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INSTRUMENTAL RADIMETRICO

APLICADO A LA EVALUACION DE INDICIOS URANIFEROS
RAUL OLSTEIN

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

1. INTRODUCCION

Con esta conferencia se pretende poder transmitir a los
concurrentes los principios en que nos basamos desde el punto de
vista electrdnico para fijar las pautas a tener en cuenta en la
deteccidn de minerales radiactivos.

Comenzd con Newton, cuando demostrd que la luz solar
es mezcla de muchas radiaciones o colores, que hoy se demoninan
formas ondulatorias de diversa longitud de onda.

Maxwell dié a conocer en 1864 la teoria electromagnéti-
ca al relacionar los fendmenos eléctricos y luminosos, cuyas on-
das produjo y detectd por primera vez Hertz.

E1 descubrimiento por Roentgen de los rayos X en 1895,
condujo a que Becquerel logré fotografiar por primera vez el es-
pectro solar, To que permitid aclarar la radiacidén visible emiti
da por algunas substancias expuestas, y que se manifestaba parti
cularmente sensible en ciertas especies de minerales que emitfan
permanentemente una radiacidén tan penetrante como los rayos X,
capaces de 1mpres1onar placas fotograf1cas de provocar f]uorescen
cia, de ionizar gases, de liberar energfa, de atravesar algunos
espesores de materia, etc.

Su hijo Alexander Edmond alterdé el concepto al comprobar
que esos trozos minerales ailn en dfas nublados impresionaban las
p]acas fotograf1cas, es decir, que se comprendid que esos cuerpos
posefan en s7 mismos una intensa radiactividad. Aparece en este



cuadro Pierre y Maria Curie, quienes construyeron un instrumento
que les permitia medir la radiacidn del uranio proponiendo enton
ces para este singular fendmeno el nombre -de radiactividad, que
poco tiempo después encontraron en el torio. Estas radiaciones
eran mas penetrantes que las de los rayos X.

Desde entonces, investigadores de la talla de Fermi,
Chadwick, etc, nos han dejado un conocimiento amplio de ese fend
meno que se llama radiactividad. Convendrd recordar que es y co-
mo se produce.

E1 d&tomo de cualquier elemento estd constituido por un
nicleo integrado por particulas pesadas que se denominan proto-
nes y neutrones en atencifn a su respectiva carga eléctrica. De
hecho entonces que los nilicleos quedan con cargas positivas (debi
do a sus protones), 1o que hace que se rodeen naturalmente de
electrones (tantos como protones tengan) estableciéndose un equi
librio eléctrico.

La casi totalidad de la masa del atomo se encuentra en
el nicleo yd que los electrones son 1/1850 veces mds livianos
que el protdn. En contraste, el nicleo tiene un volumen muy pe-
quefio (del orden de 10-12 c¢m).

Hay tantos tipos de atomos como de nicleos y se denomi-
na nucleido a cada uno de ellos.

Entre los nucleidos es necesario distinguir los estables
de los inestables ya que éstos Gltimos, en un momento dado y sin
accibn exterior, pueden transformarse, desintegrarse, originando
nuevos nucleidos hasta alcanzar la estabilidad.

Puesto que muchos nicleos son estables, es necesario
que existan fuerzas de atraccidn entre l1os neutrones y los pro-
tones. Si bien estas fuerzas no se conocen exactamente parecerfia
que obedecen a un canje de energia.

Ademds existen fuerzas de repulsidn coulombianas entre
los protones, cuyas consecuencias veremos enseguida.

Si solamente se consideran las fuerzas de atraccidn en-
tre 1os neutrones y protones, cualquier canje de energia entre
ellos alcanzard un valor maximo cuando se encuentren en igual can
tidad. Sin embargo y puesto que los protones se repelen, es nece-
sario que se presenten una tendencia hacia la disminucidn de es-
tas fuerzas por reduccidn del nimero de protones. Un exceso o di-
ferencia en el nimero de neutrones debe ser causa de inestabili-
dad y cuanto mayor sea la desviacidon de la relacid6n N:P, tanto ma
yor serd la inestabilidad del nicleo.

2. EMISION

La inestabilidad de los nicleos se puede relacionar con



su tendencia a reajustar relaciones desfavorables Neutrdén/Protén
(que para los estables es igual a 1), didndoles valores mds proxi
mos a la unidad. Los niicleos con nimero excesivo de neutrones
realizan ese ajuste aumentando su carga nuclear mediante emisidn
de particulas alfa o beta.

2.1. EMISION DE PARTICULAS ALFA

En este tipo el nicleo madre emite una particula alfa,
dando lugar a la formacidn de niicleo hija. La emisidén alfa tiene
Tugar en los elementos naturales de nidmeros atémicos (Z) mayor
que 82, con algunas excepciones en la zona de las tierras raras.

Las particulas alfa son nicleos de helio como fue anun-
ciado en 1903 por Ramsay y Soddy, y demostrado experimentalmente
por Rutherford y Royds. Estdn constituidos por dos protones y dos
neutrones, presentando por 1o tanto dos cargas positivas, de ahf
que el ndcleo hija posea un nimero atdmico (Z) dos unidades menor
que el nicleo madre, y un ndmero de masa (A) cuatro unidades me-
nor.

Se define al ndmero atdmico como: E1 nimero de orden
del elemento en el sistema periodico y expresa al mismo tiempo,
el nimero de electrones o de protones del elemento.

Nimero de masa: Es la masa de un isdtopo determinado, ni
mero de protones mds neutrones.

Nimero de neutrones del nicleo: Es igual al paso atdémico
menos el nimero de protones.

Ademds en el choque con un electrdn no resulta mayormen
te desviada, por 1o cual las partfcu]gs alfa presentan trayecto-
rias que se aproximan a lineas rectas.

E1 poder de penetracidn en el aire es de aproximadamente
6 centimetros y en s6lidos comunes como el aluminio, papel o teji
dos animales es solamente aproximado de 30 a 40 micrones.

2.2. EMISION DE PARTICULAS BETA

Si 1la relacidn de neutrones o protones de un nicleo es
mayor o menor que 1o que corresponde a la estabilidad en la zona
de Ta tabla a l1a cual pertenece, se desintegra por emisidn beta.

La desintegracidn beta puede ser negativa o positiva. En
el primer caso se emite una particula beta negativa que es un
electrdon similar a 1os orbitales pero dotado de mayor velocidad.
En el segundo caso se emite un positrdén, una pelicula que tiene
una masa y carga en valor absoluto igual al del electrdn pero de
signo positivo.

Después de una o varias desintegraciones beta, el nicleo



alcanza la estabilidad.

Las particulas beta abandonan el nicleo con una veloci-
dad aproximadamente 1gua1 a la de la luz y su recorrido en el ai
re es del orden de varios metros y e€n el aluminio de algunos mi-
Timetros. Son por lo tanto mucho méds penetrante que los rayos al
fa, pero en oposicidn, debido a su menor masa, su poder de ioni-
zacidon de gases es considerablemente menor.

2.3. EMISION DE RADIACIONES GAMMA

La desintegracidn puede ir acompafiada por emisidon de ra
diaciones gamma que son ondas electromagnéticas, similares en to
das sus propiedades fisicas a los rayos X. La diferencia funda-
mental entre ambos radica en que mientras 1os rayos X tienen su
origen en las Orbitas electrdnicas, 1os rayos gamma se emiten co
mo resultado de una reordenacidn espontdnea de 10s nucleones.

Otra diferencia menos escencial es su distinta energfia.
Tienen gran poder de penetracidon, pudiendo decir que la radiacidn
gamma atraviesa aproximadamente 100 metros de aire y varios centi
metros de metales y sélidos. -

La radiaci6n gamma tiene tres formas principales de inte
raccionar con la materia, que dan origen a tres efectos en compe-
tencia:

1°) Efecto fotoeléctrico

En este proceso, toda la energia E y = h v del fotén in-
cidente, es transferida a un electrdén unido al dtomo, el cual es
separado del mismo con una energia cinética Ee= h v - W, siendo
W la energia de enlace del electrdn emitido en su 6rbita de ori-
gen. De esta manera, el rayo y desaparece y se emite un electrén.
Generalmente son emitidos electrones de la capa K o L. Debido a
ésto se produce emisién de rayos X caracteristicos.

E1 electrdon puede ser emitido fuera del absorbente o, si
el absorbente no es muy delgado, ser reabsorbido casi inmediata-
mente debido al corto alcance de un electrdén en un sdlido.

Los electrones se emiten en todas direcciones pero la
emisidon es nula en la direccidn de la radiacidén incidente. Si
colimamos el haz aquellos rayos que sufrieron efecto fotoeléctri
co no llegan al detector.

2°) Efecto Compton
Un rayo gamma choca con un electrdon y le transfiere par

te de su energia. E1 resultado es 1a salida de un electrdn y un
rayo gamma de menor energia que el rayo incidente.



Los electrones salen en todas direcciones con energias
variables. E1 rayo gamma también es desviado de su direccidn
inicial, por lo tanto, para un haz colimado, no 1legan rayos al
detector. Se produce aqui también emisidén de rayos X caracterfs
ticos.

3°) Formacidn de pares

Al pasar un rayo gamma cerca de un nicleo, se materia-
liza en un par: un electrdn y un positrdn, los que salen con
una energia en que se cumple. (Fig. 1).

Ey =2mg 02 + EY + E7

Si se tiene un haz constituido por rayos gamma de la
misma energia la probabilidad de que se produzca mds un efecto
que otro dependerd de la energia de la radiacidn y de la natura
leza del material absorbente.

A bajas energias de fotones, por debajo de 50 Kev en Al
y 500 Kwv en Pb, el efecto fotoeléctrico es el que tiene mayor
proyeccion.

A mas altas energias baja sensiblemente el efecto foto
eléctrico.

