, que
la aguja esté perman?ntemente fluctuando alrededor de un hva—
lor promedio".

El circuito del intégrador posee un capaéitorvde va-
lor C medido en faradios y una resistencia que vale R, medida
en ohmios. El producto R.C. en segundos se llama "constante

de tiempo" del integrador: t R.C

i



Puede demostrarse oue las fluctunacicnes estadisticas

a8 nlsmas que se

aill

O~
-
l._.l

serdn, una vez alcanzado el equilibrio,
habian obtenido con una unidad digital, durznte un periodo

de tiempo igual a 2.C.R. La fluctuacidn estadistica porcen-
tual, o desvio medio cuadrdtico, ambos conceptos similares

al de error standard (J estd dado por la relacidn:

0 = fluctuacidn estadistica porcentual = 100

V R.J.u

donde N es la actividad contada en cuentas/segundo.
Es evidentes que para un error standard fijo, la cons-

er diferente, segin varies la activi-

(O]

tante de tiempo deberd

[0}

dad de la Ffuente. La aguja del instrumento indicador de.un
integrador se dirige lentamente al valor medio final. En
consecuencia, debe esperarse un tilempo, antes de clectuar la
lectura. Se comprueba gue el tiempo necesario para gue la in
dicacidén llegue al 90% de la velocidad de conteo final, es

llegar al 99%,

10

de 2,3 constantes de tiempo, mientras que par
la espera es-de 4,6 veces aguel valor.

En los integradores reales puéde elegirse el wvalor
de constante de tiempo R.C mediante una llave gque cambiz el
capacitor C conectado.

Para gue las lecturas puedan ser efectuadas con como-
didad, y teniendo en cusnsa que el detector que accionz un
integrador pﬁedé tomar zctividades que cubren varios Sérdenes
de magnitud, se dispone en general de ure llave que.conmuta'
rangos o e€scalas de medidas. )

En algunas ocasicnes, la llave de cambio de escalas,
varia simultéreamente la constante de tiempo del integrador,
haciendo que la fluctuaciéé de la aguja sea de un valor por-
centual constante.

En la préctica, antes de efectuar una lectura, se

zjustan tanto la lleve selectore de rangos, como la llave de

constantes de tiempo, adecuando la posicidn de ambas con la
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actividad detectada y la magnitud de las fluctuacicnes.

En la casi totalidad de los integradores normalmen-—
te en uso, se encuentré formando una sola unidad con éste, una
fuente de alta tensidn estabilizada que alimenta el detector
de radiactividad.

Generalmente son integradores todos los equipos que
sin exigirsele mucha precisidn, se utilizan en formas flexible
y cémoéa, teles como monitores manuales o de labotatorio y e-
quipos para usos especizles que versmos mas adelante,

T A

3.4, Instrumerntos utilizados en la CNIA.

Pasaremos revista a2l insitrumentel utilizado en la

Gerencia de Materiss Primas en las tareas de prosvec:idn, eva
luacidn y produccidn de minerales uraniferos, Citaiemos en
cada caso, el detector empleado, el dispositivo de medicidn y

=

haremos una referencia brsve a la técnica de operacidn.
Recordemos que un andlisis funcional de un sistema

de medicidn, sea éste ncillo o complicado, nos muestra s

a sélo
tres glementos bdédsicos que cumplen con operaciones definidas

princivpales:
a) un "Adetector primario

b ivos intermedios".

AV
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=
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C
=
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n
o
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¢c) un "dispositivo final".

3.4.1. Escalimetro-de laboratorio

Utiliza como detector un tubo G.M. extinguido con va

Fo
U

colocado dentro de un blindaje de plomo que

(SIS

’ . -
por organico. Es
tiene un sortanuestras. EL tubo G.M. envia sus impulscs a un
escalimetro de siete.cifras gue tiene tres décadas electrdni-

- ’ . .

cas y un contador electromecanico.
Se emplea este. sistema para hacer un andlisis radimé
trico que permite evaluar el tenor quimico o contenido de ura-

nio de una muestra de mineral uranifero.

Se

8]

: Tp = tenor quimicc de una muestra tomada como
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Actividad de 1la
el escalimetro.
m rd . -
Tenor guimico de

Actividad corres

Actividad: did

3

a

Activi

g
o
(2

res
),.J

]

o
=

Se utiliza el Escali
del trabajo de geoquimica.

3.4.2. Monitor

cortdtil tivo

muesira an ¢/m en

la muestra en estucio.

esta Ultima.

j»]

el’lue (=4

-
pon

o

ein fondo®

"1 7
ma

estra, o

del patrdén

S

e cumple la siguien-

mne

LEIEEN

pistola”

Es una sposicidn

I.J

tor, los elementos electrdni

indicador {forman un conjunto

dgetector es un cristal de INa

de 38 mm de didmetro por 25

fotomultiplicador. =1 resto

funciona con transistores,

sensible instrumento de aguj

aparte, D

ero vinculada por c

muy empleada

en la gue el detec—
el instrumento

.

cos intermedios y

t <+

ISHY

cern 2specto de '"pistola"., E

- (T1) (seunsible a radizcidn gamma)

mm de esvesgsor, adeosadc e un Ltubo

del sistema es un integrador,aque

v la indicacidn la suministra un

a. Un modelo, ya antiguo, tiene

ables con la pistola, la caja de



ser llevada en el cinturdn del

(]

3

®

2 e 4 .
pilas y baterias cgue wu
operador, La llave de escalas y constantes de tiempo estén

en la pistola. La indicacidn del sistema es en mr/hora esca-
la que no tiene ningun valor real como se desprende de lo
dicho en el parédgrafo 1.6.5.

