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I N S T R U M E N T A L  R A D I M E T R I C O

A P L I C A D O  A LA E V A L U A C I O N  DE IN DIC IO S U R A N I F E R O S

RAUL O LS TE IN

C O M I S I O N  N A C IO NA L DE E NE RGI A A T O M I C A

1. I N T R O D U C C I O N

Con esta c o n f e r e n c i a  se p r e te nd e poder t r a n s m i t i r  a los 
c o n c u r r e n t e s  los pr i n c i p i o s  en que nos basa mo s desde el punto de 
vista e l e c t r ó n i c o  para fijar las pautas a tener en cu en ta  en la 
d e t e c c i ó n  de m i n e r a l e s  rad ia ct iv os .

C o me nz ó con Newton, cu an do  d e m o s t r ó  que la luz solar 
es me zc l a  de mu cha s r a d i a c i o n e s  o color es,  que hoy se d e m o n i n a n  
formas o n d u l a t o r i a s  de d iv er sa  l o n gi tu d de onda.

Maxwell dió a c o n o c e r  en 1864 la teoría e l e c t r o m a g n é t i ­
ca al r e l a c i o n a r  los f e nó me no s  e l é c t r i c o s  y l u m in o so s,  cuyas o n ­
das p ro du jo  y d et ec tó  por p ri mer a vez Hertz.

El d e s c u b r i m i e n t o  por R o e n t g e n  de los rayos X en 1895, 
co n d u j o  a que Be cquerel logró f o t o g r a f i a r  por p ri mer a vez el e s ­
pectro solar, lo que per m it ió  a c l a r a r  la r a d i a c i ó n  v is ibl e e m i t í  
da por a lg una s s u b s t a n c i a s  ex p u e s t a s ,  y que se m a n i f e s t a b a  parti^ 
c ularmen te s e n s i b l e  en ciertas es pe c ie s de mi ne r a l e s  que e mi tía n 
p e r m a n e n t e m e n t e  una r a d i a c i ó n  tan p e n e t r a n t e  como los rayos X, 
c ap ace s de i m p r e s i o n a r  placas f o t o g r á f i c a s  de p r o v o c a r  fluorescer^ 
cia, de i o n i z a r  gases, de l i be ra r en er gía , de a t r a v e s a r  algunos 
e s p e s o r e s  de ma ter ia,  etc.

Su hijo A l e x a n d e r  Edm ond  alt er ó el c o n c ep to  al c o m p r o b a r  
que esos trozos m i n e r a l e s  aún en días nub l ad os  i m p r e s i o n a b a n  las 
placas f o t o g r á f i c a s ,  es decir, que se c o m p r e n d i ó  que esos cuerpos 
p os eí an  en sí mi smo s una intensa radi a ct iv ida d. A p a r e c e  en este



cuad ro  Pierre y María Curie, qu ie ne s c o n s t r u y e r o n  un i n s t r u m e n t o  
que les p e r m i t í a  m e di r la r a d i a c i ó n  del uranio p r o p o n i e n d o  entoji 
ces para este s i n g u l a r  fe nóm en o el no mb re  de ra di a c t i v i d a d ,  que 
poco ti emp o después e n c o n t r a r o n  en el torio. Estas radi aciones 
eran más p e n e t r a n t e s  que las de los rayos X.

De sde en ton ce s,  i n v e s t i g a d o r e s  de la talla de F e r m i , 
Ch a dw ic k,  etc, nos han dej ad o un c o n o c i m i e n t o  amplio de ese f e n £  
meno que se llama r a d ia ct i vi da d.  C on ve n d r á  r e c o r da r que es y c o ­
mo se produce.