Cuando las energias son mayores de 1,02 MeV tiene tam-
bién importancia la formacidn de pares. Es decir que si tenemos
un cierto haz de rayos gamma de energia mayor que 1,02 MeV, al-
gunos rayos sufrirdn efecto fotoeléctrico, otros efecto Compton
y otros formacidn de pares.

La interaccidén de los rayos gamma con la materia, es
marcadamente diferente de la interaccidn de las particulas carga
das.

La diferencia que resalta es el mayor poder de penetra-
cién de los rayos gamma.

Presentan, 1o mismo que los rayos X, una absorcidn expo
nencial caracteristica en la materia y no tienen un alcance defi
nido como el que presentan las particulas cargadas. Las particu-
las cargadas, especialmente las pesadas, pierden su energia duran
te el curso de un gran nimero de colisiones con electrones. La
particula gradualmente se acerca mds lentamente hasta que se detie
ne y es absorbida.

En cambio, en el caso de rayos gamma, cada fotdn que su-
fre un proceso fotoeléctrico es separado del haz por una sola co
lisién; en el efecto Compton es desviado por un solo choque y en



la formacidn de pares, las dos particulas formadas salen desvia-
das respecto de la direccidn inicial del rayo gamma.

Si colimamos un haz, la energia de los rayos que logran
1legar al detector es la misma que la de los rayos iniciales.

E1 nimero de fotones primarios que se pierden por los
tres procesos (dN) .en una pequefia longitud de trayectoria dx es
proporcional al nimero N presente:

~—%§—— = - uN, que intégrada resulta
N = No e~ ux

donde p =% + K + &, es el coeficiente de absorcidén lineal to-
tal para la radiacion primaria; esta expresado en 1/cm.

x es el camino recorrido y estd expresado en cm

%, K, §, son los coeficientes de absorcidén lineales para el efec
to fotoeléctrico, formacidon de pares y efecto Compton, respecti-
vamente. :

Cuando escribimos:

_dN - 2w - -
Tx N KN - 8§ N (a)

indicamos la disminucidn que sufre el haz en un cm de su trayecto
ria. Ese valor N que aparece en la expresidon se refiere al haz pri
mario, pero se producen otras radiaciones secundarias: al fendmeno
fotoeléctrico siguen rayos X; al de pares, la radiacidn de aniqui-
lamiento y el Compton da lugar a electrones y fotones dispersos.

De ahi que para comprobar la validez de (a) hay que coli
mar también el haz.

Eliminar rayos del haz inicial equivale a que éste pier-
da energia, la que es entregada al material absorbente.

Las magnitudes de los coeficientes de absorcidén @, K, y
8§, dependen de la energia de las radiaciones y de la naturaleza
del absorbente. (Fig. 2 y 3).

Un valor bastante utilizado es el 1lamado semi-espesor.
Es comin hallar graficos, en los que en ordenadas se in-

dica la energia de los fotones y en abscisas los espesores de Al
o Pb que reducen la exposicidén a la mitad.



0,693/q

[a R
N'
1}

I = Io e~ ]Jd

Esta fromula también puede escribirse

I = IO e~ (—L-) d
P
Siendo —5— el coeficiente de absorcién madsico, expresada

en cm2/g y d la densidad superficial del absorbente en g/cm2.

3. DESINTEGRACION RADIACTIVA

Como ya se anticipb el fendmeno mediante el cual el ni
cleo de un dtomo se transforma espontdneamente en otro recibe
el nombre de desintegracidon radiactiva.

En cada desintegracidn el nicleo pierde aproximadamente
una milésima parte de su masa en forma de radiacidn. Algunos ni-
cleos mediante una sola desintegracidn alcanzan la estabilidad,
se transforman en nicleos estables; otros necesitan sufrir sucesi
vas desintegraciones.

A1 nucleido que sufre la desintegracidn se le suele 1la
mar nucleido madre y al producto nucleido hija.

Los nidcleos pueden desintegrarse por distintos mecanis-
mos, emitiendo en cada caso distintos tipos de radiaciones o par
ticulas (particulas alfa, particulas beta y radiaciones electro-
magnéticas).

E1 tiempo que debe transcurrir para que un ndmero esta-
disticamente significativo de atomos de un nucleido se reduzca a
la mitad, mediante desintegraciones radiactivas, se denomina pe-
riodo (T).

Existe otra constante también utilizada en radiactivi-
dad, 1lamada constante de desintegracidn radiactiva (X) y que
estd relacionada matemdticamente can el periodo de desintegra-

cidén por la siguiente relacion:

y = In2 _ 0,693
T T

La ecuacib6n del fendmeno de desintegracién radiactiva
es:

dN

o TN



donde dN es la velocidad de desintegracién y N es el nimero de
dtomos rdadiactivos.

Si se integra la ecuacidén fundamental para N = Ny en el
instante t = 0 resulta:

N=Noe-)\t

operando
N _ .- ,
_E- e At
— _ - 0,693 . N _ 1
para un tiempo t = T X Ng = 2

10 que significa que la cantidad de dtomos inestables se ha redu
cido a la mitad.

E1 nidmero de desintegraciones que sufre un nicleo se ex
presa en Curie, unidad que equivale 8 la cantidad de material ra
diactivo en que se produce 3,7 x 1010 de el1as por segundo, es-
tando referido a la actividad de 1gr. de radio (aproximadamente).

Resultando una cantidad significativamente grande, es co
min que se utilicen los submdltiplos milicurie (mC) o el microcu-
rie (uC).

3.1. DOSIS

Es la energia entregada por un material radiactivo a un
volumen determinado de aire o tejido. La unidad es el rotgen (r).
Para el aire se demuestra que 1(r) = 87,7 ergios/g y para agua o
tejido 1 rotgen de radiacidon gamma vale 97 ergios/qg.

3.2. INTENSIDAD DE DOSIS (ID)

La intensidad de la dosis estd relacionada con la activi
dad de Ta fuente radiactiva.

K(mr/h/mc cm).c{mc)
d2(cm)

ID.(mr/h) =

donde K es la intensidad de dosis proporcionada por una fuente de
1 mc. a 1 cm de distancia. Este valor de K es diferente y caracte
ristico para cada sustancia y se encuentra tabulado en manuales
especiales.

Vemos que la expresidn anterior, que la intensidad de do
sis es proporcional a la actividad de la fuente e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que separa a ésta del
punto de medicidn.



Debe destacarse que la aplicacibn de ésta expresidn tie
ne validez mientras pueda considerarse la fuente puntual, sea
porque realmente su tamaho es pequefio o porque siendo discreta,
sea grande la distanc¢ia considerada.

4. MAGNITUDES Y UNIDADES RADIACTIVAS

4.1. ENERGIA

Definida en fisica como la capacidad que tiene un cuer-
po o sistema para producir trabajo se mide en el sistema c.g.s.
en ergios y en el m.k.s. en Kg.

En fisica nuclear se usa como unidad de energia el elec
tron-volt (eV) y se define como la energia que adquiere un elec-
tréon que parte del reposo y es acelerado en un campo eléctrico
por una diferencia de potencial de 1 voltio. Es una unidad muy
Pequena y en consecuencia son de uso frecuente los miltiplos de
ella:

el Kiloelectrdon-volt(kev) y el megaelectrén-volt(MeV).

1 eV(electrén-volt)= 1,602 x 10-12 ergios 6 1 ergio = 0,624 x 1012 ey

1 keV(kiloelectrdn-volt) = 1,602 x 10-9 ergios.

1 Mev(Mill16n de electrén-volt) = 1,602 x 10-6 ergios.

5. INSTRUMENTAL

Hasta aqui se ha procurado dar una idea de radiactividad,
de las particulas radiactivas, de las radiaciones electromagnéti-
cas, etc que son los elementos con que se debe desenvolverse la
prospeccidén uranifera para alcanzar su objetivo.

A la electrdnica le corresponde brindar los medios para
que aquellos elementos sean detectables y medibles, siendo en
consecuencia el componente intermedio entre las pautas radiacti-
vas y el prospector o el analista, o el evaluador de las mismas.
Le corresponde pues el desarrollo del instrumental que explotan-
do alguna de las particularidades de las radiaciones cubran aquel
vacio y a la vez se adecien a las necesidades del destinatario en
materia de peso y volumen.

E1 instrumental que se emplea debe ser confiable, asegu-
rando una medicidén rdpida, correcta y definitiva. La repetibili-
dad que reciban debe caer en la ley de Gauss.

Pasaremos ahora a detallar elementos capaces de reaccio-
nar ante la incidencia de una emisién radiactiva alfa, beta gam-
ma permitiendo su deteccidn y frecuencia.
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5.1. DETECCION DE PARTICULAS ALFA

La electrdnica moderna se ha basado en los viejos descu
brimientos de las propiedades caracteristicas de esta particula,
para desarrollar los detectores alfa en uso actualmente.

Al hablar antes de esta radiacidn, se dijo que poseia
carga eléctrica positiva y gran poder ionizante. Ahora se puede
agregar que al chocar con una pantalla de sulfuro de zinc produ
ce un destello, algo que Rutherford ya habta comprobado. Asi
pues los detectores de particulas alfa se agrupan ya Ssea en cen-
telladores o en camara de jonizacidn.

En el primer caso, el destello producido por el impacto
alfa-sulfuro de zinc activado con plata es "visto" por un fotomul
tiplicador que lo convierte en cascada de electrones medible elec
tronicamente. En el segundo, la particula alfa ioniza el aire de
una cdmara y produce la descarga de un electrdémetro de manera pro
porcional a la concentracidon (cantidad) de ellas. Como se verd
mas adelante, una variacidn de ésta la constituyen los conocidos
tubos de Geiger-Muller, en los que el aire es reemplazado por un
gas.