Otro modelo, muy nuevc, tiene en una caja aparte,
ademds de lus »ilas, el integrador electrdnico con la llave

0s. Las escalas de esta pistola estén taradas en im-

1

de ran

ti-

(]

V]

pulsos/segundo 1o que vcone de manifiesto el cardcter r
e

5

S
#o de estas mediciones. Tiene cinco rangos que cubren desde
150 I/seg hasta 15.000 I/seg. El modelo nuevo tiene un avisa
dor sonoro que emite un sonido agudo cuando se sobrepasa un
nivel radiactivo fijado.

Estas pistolas monitoras se utilizan para tareas de
prospeccidn terrestre detallada y en general, en cualquier
oportunidad donde sea necesario determinar la presencia de
radiactividad con rucha sensibilidad.

3.4.3, Monitor portdtil manual

Se utiliza una pequefia sonda con un tubo G.M. como
detector. Este estd unido con un equipo donde se encuentra

s de alimen~

f—
W

las pi

mn

el integrazdor, el instrumentvo indicador

e

tacidn. E1 conjunto es muy compacto, pero de menor sensibili-
dad que el mbnitor tipo pistola. Las indicaciones se provesn

en mr/h y su uso es frecuente en frentes de explotacidn, ca-=
pas nineralizadas y otros usos en los que el detector pueda

ponerse en contacto directo con el material radiactivo en es

tudio.
3.4.4. Eguivno de sorideo

En una sonda cilindrica de acero inoxidable, de 32
mm de diémetro'por 360 mm de largo, se aloja un tubo G.M. ¥y
un preamplificador electrdénico. La sonda estd en el extremo
de un bable de 150 m de longitud, arrcllado sobre un carrete

gue se opera manualmente. Una conexidn fija el carrete, une
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la sonda detectora con el integrador, que tiene la llave dé¢ en-
cendido, la llave de rangos y constantes de tiempo y el instru-
mento de aguja, colocados en el frente del gabinete. La alimen
tacidn del equipo es provista por un acumulador extsrior.

Lag incicaciones son en imoulsos por segundo ¥y cubren
un amplio rango de medicidén (15 I /s hasta 15.000'I/s, en siete
escalas).

Estos equipos se emplean para analigar en forma radimé-
trica los distintos eszratos de un terreno. Por una perforacidn

realizada prevismente se hace descender la sonda. Midiendo si-

multanreamente la longitud del ceble y la indicacidn del inte-
grador, puede trazarse la curva de radiactividad en funcidn de
la profundidada. El gedlogo obtiene mediante este sistema, in-
formacidn sobre profundidad y potencia de las capav mineraliza-

das.

3.4.5. Eguipo de Prospeccidn Aérea.

Es un equipo que debe devectar radiacidn gamma,cuando
estd colocado-a bordo de un pequeiio avidn que vuela a alturas
del orden de ios 8C m. Por ragones de _eometria y energia de
las radiaciones a detectar se utiiiza un cristal de centelleo
de INa (T1) de gran volumen (125 mm de didmetro vwor 75 mm de

espesor). El fotomultiplicador (125 mm @ ) forma un conjunto

0]
o
)

con d cristal y ambcos estén encarrados en un envase de aluminio,

4 g . . .
vion mediante soportes an-

bt
)

vinculado mecdnicamente al piso de
tivibrantes. E1 integrador estda en un gabinete separado, con
las 1llaves de encendido, cambio de esczlas y coustantes de
tiempo. EL dispositivo final es en este caso un instrumento re-
gistrador, que mediante tinta y pluma, inscribe en una cinta
de papel graduado las indicaciones radimétricas correspondien-
" tes. Como el avance de la cinta de papel es gobernado por un
mecanismo de relojeria a cuerda, el grafico gue se obtiene es

en funcidén del tiempo. Conociendo la velocidad del avidn ce



tidas en un instrumento cowmin de aguja, en el tablero del pi-
loto del avidn.
3.4.6. Tanel radimétrico nar2 medicidn de vagoneizs.

Para medir un valor radiactivo, progorcionsl al con-
tenido total de uranio, del mineral gue contiene una vagoneta,
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a la salida de 1z galeria de un

en un bastidor de modo gue gueden centrados con amnbiag Caras

de pulsos de ambos detectcres se suman y accionan un integrador

3 <

electrdnico que tiene por elemento indicador un instrumen

ct

aguja. Cinco escalas pueden zer elegidas ocara la medicidn, gque
se efectda en imvulsos/seg. (150 I/sez. a 15.000 I/seg). La
interpretacidn de las lecturas, para llevarlas a valores de te

pondencia® trazada al efecto.
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necientes al gas radon y similzres, contenido en una nussitra
de aire gue se desea 2nalizar. Il detector es un frasco de vi

drio cuyas paredes esian

paz de rmedir las particulass alfe provenientns de una muestra
e mineral., Bl detector es un éOﬂanOf provorcional que fun-

ciona con gas Argdn. Envia cus impulsos & una unidad contado-

re o egcalimetro, formada nur tres décadas binarias con indi-

cacidn decimal sezuidas de un conitador electromécanico. Un

n
Como se recuerda, un conjuntve formado por un cristal

J
Si se cbtiene un [réfico caritesisno en el que se lle-

niente de un material radiccvivo ¥y en el eje vertical 1la act
vidad o el numero se impuldos en la unidad de tiempo que co-
. ~ 3 . ] - s . IR N 4 1 -~ + " .- o 3~

rresponde a cada energila se tendra un "especitro'" como @l de 1
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CIRCUITO BASICO DE UN G.M. MECANISMO DE FORMACION

DE UN PULSO




FIG.N28

CIRCUITO BASICO DE UN FOTOTUBO

FIG.N2S
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ESPECTRO DE ENERGIAS