El átomo de c u a l q u i e r  e l e m en to  está c o n s t i t u i d o  por un 
núc le o in te g r a d o  por pa r t í c u l a s  pesad as que se d e n o m i n a n  p r o t o ­
nes y ne ut r o n e s  en a t e n c i ó n  a su r es p e c t i v a  carga elé ctr ica . De 
h écho ent on ce s  que los núcleos qu e da n con ca rgas p os it iv as  (debi^ 
do a sus pr ot on es ) , lo que hace que se rodeen n a t u r a l m e n t e  de 
el e c t r o n e s  (tantos como pro t on es  tengan) e s t a b l e c i é n d o s e  un equj_
1 i b r i o el éc tr ico .

La casi t o t a l i d a d  de la masa del átomo se e nc ue n t r a  en 
el nú c le o ya que los e l e c t r o n e s  son 1/1850 veces más livianos 
que el protón. En co nt ra ste , el núcleo tiene un volu me n muy p e ­
qu eñ o (del or den de 1 0 _ 1 2 cm).

Hay tantos tipos de átomos como de núcleos y se d e n o m i ­
na n u c l e í d o  a cada uno de ellos.

Entre los n u cl eí do s es ne ce s a r i o  d i s t i n g u i r  los establ es  
de los ine st ab l es  ya que éstos últimos, en un m o m e n t o  dado y sin 
ac c ió n e x te ri or , pu ede n t r a n s f o r m a r s e ,  d e s i n t e g r a r s e ,  o r i g i n a n d o  
nuevos n uc le íd os  hasta a l c a n z a r  la es ta b il id ad .

Puesto que mu cho s núcle os  son e st ab le s,  es n ec e s a r i o  
que e x i s t a n  fuerzas de a t r a c c i ó n  en tre los n eu tr on es  y los p r o ­
tones. Si bien estas fuerzas no se con oce n e x a c t a m e n t e  pa rec er ía  
que o b e d e c e n  a un canje de energía.

Además e x is te n fuerzas de r e p ul si ón  c o u l o m b i a n a s  entre 
los p r ot on es , cuyas c o n s e c u e n c i a s  veremos enseg ui da.

Si s o l a m e n t e  se c o n s i d e r a n  las fuerzas de a t r a c c i ó n  e n ­
tre los n e ut ro ne s y p ro to ne s,  c u a l q u i e r  canje de e ne rg ía  entre 
ellos a l c a n z a r á  un v al or  má x i m o  cu ando se e n c u e n t r e n  en igual cajn 
tidad. Sin e m b a r g o  y pue s to  que los pr ot one s se repelen, es n e c e ­
sario que se pr e s e n t e n  una t en d e n c i a  hacia la d i s m i n u c i ó n  de e s ­
tas fuerzas por re d u c c i ó n  del nú me ro  de protones. Un ex ces o o d i ­
fe re nc ia  en el nú mero de ne ut r o n e s  debe ser causa de i n e s t a b i l i ­
dad y cu ant o m ay o r sea la d e s v i a c i ó n  de la re la ci ón  N:P, tanto mji 
y o r  será la i n e s t a b i l i d a d  del núcleo.

2. EM IS IO N

La i n e s t a b i l i d a d  de los núcleos se puede r e l a c i o n a r  con



su t e n d e n c i a  a r e a j u s t a r  re la ci on e s d e s f a v o r a b l e s  N e u t r ó n / P r o t ó n  
(que para los es tab le s es igual a 1 ), d án do les  valores más próxi^ 
mos a la unidad. Los núcleos con núm ero  ex c es iv o de n eu tr on es 
rea l iz an  ese ajuste a u m e n t a n d o  su carga n u c l e a r  m e d i a n t e  emis ión  
de pa r t í c u l a s  alfa o beta.

2.1. EMI SIO N DE PA RT I C U L A S  ALFA

En este tipo el núc le o ma dre emite una p ar t í c u l a  alfa, 
dando lugar a la f or ma ci ón  de nú cle o hija. La e mi sió n alfa tiene 
lu gar en los e le me nt os  nat ur a le s de números atómi cos  (Z) ma yor 
que 82, con algunas e x c e p c i o n e s  en la zona de las ti erras raras.