5.2. DETECCION DE PARTICULAS BETA

La deteccidn de particulas beta, puede hacerse por cente
11eo, utilizando un monocristal de antraceno o plasticos como el
poliestireno o el polivinil-tolueno. Si bien el método mas emplea
do hasta ahora es el tubo Geiger-Miiller ya citado.

5.3. DETECCION DE PARTICULAS GAMMA
La radiacidn gamma puede detectarse aprovechando su carac
teristica de producir destellos al entrar en colisidn con el iodu
ro de sodio activado con talio, o la de ionizar ciertos gases.

Estas caracteristicas marcan la linea de los detectores
en uso: por centeélleo o por tubos Geiger Muller.

6. DETECTORES

Se describirdan ahora los elementos detectores de uso co-
rriente en las tareas radimétricas.

6.1. TUBOS GEIGER MULLER (G.M.) (Fig. 4)

Es el tipo mas conocido de detector de radiaciones y den
tro de sus limitaciones, es capaz de responder a particulas alfa,
beta y radiacidon gamma. E1 principio segin el cual opera el tubo
G.M. es el siguiente: si a una cdmara de jonizacidén o un contador
proporcional se le aumenta la tensidn aplicada a sus electrodos
hasta 1legar a las vecindades del valor del potencial de ioniza-
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cidén del gas en cuestidn, la corriente de ionizacién, cuando en
tra una radiacidn ionizante, crece muy rdpidamente, hasta el pa
saje de una descarga disruptiva de gran intensidad. La amplitud
de esa corriente no depende de la energia .de la part1cu1a detec
tada, pues es suficiente que comience una escasa ionizacidn ini
cial para que el elevado campo eléctrico aplicado provoque la
descarga descripta. En Ta construccidon real de un tubo G.M. se
trabaja con presiones de gas mucho menores que la atmosférica
(algunos cm de Hg), con 1o que se evita la necesidad de operar
con tensiones excesivamente altas. Generalmente constan de un cé
todo cilindrico con un didmetro que normalmente es de 1 a 2 cm

y a 1o largo de cuyo eje estd el dnodo formado por un alambre ri
gido de tungsteno.

E1 catodo puede ser metdlico o de vidrio con un revesti
miento interior de vapor metdlico o grafitado y en todos los ca
sos constituye el tubo propiamente dicho. E1 espacio interior,
donde previamente se ha evacuado el aire, contiene un gas, gene-
ralmente helio, nedn, argdén o mezcla de ellos a una presidn rela
tivamente baja. Ademads, con el objeto de extinguir la descarga
cuando ha cesado la ionizacidén inicial, se introduce otro gas,
que segin su naturaleza, da origen a dos tipos distintos de tubos
G.M.: los extinguidos con vapores orgdnicos (formiato de etilo,
alcohol etilico o éter) y los extinguidos con un halégeno (cloro
0 bromo).

Detallamos algunas mezclas tipicas de gases para dos tu
bos G.M. tipicos:

a) helio 60 cm de Hg b) neén 99,9 %) 40 cm de Hg
argon 4,3 cm de Hg argén 0,1 %)
formian
to de 0,7 cm de Hg bromo 1 mm de Hg
etilo

Generalmente se habla de los dos tipos de tubos como
munes" y "de halégenos"”.

co

Algunas diferencias entre ambos tipos de tubos G.M. son
de hacer notar:

a) un tubo con vapor de extincién orgdnico queda destruido perma
nentemente con una tensidn excesiva o de signo cambiado, mien
tras que un tubo de haldgeno se inestabiliza momentdneamente
pero se recupera en 24 horas.

b) la tensién de trabajo de un tubo de haldégeno, es del orden de
la mitad, a la tercera parte de la tensién de un tubo similar
comin.

La curva que representa la actividad contada en funcidn
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de la tensidn aplicada, para un tubo G.M. (Fig. 5), muestra que
existe una zona practicamente horizontal 1lamada meseta o "pla-
teau", donde el conteo no depende prdcticamente del potencial
de la fuente.

a) Largo del plateau entre 100 V y 350 V. Si es menor de 100 V
para el caso de nuestros tubos, deberemos desecharlo. No sir
ve.

b) Comienzo del plateau.
c) Fin del plateau.

d) Los equipos que llevan la alta tensién fija ésta no podrd es
tar ubicada por debajo del punto d o sea 30V. del comienzo
b; ni por arriba del punto e, 30V. al punto c. En caso de que
la alta tensidén fija (en nuestro caso 900V.) estuviera ubica-
da entre bd o ec el tubo no podrd ser usado y se guardard pa-
ra equipos donde podamos variar la alta tension.

Otra medicidon que debemos tener en cuenta es la pendiente del
plateau.

6.1.1. Verificacidn del tubo Geiger

Lo primero que debemos hacer con un tubo es obtener su
curva de Plateau 1a cual podemos apreciar en la Fig. 6. E1 largo
de 1a meseta del plateau es variable de acuerdo al tipo de tubo
Y se encuentra entre 100 y 350 voltios. E1 fabricante del mismo
especificara cual es la meseta minima. En el caso de los dos tu-
bos utilizados por nosotros son del tipo 5112 (corto) y el 5106,
(Targo) ambos deben acusar una meseta de plateau no menor de 100
volt. Otra cosa a tener en cuenta cuando se repara un equipo con
tubo geiger es que en éste a medida que envejece, su plateau se
va achicando y podemos encontrar que en tubos alimentados con una
determinada tensidn fija (en nuestro caso con 900 volts) la misma
se encuentra fuera de plateau o en un extremo del mismo.

Al hablar de plateau, nos referimos a la caracteristica
del tubo geiger que vados a emplear.

Para determinar esa caracteristica debemos contar con un
escalimetro, que serd el causante de ir modificando la tensidn
que el operador ird indicando y a través de su display o indica-
dor visual, se observarda las cuentas de radiactividad en un tiempo
constante, para distintas tensiones que se aplican y siempre dejan
do fija la posicidon de la muestra radiactiva.

Los datos obtenidos los representamos en coordenadas, fi
jando sobre el eje de ordenadas los impulsos por segundo y en el
eje de absisas los de tensidn que se aplica en un tiempo constan
te.
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Obtendremos asi una zona plana o meseta dado que a pesar
de variar la tensidon la cantidad de impulsos por segundo se man-
tiene prdacticamente constante y a los extremos de ella veremos
que para cualquier variacidon de tensidn hay grandes variaciones
de impulsos por segundo.

E1 punto de trabajo consiste en dividir en dos la parte
plana, y de alli la mitad de la parte derecha, el motivo es que
el envejecimiento del tubo va de izquierda a derecha.

En el caso de encontrar tubos con meseta de plateau me-
nor de 100 volts estos deberdn desecharse por defectuosos. Si la
tensidén fija de alimentacidén (900 volts) no se encuentra por en-
cima de 30 volts del principio de la meseta o 30 volts por deba-
jo del final de la misma dicho tubo no podrd utilizarse en ese
equipo debiendo recurrir a otro y el reemplazado guardarlo para
equipos donde podamos variar la alta tensiodn.

Para conocer con qué porcentaje varia la pendiente de
un plateau procederemos de 13 siguiente manera:

1°. Tomamos el centro del plateau (punto a).

2°. Tomamos desde el punto "a" 50 volts a cada lado (puntos b y
c).

3°. Tomamos en el eje de ordenadas la cantidad de impulsos para
cada uno de los puntos (a, b, ¢) o sea n1, n2 y n3.

4°, Hallamos la diferencia entre n2 - nl = delta n

5°., Dividimos delta 23 . 100 _ Pendiente %

nZz - nl . 100
n3

Podemos aceptar un tubo cuando su pendiente es menor
del 40 2%.

6.2. CRISTALES CENTELLADORES
6.2.1. Cristales de Ioduro de Sodio (T1)

Se trata de cristales de yoduro de sodio, a los que du
rante su crecimiento se les incorpora una pequefiisima cantidad
de talio que distorsiona la red del cristal, ddndole la caracte
ristica de centellear a la temperatura ambiente cada vez que in
teracciona con &1 la radiacidn. Los cristales puros de INa sélo
emiten Tuz a muy bajas temperaturas.

Estos cristales, la mayoria cilindricos, estdn cubier-
tos con una lamina de aluminio, salvo en una de sus bases en la
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que deneralmente se coloca una ventana de vidrio. En la cara in
terior del aluminio, la que va adherida al cristal, se deposita
6xido de magnesio que aumenta la reflexién de la luz hacia el in
terior del cristal. B

Originariamente los centelleos se detectaban en forma
visual, pero en la actualidad 1o que se hace es transformarlos
en pulsos. de tensidn o de corriente que son registrados.

No s6lo se logra el registro de los centelleos, sino 1la
medicidén de su intensidad. La observacidn y medida de los cente-
1leos producidos en centelleadores por particulas ionizantes in-
dividuales, constituye la base del instrumento 1lamado contador
de centelleo.

6.2.2. Centelladcres de Cs(T1)

Ioduro de Cs activado con talio es otro centellador efi
ciente con caracteristicas de resolucidén de energia satisfacto-
ria. E1 material no es higrosc6épico ni muy fragil pero es muy
costoso.

6.2.3. Centelladores plasticos

Estos centelladores no absorben facilmente la radiacidn
gamma y la eficiencia por unidad de volumen es baja. Sin embargo
debido a su gran volumen el detector puede ser fabricado con un
costc moderadn. Los centelladores pldsticos tienen pobre energia
de resolucidén y son apropiados para mediciones espectrométricas.

6.2.4. Detectores semiconductores de Ge(1i)

Se utiliza en la manufactura de detectores de semiconduc
tores de rayos gamma de alta resolucidon. Ellos deben ser erfria-
dos a la temperatura del nitrdogeno liquido. Se recomienda su uso
en la espectrometria de alta resolucidn para monitorear la apari
ci6n de emisiones gamma producidas por el hombre en el ambiente,
o para prop6sitos de investigacidén. No se recomienda para traba-
jos de exploracidn normal.

7. TUBO FOTOMULTIPLICADOR (Fig. 7)

Estda constituido por:
1) un fotccatodo.

2) una serie de blancos para emisidon secundaria llamados
dinodos.

3) un sistema O6ptico-electrdnico, que permite guiar los
electrones de un dinodo al ve:iny que se encuentra a
mds alto potencial.
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4) un dnodo, donde es liberada una corriente de electro
nes que darad origen al pulso de tensidén o sefial que
después de ser amplificado y clasificado serd regis-
trado.

La superficie del fotocdtodo y de los dinodos suelen ser
de niquel, recubierto con una capa de cesio-antimonio.

Entre a@8nodo y fotocdtodo se aplican tensiones dependien-
tes de las caracteristicas del fotomultiplicador (generalmente en
tre 600 y 1.400 voltios), la que se reparte en partes iguales en-
tre Tos dinodos. E1 cdtodo generalmente estd a tierra.

La tensidn estd aplicada de tal manera que el primer di
nodo estd a mds alta tensidn que el fotocdtodo, el segundo dino-
do a mads alta tensidn que el primero, el tercer dinodo a mas al-
ta tensidn que el segundo y asi sucesivamente.

La actuacidon del fotomultiplicador se basa en el aprove
chamiento de la emisidén fotoeléctrica y la emisidn secundaria de
electrones. Se trata de evitar la emisidén termoeléctrica y la
emisidn por accidon de campos eléctricos.

La emisidon fotoeléctrica no es mds que el resultado de
la interaccidén de la radiacidn electromagnética con la superfi-
cie del fotocadtodo. Efecticamente, al actuar fotones sobre el fo
tocdtodo pueden producir la salida de electrones; generalmente
se necesita que incidan varios fotones para lograr la salida de
un electrdn.

Un electrdn arrancado del fotocatodo es atraido por el
primer dinodo debido a que se encuentra a mayor potencial que
aquél, el campo eléctrico establecido entre fotocdtodo y primer
dinodo le imprime a ese electrdn suficiente energia como para po
der arrancar por 1o menos dos electrones, 10s que a su vez son
solicitados por el segundo dinodo. Cada uno de estos dos electro
nes, sometidos a un campo eléctrico similar, son capaces de arran
car cada uno de ellos dos electrones a su vez.

En resumen si se supone, por un lado, que del fotocatodo
sale un electrdn, y que éste a su vez arranca del primer dinodo
dos electrones y, por otro lado, que la diferencia de potencial
entre un dinodo y el siguiente es la misma, se puede concluir que
en cada etapa cada electrdn arranca dos. De ahi que del primer
dinodo saldrdn dos electrones, del segundo cuatro, del tercero
ocho, del cuarto diez y seis, del quinto treinta y dos, y asi si
guiendo. E1 nimero de electrones que se liberaron en el &nodo se
rda proporcional a una potencia, en la cual la base serd el nime-
ro de electrones arrancados del primer dinodo y el exponente el
nimero de dinodos.

E1 nidmero de electrones arrancados del primer dinodo de



-16-

pende, a igualdad de las demds variables, de la tensién aplicada
al tofomultiplicador.

En condiciones ordinarias de trabajo, por 1o tanto, se
podra cambiar la base de la potencia pero no el exponente del
factor de multiplicacidn. Para ello bastard con variar la tensidn
aplicada al fotomultiplicador.

A mayor tensidn aplicada al fotomultiplicador, se logra-

rd mayor multiplicacién de electrones, y mds se liberardn en el
anodo, y mayor serd la sefial (pulso).

8. MECANISMO DE FORMACION DE UN IMPULSO ELECTRICO

En Ta Figura 8 una fuente o bateria de diferencia de po
tencial E, es aplicada a través de un circuito formado por la re
sistencia de carga Rc y el tubo Geiger Miiller.

Lo mismo que se describe para el tubo Geiger Miller es
valido para el conjunto cristal-fotomultiplicador cuya resitencia
interna estd representada por Rj. En la Figura 9 se representa la
tensidn eléctrica E en un punto cualquiera tal como el indicado
en el grafico. Desde el instante cero hasta tj, ningiin evento ra-
diactivo 1lega al Geiger Miller. La tensi6n en el punto A, que va
le E, al no circular corriente por el circuito sigue valiendo E.

En el instante ti, una particula ionizante llega, ioniza
el gas del tubo y 1o hace conductor. Circulara por el circuito
una ' co-~riante I, que provoca sobre R¢ una caida de potencial AU-
IRc.

En el instante t2 el gas de extinsidn detiene la ioniza
cidén, deja de circular corriente y la tensidon en el punto t? vuel
ve a valer E. Se repite 1o mismo para el estado t3.

Puede verificarse entonces, que cada evento radiactivo
que provocd la ionizacidn del gas del tubo se traduce en términos
eléctricos en la aparicidn de una variacidn AU = I.Rc en la ten-
sidén presente en el punto A del circuito. Esa variacidon de tensidn
que se corresponde con la llegada de la radiaci6n ionizante al de
tector se denomina impulso o pulso.

Si al circuito se conecta un dispositivo eléctrico que
produzca variaciones permanente de AU o de pulsos tendremos repre
sentado el evento radiactivo.

La Figura 10 como dijimos anteriormente es vdlida para
el caso de cristal de centelleo-fotomultiplicador, s6lo que ahora
la amplitud de Tos pulsos sucesivos dependerd de la corriente
anddica.
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8.1. FORMACION DEL ESPECTRO DE ENERGIA

Los pulsos generados pueden ser registrados ya sea en
forma total o en forma discriminada.

En el pr1mer caso se contabilizan todos los pulsos cual
quiera sea su energia (comprendida entre 0,2 y 2,8 MeW aproxima-
damente) mientras que en el segundo pasan por una etapa discrimi
nadora que selecciona qué rangos de energia se quiere contabili-
zar.

Los discriminadores actidan como filtros electrénicos,
como verdaderos cedazos, que permiten decidir qué impulsos (de
acuerdo a su tamafio) serdn registrados y cuales no. En otras pa
labras analiza y clasifica los impulisos de acuerdo a su tamafo.

Los equipos monocanales pueden funcionar con uno o dos
discriminadores. Cuando funcionan con dos discriminadores se di-
ce que estédn operando como espectrémetros. Cuando funcionan con
un solo discriminador se dice que estan operando con discrimina-
dor simple 0 integral.

Mediante un espectrémetro se puede obtener un espectro
diferencial porque ya que tanto la etapa amplificadora como el
control de ganancia son lineales, el espectro obtenido a la sali
da del amplificador es similar al de la salida del fotomultipli-
cador con la diferencia que los impulsos han sido multiplicados
por un factor comprendido entre 100 y 1.000.

Con un equipo en el que actda un solo discriminador, s
lo se pueden obtener espectros integrales como se vera mas ade-
lTante.

Veremos como realizan la clasificacidn de pulsos discri
minadores.

En la Figura 11 se observa un tren de pulsos distribufi-
dos en el tiempo a la salida del control de ganancia.

Cuando el equipo funciona con un solo discriminador se
pueden elegir algunas variantes. La mas usual consiste en mante-
ner constantes la tensidn aplicada al fotomultiplicador y el con
trol de ganancia durante el desarrollo del trabajo, e ir varian-
do la tensidn de base (umbral) del discriminador. En esa forma
s6lo pasardn al sistema de registro aquellos impulsos cuya ten-
sidn supere la del umbral del discriminador. En este caso se di-
ce que el equipo funciona con discriminador integral y 1o que se
obtiene mediante el equipo funcionando en esas condiciones reci-
be el nombre de espectro integral.

Si el discrininador se ubica en el nivel mds bajo (cero
pcr ejemplo) serdn enviados al sistema de registro todos los im-
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pulsos (los representados en la Fig. 11.

Si el umbral se ubica en 1 unidad de tensién, s6lo pasa
ran aquellos impulsos cuyo tamafio (tensidn) supere ese valor; pa-
sardn: 21 pulsos. Si al discriminador se le aplican 2 unidades
de tensidn, s6lo pasaran aquellos impulsos cuya tensidén supere
ese valor: se registrardn 18 impulsos. Si el nivel de discrimina-
cion se establece en 3 unidades solamente se registrardn 16 im-
pulsos. Si el umbral se fija en 8 unidades solamente se tienen 2
impulsos que superan ese valor. Si al discriminador se le da una
tensidn de 10 unidades, solamente un impulso superard ese valor
y solamente &1 podrd ser registrado. Si el nivel se lleva por en
cima de 11 unidades todos los impulsos serdn rechazados y no se
registrardn impulsos. (Fig. 12).

Cuando el equipo actia con dos discriminadores se dice
que funciona como espectrdmetro.

Uno de los discriminadores selecciona la base y fija el
nivel inferior del impulso. Los niveles de energia cuyos valores
no superen los de base serdn rechazados. E1 segundo equipo 1lama
do superior, tiene la finalidad de discernir por la altura mixi-
ma del impulso, rechazando aquellos que superen la tensidn no dis
criminada.

A la tensidn asignada al discriminador inferior se Tle
suele llamar base del discriminador (V), y a la diferencia entre
la tensidn del d1scr1m1nador superior e inferior se la conoce
por ventana o canal (AV).

La ventana puede variarse tomando valores diferentes.

Resumiendo: s61o serdn aceptados impulsos cuyas alturas
estén comprendidas en V y V + AV.