Las p a rt í cu la s alfa son núc leo s de helio como fue a n u n ­
ciado en 1903 por Ramsay y Soddy, y d e m o s t r a d o  e x p e r i m e n t a l m e n t e  
por R u t h e r f o r d  y Royds. Están c o n s t i t u i d o s  por dos proton es y dos 
n e ut ro ne s,  p r e s e n t a n d o  por lo tanto dos cargas po si ti va s,  de ahí 
que el nú c le o hija posea un número a tó mi co  (Z) dos unidades me nor  
que el núcleo madre, y un número de masa (A) cua tr o unidades m e ­
nor.

Se de fin e al nú me ro  a tó mic o como: El nú mer o de orden 
del e l e m e n t o  en el s is te ma  p e r í o d i c o  y ex pr es a al mismo tiempo, 
el nú mer o de e l e c t r o n e s  o de p ro ton es  del elemento.

Nú m er o de masa: Es la masa de un isóto po d e t e r m i n a d o ,  r\ú 
mero de proto nes  más neu trones.

Núm er o de n eu tr on es  del núcleo: Es igual al paso at óm ic o 
menos el nú me ro  de protones.

Además en el cho qu e con un e l e c t r ó n  no resul ta mayormen^ 
te de sv i a d a ,  por lo cual las p ar t í c u l a s  alfa p re se n t a n  t r a y e c t o ­
rias que se a p r o x i m a n  a líneas rectasl

El poder de p e n e t r a c i ó n  en el aire es de a p r o x i m a d a m e n t e  
6 c e n t í m e t r o s  y en sólidos comunes como el a lu mi ni o,  papel o teji_ 
dos anima les  es s o l a m e n t e  a p r o x i m a d o  de 30 a 40 micron es.

2.2. E MI SIO N DE P A R T I C U L A S  BETA

Si la rel ac ió n de n eu tr on es o pr ot one s de un nú cl eo  es 
m a y o r  o m e n or  que lo que c o r r e s p o n d e  a la e s t a b i l i d a d  en la zona 
de la tabla a la cual per te ne ce , se d e s i n t e g r a  por em is i ón  beta.

La d e s i n t e g r a c i ó n  beta puede ser n e g at iv a o po sitiva. En 
el pr i me r caso se emite una pa rt í c u l a  beta n e g a ti va  que es un 
e l e c t r ó n  s i m i l a r  a los or bi ta le s pero dot ad o de m a yo r velocidad. 
En el s eg un do  caso se emite un po sit rón , una pe lí cu la  que tiene 
una masa y carga en valor a b s o lu to  igual al del el e ct r ón  pero de 
si gno positivo.

Después de una o varias d e s i n t e g r a c i o n e s  beta, el nú cle o



a l c a n z a  la est ab ili da d.

Las p a r t í cu la s beta a b an d o n a n  el núc le o con una v e l o c i ­
dad a p r o x i m a d a m e n t e  igual a la de la luz y su r e c o r r i d o  en el ai^ 
re es del orden de varios metros y en el a l u m i n i o  de algunos m i ­
límetros. Son por lo tanto mu cho  más p e n e t r a n t e  que los rayos al_ 
fa, pero en op os ic ió n,  deb id o a su m e n o r  masa, su p od er  de io ni ~ 
za ció n de gases es c o n s i d e r a b l e m e n t e  menotr.

2.3. E MI SI ON  DE R A D I A C I O N E S  GAMMA

La d e s i n t e g r a c i ó n  puede ir a c o m p a ñ a d a  por e m is ió n de râ  
d i a c i o n e s  gamma que son on das e l e c t r o m a g n é t i c a s ,  sim il a re s en to 
das sus pr o p i e d a d e s  físicas a los rayos X. La d i f e r e n c i a  f u n d a ­
mental entre ambos radica en que mi en tr as  los rayos X ti enen su 
or ig en  en las órbi tas  e l e c t r ó n i c a s ,  los rayos gamma se emi ten  co 
mo r e s u l t a d o  de una r e o r d e n a c i ó n  e s p o n t á n e a  de los nuc leones.