Cuando el equipo funciona como espectrdmetro se pueden
también elegir variantes. La mds comin es la utilizada en el ca
so anterior: mantener la tensidn aplicada al fotomultiplicador
y el control de ganancia constantes, manteniendo también la ven-
tana invariable, e ir modificando la tensidon de base del discri
minador. ¢

Volviendo a la Figura 11 si la base del discriminador
se fija en 0 y la ventana en 1 unidad, s6lo serdn registrados 4
impulsos. Si la base se fija en 1 y la ventana se mantiene cons
tante s61o 3 impulsos responderdn a las condiciones requeridas
y serdn contados. Si la base se fija en 2 con la misma ventana
s6lo se contarén 2 impulsos. Si la base se fija en 3 manteniendo
la ventana sdl¢ se registrard un impulso. E1 resultado de repre-
sentar los 1mpu1sos registrados en funcion de la tensidn aplica-
da al discriminador inferior (base del discriminador) mantenien-
do la ventana constante en una unidad se puede apreciar en el
Grafico 13.
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Si se representan las mismas variables pero utilizando
una ventana constante de dos unidades de tensidn (AV = 2) se ob
tiene el grdfico de la Figura 3.

Las ventanas que se pueden utilizar son generalmente
del 1 %, 2 %, 5 %y 10 % del rango total de la escala.

De acuerdo al grafico de la Figura 14 podemos observar
que la banda de energia va de 0,2 hasta aproximadamente 2,8 Mev.

De acuerdo a la posicién de abertura de ventana vemos
que si colocamos en T3 s6lo dejaria pasar Tprio, si pasamos a la
posicidén Tp veremos Uranio y Torio y por diferencia obtenemos
Uranio y si colocamos la perilla en la posicidn T1 la ventana de
jard pasar U + Th + K y por diferencia sacamos K y si colocamos
en la posicién Ta obtenemos toda la gama del espectro de energfa.

8.2. ESPECTRO DE ENERGIA

Mediante l1a espectrometria de los rayos gamma es posi-
ble determinar las concentraciones individuales de los tres ra-
dioelementos naturales en el terreno. E1 método se basa en el he
cho de que un fujo de rayos no colisionados de una gran fuente,
e$ medido directamente de la concentracidén del emisor en cues-
tiodn.

Rayos 2amma no colisionados de 1,46 MeV diagnostica Tla
presencia del K40 y el conteo de los mismos puede interpretarse
en términos de una concentracidn en peso del K. EI Bi2ld en 1la
cadena de desintegracién del Uy el T1208 en 1a cadena de desin
tegracidn del Th. también tienen emisiones de rayos gamma en la
region de energia por encima de 1 MeV en la cual un componente
de flujo no colisionado puede desintegrarse de la radiacién dis-
persada en todas las altitudes de prospeccidn.

E1 componente tipo de una prospeccidn espectrométrica
es un detector de rayos gamma con cristal de Nal.

ESPECTROS_DE_PULSO0S_ALTOS

En la Figura 14 muestra un espectro de pulsos altos pro
ducidos por un centellador de Nal colocado a un metro sobre las
fuentes con 2 % K, 100 ppm elU o 1.000 ppm eTh.

La absisa es la amplitud del pulso expresada en unida-
des de energia. La ordenada es la intensidad espectral, el con-
teo de los pulsos en un intervalo de amplitud muy pequefo. Ob-
servando que la intensidad espectral estd representada en unida-
des arbitrarias sobre una escala logaritmica.

La caracteristica sobresaliente de este espectro es el
pico. E1 pico con una posicién central de 1,46 MeV en el espec-
tro del K resulta de la radiacién no colisionada del K40 que ha
sido totalmente absorbida en el centellador. Casi todos los pul
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sos producidos por el K son mds pequefios que 1,6 MeV. Arriba de
este nivel el Bi2l4 tiene 3 emisiones y producen picos a 1,76;
2,20 y 2,45 MeV en el espectro del uranio. Otro pico de alta
energia caracteristico de este G1timo se encuentra a 1,12 MeV.

E1 pico dominante en el espectro del Th tiene una ener
gia mucho mds alta 2,61 MeV, que cualquier otro pico producido
por la radiacion gamma terrestre, motivado por los rayos no coli
sionados del T1208 de energia 2,6147 MeV. Cuando ellos son absor
bidos por el cristal de Nal, puede crearse el par electrén-posi-
trén.

Un positrdn tiene un periodo de vida muy corto y decae
en dos cuantas, proceso en que una particula opuestamente dirigi
dos y cada uno tiene una energia de 0,511 MeV.

Uno o ambos puede escapar del detector, en cuyo caso 1la
energia neta depositada alcanza a 2,10 6 1,59 MeV. Los picos con
esta energia -picos "fugados"- se observan en el espectro del Th.
E1 pico fugado en 1,56 MeV, sin embargo se sobrepone a otro pico
producido por el rayo gamma del Ac228 1,5881 MeV.

Cualquier pico espectral estd acompafiado por una distri
bucidn continua de amplitudes de pulsos. E1 valor midximo de éste
es mds pequefio que el pico de energifa, y algunos de ellos pueden
ser atribuidos a eventos de dispersidn en los cuales los rayos
gamma no colisionados s6lo depositan una fraccidon de su energia
en el centellador. Otros resultan de la deteccidén de la radiacidn
que ha sido dispersada en el terreno o en el aire.

CALIBRACION DE_LAS_VENTANAS

E1 conteo de los pulsos en una regidn espectral de inte
rés puede determinarse por medio de un selector de altura de pul
so diferencial por segundo en un registrador electrdnico de alma
cenaje. Los espectrdmetros de rayos gamma utilizados en prospec-
ciébn terrestre y aérea usan datos acumulados en las cuatro venta-
nas de conteos espectrales. Tres de ellas abarcan los picos 2,61-
1,76 y 1,46 MeV caracteristicos del Th, U, y K respectivamente.

Las cuatro ventanas cubren la regidon espectral completa
desde unas pocas discriminaciones de MeV a 3 MeV. E1 conteo obte
nido en esta ventana amplia, es la sefial total de rayos gamma
que no debe confundirse con 1a sefial de conteo total debido a que
el primero a diferencia del Gl1timo, s6lo contiene una contribu-
cion de baja energia, de radiacidn esparcida.

VENTANA DEL _TORIO

En esta ventana el 86 % de la sefial puede atribuirse al
Th y el 2 % al Uranio.
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La pequefia contribucidon del Uranio es causada por el he
cho de que una porc1on del pico en 2,45 MeV en el espectro del
uranio es "observado" en la ventana de] Th. La contribucidn de
fondo, 20 cuentas/100 s, es principalmente el resultado de Tos
rayos cosmicos en este nivel de alta energfia.

VENTANA_DEL_URANIO

La caracteristica de la ventana del U es que el Th pro-
duzca muchas cuentas como uranio en un ambiente geoldgico normal.
Por este razdn las cuentas no pueden ser usadas como una medida
directa de 1la concentracidén del uranio en el terreno. Las cuentas
del torio se originan principalmente del continuo indicado por
el espectro del torio entre los picos de 1,59 y 2,10 MeV.

E1 fondo establecido 50 cuentas/100 s es medido cuando
el espectrdmetro es 1levado al mar. En un lugar del campo el fon
do en la ventana del uranio puede ser mayor debido a que se detec
tan rayos gamma de alta energia del Bi2l4 del aire. Esta hoja
del raddn es la fuente del fondo mds predominante bajo condicio-
nes de mezcla atmosférica débil. En varias adreas del mundo el Ra-
dén produce un conteo de fondo fluctuante en la ventana del ura-
nio en una prospeccidn sistemdtica espectrométrica aérea. Al me-
nos el (G1timo es capaz de monitorear el fondo atmosférico en 1,76
MeV por medio de un detector separado mirando hacia arriba.

VENTANA_DEL_POTASIO

Mas del 65 % y generalmente el 75 % de los conteos en la
ventana del K de un espectrdometro portdatil pueden ser atribuidas
al K del terreno.

La contribucién del U y del Th asciende entre valores
del 15 al 20 %. Del conteo de fondo 100 cuentas/100 s riqurosamen
te una tercera parte es contribuida por el contenido de K40 del —
vidrio del tubo PMT. Esta contribucidn puede reducirse utilizan-
do un tubo con una ventana de vidrio de cuarzo. Como alternativa
se puede insertar un absorbedor de rayos gamma y que consiste en
Nal (no activada) entre el fotomultiplicador (PMT) y el centella
dor.

VENTANA_DEL_CONTEO_TOTAL

Esta ventana produce muchas mds seflales que cualquiera
de las otras tres y en consecuencia hace posible detectar anoma
1ia radiactivas que no son reveladas por las otras ventanas, de-
bido al pobre conteo estadistico.

La sefial de conteo total estd contribuida también por
rayos gamma no colisionados y esparcidos con energias entre 0,41
y 2,61 MeV. Menos del 8 % de la sefial puede atribuirse a rayos
gamma esparcidos en el aire "skyshine". La energia de estos rayos
tienen energia menores de 0,41 MeV y luego no producen cuentas.
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RADIACON_DE_FONDO

Un detector de rayos gamma colocado al aire libre, o a
bordo de un vehiculo, no estd expuesto so]amente a la radiacion
gamma terrestre.

Otras radiaciones producen pulsos que no contienen infor
macidn geoldgica, y por consiguiente representan una sefial de
fondo innecesaria. Su determinacidén puede ser dificil debido a
que la radiacidén de fondo varia con el tiempo y el lugar.

RAYOS_COSMICOS

E1 influjo de los rayos cdsmicos primarios se incremen-
tan ligeramente con la latitud geomagnet1ca y estd modulado por
el ciclo solar de 11 afios con una variacidn de mds menos 10 %.

Los secundarios son producidos en la atmésfera mas baja
donde se 1nc1uye una gran proporcidn de rayos gamma y una muy pe
quefia proporcidn de part1cu1as cargadas. Al nivel del mar el flu
jo de los rayos cbésmicos ascienden a 0,15 fotones y particulas
por ¢m2 y segundo y la velocidad de exposicién promedio es casi

3,6 uR/h.

La intensidad de los rayos césmicos se incrementa signi
ficativamente con Ta elevacidn del Tugar de medicidn y excede la
intensidad al nivel del mar en casi un 75 % a upa altura de 2.000
metros.

E1 conteo de fondo de un tubo Geiger Miiller proviene
principalmente de los rayos cosmicps debido a que las particulas
cargadas son detectadas con una eficiencia de casi el 100 %. Con
los centelladores el fondo de rayos cdésmicos puede ser monitora-
do registrando la velocidad de conteo de los pulsos en la regidn
espectral por encima de 3 MeV.

HIJAS_DEL_RADON_TRANSMITIDAS EN EL_AIRE

E1 Rn222 en el suelo y otros materiales porosos escapa
continuamente hacia la atmésfera a una velocidad que depnde de
factores metereolfgicos, en particular la humedad del suelo, pre
sion barométrica y velocidad del viento. La velocidad de exhala-
cién promedio giobal alcanza a 0,75 dtomos por cm2 por segundo.
Los is6topos hijas emisiones de rayos gamma, Bi2l4 y pp2ld  es-
tan presentes como iones positives vinculados a particulas de
polvo transmitidas en el iare (aerosoles). La concentracibn y
distribucidén de ellos estdn fuartemente influenciados por las
condiciones de mezcla atmosféricas.

ET flujo de rayos gamma total de las hijas del Rn en el
aire puede incrementarse en mds de un orden de magnitud con el
incremento de la estabilidad atmosférica. Se deberd notar que el
fondo atmosférico es mayor en las altitudes de prospecc1on aérea
que al n1ve1 del suelo.
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La sefial terrestre, por otra parte, estda sometida a una
considerable atenuacidn por la altura. E1 Rn atmosférico es en
consecuencia un problema mucho mas serio en una prospeccidn aérea
que en la terrestre. Condiciones particulares desfavorables pue- -
den aparecer cuando una fuerte inversidn és acompafiado por una
inversidn de las capas. Tales capas actian como una particula
trampa y puede incrementar el nivel de fondo a la altitud de vue
lo. En muchos casos es necesario monitorear la radiactividad at-
mos férica por medio de un detector de ioduro de sodio separado
que esta aislado de la radiacidn del terreno.

Variaciones inusuales del fondo acompafian a las tormen-
tas. Debido a sus cargas positivas, los aerosoles pueden ser
arrastradas por nubes cargadas negativamente y la radiactividad
atmosférica pueden disminuir temporariamente en un factor de 10.
Los depdsitos formados por las hijas del radbén en el terreno por
las Tluvias, incrementardn su emisidn gamma por unas horas.

MEDICIONES DEL FONDO

e = S g N b

Serdn utilizados lagos, rios o los mares abiertos son
los lugares mas apropiados para medir un conteo, del fondo, ex-
cepto el de un pozo radiactivo (nuclear fall-out). E1 valor de-
terminado puede sin embargo, no ser realmente verdaderamente re
presentativo, debido a que las concentraciones de las hijas del
radon en el aire es mds pequefia en el agua que sobre el terreno.

9. DESCRIPCION DE APARATOS DETECTORES

De acuerdo a que se quiera detectar y medir, habrd que
contar con el apropiado instrumental, el que por supuesto debera
estar ajustado y calibrado observando las normas que para cada
caso se fijen. .

Pasaremos a describir someramente, dentro de los equipos
que cuenta esta CNEA para la deteccidn de particulas a; B y de
radiaciones vy.

Para el caso a: Camara de Ionizaciodn
Detector de Barrera
Emanometria
Centelleo

9.1.1. Camara de ionizaciodn

A1 hablar de la particula alfa, se menciondé su alto po-
der ionizante, propiedad ésta que facilita su deteccidn mediante
el empleo de cdmaras que encierran la varilla dispersora de un
electrdometro del que estd convenientemente aislada. Una fuente
de alta tensidn (200 V) de corriente continua alimenta al elec-
trometro.

Tal corriente eléctrica, polarizada positivamente, 1le
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va al gas que se encuentra dentro de la cdmara a un punto préxi
mo al necesario para su jonizacidn, de manera tal que al incor-
porar la fuente generadora de particulas alfa, éstas al sumar
su carga, también positiva, provocan, ahora si, la ionizacién
del gas, generando una corriente eléctrica medible.

Esta corriente serd tanto mds intensa cuanto mavor sea
la cantidad de particulas alfa presentes, que suman ademds su
capacidad jonizante (*¥ 2 x 105 jonés por particula) favorecien-
do el proceso.

En las tareas de prospeccidn uranifera, este tipo de de
tector es utilizado en la exploraci6n emanométrica, determinando
en _muestras de aire del suelo la presencia de Radén, isGtopo del
U y de Tordn, isdtopo del Th232, que en su decaimiento emiten
particulas alfa.

Los aparatos en uso presentan varias caracteristicas in
teresantes:

a) Electrdometro de gran sensibilidad.

b) Ajuste de cero por variacién del Background de la cédmara.
c) Selector de rangos.

d) Indicador de tiempo de lectura (2 minutos).

e) Posibilidad de discriminar origen de la particula alfa (Rn220
o Tn220),

f) Expresar la concentracién alfa en ¢/s 0 en emanes.

g) Algunos modelos permiten reconocer el % de la medicién origi
nada solamente en el Radén.

9.1.2. Detectores de barrera

Son equipos usados en la prospeccidn de minerales de ura
nio a partir de la deteccidn de particulas alfa, provenientes del
decaimiento radiactivo 238U presente en el terreno, encontrdndose
el 222Rn, elemento radiactivo que se presenta en estado gaseoso,
siguiendo la cadena indicada. Fig. 22.

De 1o anterior se deduce que aiin manteniendo constante
la cantidad de Raddn presente en la muestra, se producird una va
riacion de la actividad alfa como consecuencia del crecimiento
de las hijas de dicho elemento de acuerdo a 1o indicado en la ta-
bla.

Si consideramos que el equilibrio se logra tomando unas
3 veces la vida media, tendremos un periodo de tiempo de unas 4
horas antes de lograr esta condicidn. Lo anterior es valido para
el caso en que se mantenga constante la cantidad de Raddn presen
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te en la muestra.

Si este varia, tendremos que el equilibrio serd resti-
tuido con una vida media de 3,8 dfas correspondiente al decai-
miento del 222Rn al Polonio2l8.

Esto significa que para lograr una situacidn en equili
brio tendremos que esperar unas 3 vidas medias 0 sea, unos 12
dias aproximadamente.

En el caso del Raddn podria esperarse algunas variacio
nes incontrolables en la actividad alfa debido a la naturaleza
gaseosa de dicho elemento, dando lugar a difusidén o filtracién
de dicho gas por las paredes adjuntas del recipiente.

Estos equipos de aparicién relativamente reciente en el
mercado mundial, tienen como dispositivo electrénico.una "juntu-
ra" constituida por un cristal de silicio y una ldmina metdlica
de espesor micrométrico adosada a él po]ar1zada inversa y compo-
niendo un fuerte campo eléctrico.

Cuando una particula alfa pierde su energia en esta zo-
na, genera electrones que son recolectados rapidamente por el
campo eléctrico existente. La carga adicionada es proporcional a
la energia dejada por la particula alfa.

En estos aparatos se anotan caracteristicas muy intere-
santes, especialmente su eficiencia en la conversion de radia-
cién a electricidad (requieren 3 eV para crear un electrén); alta
densidad de materias para interactuar con la radiacidn; baja ten
sion de operacidn (aproximadamente 10 volt); bajo ruido de fondo.

9.2. PARA DETECCION GAMMA

Si bien la gama de aparatos detectores de radiacidn gam
ma es muy amplia, todos se basan en uno de los dos métodos ya
enunciados, es decir que el elemento sensible sea un tubo Geiger
Miller o en (o varios) cristales de ioduro de sodio activado por
talio.

La concepcidon de los aparatos es 1o que varia si bien 1o
hace de acuerdo a la aplicacidon y finalidad que se le dé, de modo
que en 1o que sigue trataremos de pasar revista rapidamente a los
que creemos son de uso corriente.

9.2.1. Generalidades de un detector-integrador

Un equipo detector integrador es el conjunto capaz de
acusar la presencia de radiaciones cualquiera sea el rango de ener
gia de las mismas. De ahi que su uso esté limitado a una etapa
primera de la prospeccidn cuando no es necesario una gran exacti-
tud de las mediciones, ni conocer cual es su tipo y origen. EI
circuito electrdnico tipico esquematizado en bloques se ilustra
en la Fig. 15.
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La unidad detectora o cabezal esta compuesta por un
cristal de INa(T1) cuyas medidas geométricas varfan de acuerdo
al trabajo a que serd destinado dependiendo del volumen su sensi
bilidad los que van en relacidn directa.

Adosado al cristal va el tubo fotomultiplicador cuyo con
tacto se realiza por medio de una grasa siliconada evitando posi-
bles perd1das de destellos. Este conjunto presenta la alternativa
de venir integrado (un1do) en una sola pieza o separado. La ten-
sidn de a11mentac1on varia entre 900 y 1.200 voltios de corriente
continua.

La forma que tiene el pulso a la salida del conjunto fo-
totubo-cristal es el indicado en la Fig. 16 con una amplitud va-
riable entre 0 y 2 volts segin la tensidn aplicada al fototubo
y valor de la resistencia de carga del mismo.

Una variante del sistema es reemplazar la unidad detecto
ra descripta por un detector tipo Geiger Miiller sin alterar el
conjunto del diagrama en bloques.

PREAMPLIFICADOR
Su uso es principalmente el de adaptacidn de impedancia
con una ganancia en tensidén que se puede variar hasta 10 a 1.