Otra di fe rene i a menos esc en cia l es su di st i n t a  energía. 
Ti e ne n gran poder de p e n e t r a c i ó n ,  p u d i e n d o  decir que la r a di ac ió n 
gamma a t r a v i e s a  a p r o x i m a d a m e n t e  1 0 0  met ro s de aire y varios centj[ 
me tr os  de met al es  y sólidos.

La r ad ia c ió n gamma tiene tres formas p r i n c i p a l e s  de inte 
r a C c i o n a r  con la mat er i a,  que dan origen a tres efectos en c o m p e ­
tencia:

Io ) Efe ct o f o t o e l é c t r i c o

En este p ro ces o,  toda la en e r g í a  E y = h v del fotón i n ­
ciden te , es t r a n s f e r i d a  a un e l e c t r ó n  unido al átomo, el cual es 
s e p a r a d o  del mismo con una e ne r g í a  c i n ét ic a E e = h v - W, si end o 
W la e n e r g í a  de en la c e del e l e c t r ó n  e m it id o en su órbita de o r i ­
gen. De esta m an era , el rayo y d e s a p a r e c e  y se emite un electrón. 
G e n e r a l m e n t e  son em it id os  e l e c t r o n e s  de la capa K o L. Debido a 
ésto se pr od uce  em i s i ó n  de rayos X c a r a c t e r í s t i c o s .

El e l e c t r ó n  puede ser e m i t i d o  fuera del a b s o r b e n t e  o, si 
el a b s o r b e n t e  no es muy de lg ad o,  ser r e a b s o r b i d o  casi i n m e d i a t a ­
m e nt e de b id o al corto al ca nc e de un e l e ct ró n en un sólido.

Los el e c t r o n e s  se em i te n en todas d i r e c c i o n e s  pero la 
emi s ió n es nula en la d i r e c c i ó n  de la r ad ia ci ón  incidente. Si 
c o li ma mo s el haz a qu el los  rayos que s u f r i e r o n  e f e c t o  fotoeléctrj_ 
co no llegan al detector.

2 o ) Ef ect o Compton

Un rayo' gamma choca con un e l e c tr ón  y le t r a n s f i e r e  pa_r 
te de su energía. El r e s u l t a d o  es la sal ida  de un e l e c t r ó n  y un 
rayo gamma de m e n or  e n er gí a que el rayo incidente.



Los e le c t r o n e s  salen en todas d i r e c c i o n e s  con energí as 
var iables. El rayo gamma también es d e s v i a d o  de su d i r e c c i ó n  
inicial, por lo tanto, para un haz col ima do , no llegan rayos al 
det ector. Se p ro duc e aquí tamb ié n e m is ió n de rayos X caracterís^ 
ti e o s .

3 o ) F or ma ci ón  de pares

Al pasar un rayo gamma cerca de un núcleo, se m a t e r i a ­
liza en un par: un e l e ct ró n  y un p os it ró n,  los que sa len con 
una en e r g í a  en que se cumple. (Fig. 1 ).

E y = 2 m 0 o^ + E + + E~

Si se tiene un haz c o n s t i t u i d o  por rayos gamma de la 
mi sm a e n e r g í a  la p r o b a b i l i d a d  de que se pr od u z c a  más un efecto 
que otro d e p e n d e r á  de la ener gía  de la ra dia ci ó n y de la natura_ 
leza del mater ial  absorb ent e.

A bajas ene rg ía s de f ot one s,  por deb ajo  de 50 Kev en Al 
y 500 Kwv en Pb, el ef ec to  f o t o e l é c t r i c o  es el que tiene ma yo r 
proyecci ó n .