E1 artificio se usa en 1os casos que se quiera una co-
nexidén superior a 10 metros aproximadamente entre detector e inte
grador.

En el caso de ser menor la distancia esta etapa se elimi
na. La sefial en esta etapa tiene la forma que se indica en la Fig.
17.

Como se observara la sefial de salida es 1a senal de en-
trada nivertida. E1 pulso a la entrada del amplificador debera
ser siempre positiva.

INTEGRADOR

Se trata de un amplificador de banda ancha con un factor
de amplificacidén de aproximadamente 5 veces en nuestro caso.

La forma de onda correspondiente es la indicada en la
Fig. 18.

La onda de salida estd defasada con respecto a la de en
trada. La tensidén de alimentacién de la etapa puede variar entre
6 y 12 volts segin sea la fuente de alimentacién.

FLIP-FLOP

Se trata de un circuito biestable comin formado general



mente por dos transistores. La tensidn de alimentacidn es la mis
ma que la de las etapas anteriores. (Fig. 19).

La frecuencia de la sefal de salida es la mitad frecuen
cia de la entrada y su forma de onda es una sefial cuadrada con
un maximo igual a la tensidn de la fuente.

ADAPTADOR_DE_IMPEDANCIAS

Se utiliza tan s6lo como su nombre lo indica adptar im
pedancias de 2 etapas consecutivas, en este caso los del biesta
ble y 1a etapa siguiente.

CONTAJE_DE_PULSOS (INTEGRADORA)

En esta etapa se integran los pulsos que hemos obteni-
do a la salida del biestable transformdndolo en una corriente
continua que luego se encargard de medir el instrumento.

En éste se pueden utilizar varios métodos como el de ha
cer pasar la sefial a través de capacitores en serie con la misma
y manddndolo luego a una bomba de diodos o también integrarla
con un circuito integrador (un amplificador operacional con un
lazo de realimentacidn capacitivo). Las constantes de tiempo se
logran mediante la colocacidn de grandes capacidades en parale-
1o con la sefial. La sefial de entrada es la misma que nos propor
ciona la dalida del biestable.

9.2.2. Equipos de perfilaje gamma

La deteccidon y medicidén de radiaciones gamma en las per
foraciones se efectlla mediante dispositivos dimensionados a tal
fin. La porcidén detectora (detector mds amplificador) se alojan
en una vaina metdlica de cierre hermético que queda unida a la
unidad integradora mediante un cable de cuatro conductores con
alma de acero y aislacidén de E.P.R. (etil propilene goma) de
longitud variable segin las necesidades y modelos.

E1 didmetro de la sonda varia en funcidon del elemento
detector entre 25 mms para la provista del tubo G.M. y 37 milime
tros para 1la que cuenta con cristal de centelleo. Si bien para
este 01timo caso Tlas dimensiones pueden variar en base a la
geometria del detector que, como ya se dijo, es el factor que in
cide en relacidén directa sobre la sensibilidad del aparato.

E1 cable va arrollado en carrete accionado a mano e in-
terconectado a ta unidad integradora y provisto de un cuenta me-
tros de modo de permitir al operador conocer la profundidad a
que debe atribuirse cada registro, el que puede tomarse en el dis
tanciamiento que se desee. E1 didmetro del cable debe fijarse a
su largo y peso para que resista sin deformacidn y sin rotura de-
bida a la tracci6n a que es sometido durante el ascenso de la son
da.
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La unidad integradora a su vez estd conectada a la fuen
te de alimentacidén que para estos equipos puede consistir en una
baterifa de 12 volts o en pilas comunes hasta alcanzar ese valor.
(E1 consumo es menor de 120 mA), contando con un verificador de
la tensidon de alimentacidn y con perillas selectoras de rangos.

Este conjunto presenta 1la ventaja de ser liviano y po-
co voluminoso permitiendo ser operable aln en condiciones topo-
graficas desfavorables, pero el hecho de no brindar un registro
continuo sino saltuario hace que frecuentemente se lo complemen
te con otros equipos que contiene un motor que acciona el carre-
te a velocidad constante y seleccionable y con un registrador
grafico de forma tal que se pueda obtener el perfilaje continuo
de pozo. :

Equipos mas sofisticados pero mds voluminosos permiten
el perfilaje continuo del poxo y brindan, ademds del registro
bamma, una serie de pardmetros fisicos tales como Potencial Natu
ral o Espontdneo, resistividad del subsuelo mediante el empleo
de sondas combinadas. Estas en general, tienen mayor didmetro
que las descriptas anteriormente y mayor peso por incluir otros
dispositivos, pero la seccidén detectora no se aparta en su con-
formacidon de 1o que se detallara precedentemente. Fig. 21.

9.2.3. Monitor portatil

E1 detector es un cristal de NaI(T1) de 38 milimetros
de didmetro por 25 milimetros de espesor acoplado directamente
a un fototubo. Mediante grasa siliconada se logra un empalme to
tal, evitandose el paso de la luz exterior por medio de un encin
tado plastico.

Los pulsos suministrados por el fototubo pasan a Ta uni
dad integradora donde son amplificados y enviados como corriente
a un instrumento sensible de aguja.

Por su conformacidon fisica estos equipos son conocidos
por el nombre de "pistolas detectoras"

Son los aparatos detectores mas comunes en la prospec-
cidon uranifera y han reemplazado en ese campo a l1os provistos
con tubos G.M. Son equipos robustos, s6lidos y livianos que cuen
tan con alarma sonora (gradualmente para cualquier valor de ra-
diactividad a medir) ademds de la posibilidad de ser colimable y
de estar alimentados por pilas comunes de linterna reemplazables
facilmente.

Mediante un selector de escalas se pueden leer en su
instrumento analédgico valores que van desde cero hasta 15.000°
cuentas por segundo.

Como en los casos anteriores hay equipos como éstos pro
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vistos de unidad discriminadora que permiten efectuar lecturas
sucesivas por conteo total, por uranio (Bi2l4), torio T71208) y
potasio (K40) sin que sus dimensiones varien sustancialmente.

9.2.4. Tinel radimétrico para vagonetas

Este equipo se utiliza para medir el valor radimétrico
del mineral transportado en una vagoneta desde los frentes de ex
traccidon. Consiste en dos cabezales detectores provistos cada
uno de un cristal de NaI(T1) de 25 mm de diametro por 25 milime-
tros de espesor y de correspondiente tubo fotomultiplicador coli
minado con plomo para evitar la captacidgn de radiaciones prove-
nientes de otro lugar.

Los elementos detectores asi protegidos son montados en
bastidores de manera de que cada uno de ellos se enfrenten a 1los
laterales de la vagoneta.

Los pulsos generados por ambos detectores se suman y ac
cionan un integrador electrdnico que tiene como elemento indica-
dor a un instrumento de aguja, expresando la radiactividad en
cuentas por segundo. Un selector de escalas permite medir entre
0y 1.500 cuentas por segundo.

Una variante de este equipo 1o constituye una especie de
espada constituida por una vaina de acero inoxidable que aloja a
un tubo G.M. interconectado a un integrador. La lectura se efectia
introduciendo la "espada" en no menos de tres lugares de la vagone
ta cargada y promediando el registro obtenido en todas ellas. Su
largo es de aproximadamente 800 milimetros y su diametro de 25 mi
limetros.

t

9.2.5. Medicidn de frentes de explotacidn

Como no siempre resulta pradctico manejarse en el interior
de una mina con un instrumento de las dimensiones sefaladas para
la "espada", se reemplaza la cabeza detectora de ésta por una de
aproximadamente 200 milimetros de largo que contiene un tubo G.M.
interconectado por un cable a la unidad integradora. La nueva son
da estad provista de un artificio de colimacidon que limita la par-
te sensible del tubo de manera de permitir mediciones puntuales
desprovistas de influencias laterales. La parte integradora es del
tipo convencional.

9.2.6. Tinel para camiones

ET principio operativo y de medicidn es similar al des-
cripto para vagonetas, s6lo que los cabezales uno o dos (de acuer
do a la geometria de la caja del camidn) estdn centrados con res
pecto a la superficie 1ibre de la caja del camidén y a una distan
cia aproximada de 9 metros de ella, distancia que se estima com
pensa la irregularidad de la carga, del mineral caido y de la po
sibilidad de alojarse en las cubiertas de los vehiculos.
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9.2.7. Equipo para prospeccidn aérea

Existen dos variantes dentro del equipamiento en uso en
la prospeccidn radimétrica desde aeronaves, .tal como ocurre con
los empleados en superficie, es decir aquél que brindard un regis
tro dnico y global de las radiaciones que detecta y aquél que lo
harda discriminado el origen de las mismas en base al rango de
energ”ia de cada una de ellas.

En el primer caso, el equipo estd compuesto por un cris
tal de NaI(T1) de aproximadamente 125 milimetros de didmetro y
75 milimetros de espesor adosado a un tubo fotomultiplicador cons
tituyendo un conjunto incluido en.un gabinete de aluminio que
eléctricamente estd conectado a 14 unidad de medicién. Hasta aquf,
salvo las dimensiones del cuerpo detector, es un aparato similar
a los ya descriptos, pero el hecho de tener que ir montado en
una aeronave obliga a que el nimero de componentes periféricos au
mente.

Los pulsos amplificados llegan a la unidad integradora
donde simultaneamente se reflejan en un instrumento a aguja y en
un registrador grdafico. E1 desplazamiento de este G1timo se fija
en base a la velocidad de vuelo del avidon al igual que el dispa-
rador de una camara fotografica que va tomando exposiciones verti
cales de la superficie. E1 equipamiento se completa con un radial
timetro que envia una informacidn constante de la altura de vuelo
al registrador grafico, simultanea con la unidad detectora, de
tal forma que al analizar el registro se pueden hacer las correc-
ciones por altura que correspondan.