A más altas e ne rg ías  baja s e n s i b l e m e n t e  el ef ec to  fo t £ 
elé ct ric o.

Cuando las en er gí as  son mayo res  de 1,02 MeV tiene t a m ­
bién i m p o r t a n c i a  la fo rm a c i ó n  de pares. Es decir que si tenemos 
un ci er to  haz de rayos gamma de ene r gí a m a y o r  que 1,02 MeV, a l ­
gunos rayos s ufr irá n ef ec to  f o t o e l é c t r i c o ,  otros efe cto  Compton 
y otros fo rm a ci ón  de pares.

La i n t e r a c c i ó n  de los rayos gamma con la ma t er ia , es 
m a r c a d a m e n t e  d i f e r e n t e  de la i n t e r a c c i ó n  de las pa rt íc ul as  carga^ 
das .

La d i f e r e n c i a  que res alt a es el m a yo r poder de p e n e t r a ­
ción de los rayos gamma.

P r e se nt an , lo mismo que los rayos X, una a b s o r c i ó n  expo 
nencial c a r a c t e r í s t i c a  en la m a t e r i a  y no tienen un al ca nc e defi^ 
nido como el que p re se nt a n las p a r tí cu la s cargadas. Las p a r t í c u ­
las c a rg ad as , e s p e c i a l m e n t e  las pesadas , pierden su e ne r gí a durar^ 
te el curso de un gran núm ero  de c ol i s i o n e s  con el e c t r o n e s .  La 
p a r t í c u l a  g r a d u a l m e n t e  se ac erc a más l e n ta me nt e hasta que se detie 
ne y es abs orbida.

En cambio, en el caso de rayos gamma, cada fotón que s u ­
fre un p r oc es o f o t o e l é c t r i c o  es s e p a r a d o  del haz por una sola cô  
lisión; en el ef e ct o Compt on  es d e s v i a d o  por un solo ch oqu e y en



la fo rm a c i ó n  de pares, las dos p a r tí cu la s formadas salen d e s v i a ­
das r e s p e c t o  de la d ir e c c i ó n  inicial del rayo gamma.

Si c ol im am os  un haz, la e ne r gí a de los rayos que logran 
lle ga r al d e t e c t o r  es lá m i sm a que la de los rayos iniciales.

El núm er o de fotones p r i m a r i o s  que se pierd en  por los 
tres p ro ce sos  (d N ) .en una p eq ue ñ a lo ng it ud  de t r a y e c t o r i a  dx es 
pr o po r c i o n a l  al núm ero  N presente:

= - yN, que i n te gr ad a resulta

N = N 0 e~ yx

do nd e y = *5 + K + 6 , es el c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ó n  lineal t o ­
tal para la ra di a ci ón  pri maria; está e x p r e s a d o  en 1 /cm.

x es el camino r e c o r r i d o  y está e x p r e s a d o  en cm

%, K, ó, son los c o e f i c i e n t e s  de a bs or c i ó n  lineal es  para el efec^ 
to f o t o e l é c t r i c o ,  f or ma c i ó n  de pares y ef ec t o  Compto n, r e s p e c t i ­
vamente.

Cuando e sc ri bi mo s:

— jg—  = - % N - KN - 6 N (a)

in dic am os  la d i s m i n u c i ó n  que sufre el haz en un cm de su t r a y e c t £  
ria. Ese valor N que a pa rec e en la e x p r e s i ó n  se r ef ier e al haz prj[ 
mario, pero se pr od u ce n otras r a d i a c i o n e s  s e c un da ri as : al fe nó m e n o  
f o t o e l é c t r i c o  si g ue n rayos X; al de pares, la r a d ia ci ón  de a n i q u i ­
l a m i e n t o  y el C om pto n da lugar a e l e c t r o n e s  y fotones dis persos.

De ahí que para c o m p r o b a r  la val ide z de (a) hay que col 2  

mar t am bié n el haz.

E l i m i n a r  rayos del haz inicial eq ui v a l e  a que éste p i e r ­
da en erg ía,  la que es e n t r e g a d a  al ma te ri al  absorb ent e.

Las m a g n i t u d e s  de los c o e f i c i e n t e s  de ab so r c i ó n  K, y 
6 , d e p e n d e n  de la e n er gí a de las r a d i a c i o n e s  y de la n a t u r a l e z a  
del a bs orb en te.  (Fig. 2 y 3).

Un valor b a s t a n t e  u t i l i z a d o  es el l l a m a d o  s e m i - es p es or .

Es común h a l l a r  gr áf i c o s ,  en los que en o r d e n a d a s  se i n ­
dica la e n e r g í a  de los fotones y en ab s ci sa s los e sp es o r e s  de Al
o Pb que reducen la e x p o s i c i ó n  a la mitad.



d g = 0 , 6 9 3 / p

I = I0 e- yd

Esta fro mul a tam bié n puede e s c r i b i r s e

I = I0 e- (-^-) d

Si e nd o —jg— el c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ó n  másico, e x p r e s a d a  
en cm^/g y £¡ 1 a d e n s i d a d  su pe rf i ci al  de.l a b s o r b e n t e  en g/cm^.

3. D E S I N T E G R A C I O N  R A D I A C T I V A

Como ya se a n t i ci pó  el f e n óm en o m e d i a n t e  el cual el nú^ 
cleo de un átomo se t r a n s f o r m a  e s p o n t á n e a m e n t e  en otro recibe 
el no m br e  de d e s i n t e g r a c i ó n  radiac tiv a.

En cada d e s i n t e g r a c i ó n  el núc leo  pie rd e a p r o x i m a d a m e n t e  
una m i l é s i m a  parte de su masa en forma de rad iac ió n. A lg uno s n ú ­
cleos m e d i a n t e  una sola d e s i n t e g r a c i ó n  a l c a n z a n  la e s t a b i l i d a d ,  
se t r a n s f o r m a n  en núcleos e st ab le s;  otros n e c e s i t a n  s u f r i r  sucesi^ 
vas d e s i n t e g r a c i o n e s .

Al nu cl e í d o  que sufre la d e s i n t e g r a c i ó n  se le suele 11 _a 
mar n u c l e í d o  madre y al pr od u c t o  n u c l e í d o  hija.

Los núcleos pueden d e s i n t e g r a r s e  por d i st in to s me ca nis - 
m o s , e m i t i e n d o  en cada caso d is ti nt os  tipos de r ad ia ci o ne s o paj^ 
tículas ( par tí cul as alfa, p a rt íc ul a s beta y ra d i a c i o n e s  e l e c t r o ­
ma g né t i c a s ) .

El tiempo que debe t r a n s c u r r i r  para que un nú mer o e s t a ­
d í s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v o  de átomos de un n u c l e í d o  se reduzca a 
la mitad, m e d i a n t e  d e s i n t e g r a c i o n e s  ra di ac t i v a s ,  se d e n om i na  p e ­
ríodo (T ) .

Existe otra c o n s t a n t e  t am bié n u t i l i z a d a  en r a d i a c t i v i ­
dad, llamada c o n s t a n t e  de d e s i n t e g r a c i ó n  r a d i ac ti va  (A ) y que 
esta r e l a c i o n a d a  m a t e m á t i c a m e n t e  con el pe rí od o de d e s i n t e g r a ­
ción por la s i g u i e n t e  relación:

, _ ln 2 0,693 
A T  f

La e c u a c i ó n  del f e n óm en o de d e s i n t e g r a c i ó n  r a d i ac ti va
es :

d n 
dt

-A .N



donde - ^  es la v e l o c i d a d  de d e s i n t e g r a c i ó n  y N es el núm er o de 
átomos radiact ivo s.