Este conjunto va montado en aviones pequefios o en heli-
copteros chicos y la lUnica superficie detectora mira hacia el sue
lo. ’

En el segundo caso la funcidon detectora es cumplida por
un conjunto de cristales de tamafio variable $egiin modelo que al-
canzan un volumen total de hasta 50 litros. Tres cristales y sus
correspondientes fototubos integran unidades detectoras que envian
su sefial a la planta discriminadora la que por espectrometria con
tabiliza las radiaciones provenientes del uranio, del torio y
de] potasio (en base al pico de energia caracteristico del Bi2lé4,
T120 y K40 respectivamente) suministrando a un registrador grafi
co y a una cinta magnética la informacidn pertinente.

Dicha informacid6n 1lega por un niimero variable de cana-
les, segin el equipo, no inferior a cuatro y de hasta 256 canales.

En estos equipos la correccidn por efecto Compton y altu
ra es realizado por computacidén en una etapz posterior.

Los conjuntos detectores van orientados hacia el suelo
salvo uno que mirando hacia arriba registra la radiacidon cdsmica
suministrando otro factor de correcciodn.
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9.2.8. Equipo para prospeccién autoportada

La posibilidad de utilizar un equipo similar al descrip
to precedentemente, desde vehiculos automotores aptos para todo
terreno hizo que se adecuara a tal fin. La unidad detectora pue-
de ser mono o p#licristal. E1 primer caso se utiliza un cabezal
igual al descripto para prospeccidn aérea, en el segundo es nor-
mal el empleo de cristales con un volumen de 3,7 litros (aproxi-
madamente 150 milimetros de diametro por 100 milimetros de espe-
sor) que con sus respectivos fototubos quedan "encapsulados" en
sendos gabinetes metalicos resistentes a las variaciones térmicas
y humedad exteriores. .

Los pulsos producidos por los detectores son enviados al
integrador que registra analdgicamente y graficamente la informa
ciobn.

Algunos modelos incluyen hasta cuatro cristales con un
volumen de 7 Titros y una unidad discriminadora.

La ubicacidn del cuerpo detector en el vehiculo puede
ser en el piso del mismo o en la parte exterior (techo) dependien
do la eleccidn de las marcas térmicas, humedad, tipo de caminos,
etc.

9.2.9. Espectrdémetro diferencial

Este instrumento es designado para aceptar pulsos selec-
cionando porciones de "ventanas" entre el espectro de rayos gam-
ma. E1 espectrdometro diferencial es usado generalmente para exa-
minar las cuatro ventanas o canales (Potasio, Uranio, Torio y
Contaje Total).

E1 espectrdmetro portatil diferencial corriente consiste
en un detector de centelleo de ioduro de sodio activado con talio
(INa(T1) de 76 x 76 mms y cuenta en las cuatro ventanas indicando
secuencialmente en una escala digital, los valores de energfia.

E1l tiempo de conteo puede ser variado desde 1 segundo a
10 minutos deteniendo la cuenta al llegar al tiempo preestableci
do indicando a través de una alarma sonora.

10. CALIBRACION DE LOS INTEGRADORES

Para proceder a la calibracion de un equipo detector-in
tegrador es necesario poseer un minimo de instrumental como ser:
un multimetro, un osciloscopio y un generador de pulsos.

’ Para asegurar una correcta calibracidn debemos previamen
te verificar las tensiones de alimentacidn y observar los valores
de tensidon que trabaja el equipo en sus diversos puntos.
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' Por ejemplo debemos tener alta tensidn en el cabezal y
baja tensidn en el preamplificador. Los valores depnderdn de 1los
componentes electrdnicos utilizados en el disefio del equipo.

Calibracidn del cabezal: Existen equipos en los cuales
se pueden conectar carretes con conductores de distinto largo.
Indudablemente l1a ganancia que deberd poseer el preamplificador
del cabezal no serd la misma para 10 metros de cable que para
400 metros, por ello se hace necesaria la calibracidon del mismo
dandole al preamplificador la ganancia necesaria.

Para realizar esta operacidon se procede a:

1°) Conectar el cabezal con el integrador a través del carrete
con el cable que se utitizard en campafa.

2°) Se coloca el osciloscopio a la entrada del integrador.

3°) Se ajusta el potencidbmetro de calibracidn del preamplifica-
dor de la parte detectora para que indepndientemente del ni-
vel del pulso de salida del fotomultiplicador, obtengames en
el osciloscopio un tren de pulsos de una amplitud maxima de
2 volts. o

]

Para el caso del integrador se procede:
1°) Se separa el integrador del cabezal.

2°) Se coloca el generador dewpu1sos en la entrada, del amplifi-
cador del equipo integrador.

3°) Se coloca el osciloscopio en paralelo con el generador de pul
S0S.

4°) Se ajusta el generador para un nivel de salida de 100 mV y se
busca la frecuencia que corresponde a cada escala, comenzando
de Ta menor a la mayor.

Por ejemplo si queremos calibrar un equipo portdtil que
posee las siguientes escalas 15 - 150 - 500 - 1.500 - 5.000 -
15.000 cuentas por segundo, se colocard previamente el selector
del equipo en 15 cuentas. Luego mediante el generador y el osci-
loscopio se inyectarda a la entrada del integrador una sehal co-
rrespondiente a 15 pulsos por segundo. En ese momento mediante el
potencidmetro de calibracidn se observarada que el instrumento mar-
que 1o correcto. Luego se repite 1o mismo para todas las escalas
y se verifica que todo estd correctamente ajustado.

Las escalas de ajuste corresponden a:
5 ciclos por segundo. . . 200 ms

15 ! " " . . . 66 ms
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50 ciclos por segundo. . . 20 ms
150 " " " .. 6,6 ms
500 " " " Co. 2 ms

1.500 " " . . . . 660 us
5.000 " " " . . . 200 us

15.000 . . ! Coe 66 us

11. TIEMPO MUERTO

Se define como tiempo muerto en todo instrumento utili-
zado para deteccidn de radiactividad en el cual es incapaz de re
gistrar un nuevo pulso si el primitivo no ha sido extinguido.

Para ello acercamos al detector una fuente intensa de
radiacidn, por ejemplo una fuente de radio y observamos en el os
ciloscopio una forma de onda como la indicada en la Fig. 20. Co-
mo vemos en la misma el tiempo muerto que transcurre desde que
comienza el impulso hasta que aparecen en la pantalla los impul-
sos mds pequefios los cuales serdn contados por el equipo cuando
superen l1os 100 mV. E1 tiempo muerto mdximo a medir serd de 100
useg, para los geiger y de 5 useg para los cristales de ioduro
de sodio.

Dicha correccidn se efectia por medio de la siguiente ex
presiodn:

e A
donde:
N = ndmero de cuentas reales
n = namero de cuentas registradas
t = tiempo muerto del equipo en segundos

En la actualidad se fabrican equipos cuyos valores que
éstos suministran dan las correcciones por tiempo muerto.

12. POZQ PATRON

Asi como los equipos de deteccidon tienen una fuente de
calibracién de valor estable, para los de perfilaje de perfora-
ciones se pretende algo similar aunque mds categdrico, puesto que
deben permitir establecer una equivalencia entre radiactividad
medida y uranio contenido, si bien el dato definitivo 1o dara
en una etapa posterior el andlisis quimico-radimétrico. E1 hecho
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de que ante una misma fuente radiactiva los aparatos detectores
acusen normalmente distintos valores radimétricos hace necesario
que todos sean sometidos a una misma fuente de contenido en ura-
nio conocido para conocer exactamente su respuesta.

Para ello se usa un pozo patron construido de forma tal
que queden separadas por bloques de cemento, lechos de mineral
homogéneo con un contenido en uranio perfectamente establecido.

La sucesidon de capas activas incluird diversos tenores uraniferos.

Se sabrd asi que acusa cada aparato ante determinados con
tenidos uraniferos y esa relacidn serd tenida en cuenta en Ta ela
boracidon de las rectas "radiactividad/tenor".

13. CONTEQOS ESTADISTICOS

Debido a que Tla emisidn y deteccidn de los rayos gamma
que son procesos probabilisticos, el nimero de cuentas registradas
en intervalos iguales de tiempo no siempre debe ser el mismo. Si
11amamos. con N Tas cuentas registradas en T (tiempo) segundos, 1la
mayor estimacidon de la velocidad de conteo n y la desviacidn tipo
de esta dltima Sn son:

_ /N
n 3/

E1 coeficiente de variacidén de la velocidad de conteo sé
1o depende del nimero de cuentas acumuladas y estd dada por:

Sn % - 100

W

Por conteos gruesos de rayos gamma son registrados direc
tamente por medio de un medidor en cuyo caso:

Sn % _ N//E
n 100 2ns

donde B es la constante de tiempo del medidor o integrador.

Se deberda notar que las lecturas del integrador para que
sean reales se deberd tener un periodo de aproximadamente 3% se-
gundos después que el instrumento se haya encendido, por motivos
de estabilizacién de tensiones.
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Algunos rayos gamma nunca son contados debido al tiempo
de recuperacién limitado por ©, del detector y el circuito de
conteo. Los contadores con tubos Geiger Miiller tienen tiempo de
recuperacidn de 100 a 200 us después de cada descarga en el gas.
Cuandb se utilizan detectores de centelleo®, es igual a 10 us.
La pérdida de conteo fraccionado asciende aproximadamente a 100
n.t por ciento y este producto es mayor que §% siempre que el va
lor de n sea devidido por (1 - nt).

14. COSTO DE INSTRUMENTQS

E1 costo en el campo de los instrumentos de deteccidn
de rayos en el espectro de energia son gobernados por el tipo de
detector y el grado de sofisticacidn de los circuitos electréni-
cos, para poder exigir exactitud, repetibilidad y confiabilidad
en la medicidn a realizar.
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