Si se inte gra  la e c u a c i ó n  fun dam e nt al  para N = N 0 en el 
i n s t a n t e  t = 0 resulta:

N = N 0 e- Xt

o p e r an do

para un tiempo t = T = =—
a  n 0  ¿

lo que s i g n i f i c a  que la c a n t i d a d  de átomos ine st ab l es  se ha redu 
cido a la mitad.

El nú m er o de d e s i n t e g r a c i o n e s  que sufre un nú c l e o  se e_x 
presa en Curie, unidad que e q u i v a l e  a la c a n t id ad  de materi al ra^ 
d i a c t i v o  en que se p r od uc e 3,7 x 1 0 ^  de ellas por s eg un d o ,  e s ­
tando re fe ri do  a la a c t i v i d a d  de lgr. de radio ( ap r o x i m a d a m e n t e ) .

R e s u l t a n d o  una c a n t i d a d  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  grande, es c£ 
mún que se u til ice n los s u b m ú l t i p l o s  m i l i c u r i e  (mC) o el m i c r o cu - 
r i e (y C ).

3.1. DOSIS

Es la en e r g í a  e n t r e g a d a  por un m ate ria l r a d i a c t i v o  a un 
vo l ume n d e t e r m i n a d o  de aire o tejido. La unidad es el rotgen (r). 
Para el aire se d e m u e s t r a  que l(r) = 87,7 e r g i o s / g  y para agua o 
tejido 1 rotgen de ra di ac ió n gamma vale 97 ergios/g.

3.2. I N T E N S I D A D  DE DOSIS (ID)

La i n t e n s i d a d  de la dosis está r e l a c i o n a d a  con la activi^ 
dad de la fuente ra diactiva.

ID (m r /h) = K ( m r / h / m c  cm).c(mc)

d 2 (Cm)

do nde K es la i n t e n s i d a d  de dosis p r o p o r c i o n a d a  por una fuente de 
1 me. a 1 cm de d is tan cia . Este valor de K es d i f e r e n t e  y caracte^ 
r ís ti co  para cada s u s t a n c i a  y se e n c u e n t r a  t a b u l a d o  en m an ua les  
especi ales.

Vemos que la e x p r e s i ó n  an te r i o r ,  que la i n t e n s i d a d  de d £  
sis es p r o po rc io na l a la a c t i v i d a d  de la fuente e i n v e r s a m e n t e  
p r o po rc io n al  al cu ad r a d o  de la d i s t a n c i a  que se p ar a a ésta del 
punto de med ic ión .



Debe d e s t a c a r s e  que la a p l i c a c i ó n  de ésta e x p r e s i ó n  tie 
ne validez mi ent ra s pueda c o n s i d e r a r s e  la fuente pu nt ua l,  sea 
por que  r ea lm e n t e  su tamaño es p eq ue ño  o po rqu e si en do  di scr et a , 
sea gr and e la d i s t a n c i a  co ns id er ada .

4. M A G N I T U D E S  Y UNI DA DE S RA D I A C T I V A S

4.1. E NE RG IA

D e f i n i d a  en física como la c a p a c i d a d  que tiene un c u e r ­
po o si s t e m a  para p r o d u c i r  trab ajo  se mide en el s i st em a c.g.s. 
en ergios y en el m.k.s. en K g .

En física n u c l e a r  se usa como unidad de e ne rgí a el elec 
t r ó n - v o l t  (eV) y se de fine como la e n er gí a  que a d q u i e r e  un e l e c ­
trón que parte del reposo y es a c e l e r a d o  en un campo el é c t r i c o  
por una d i f e r e n c i a  de potencial de 1 voltio. Es una unidad muy 
p e qu eñ a y en c o n s e c u e n c i a  son de uso fr ec u e n t e  los m ú l t i p l o s  de 
ella:

el K i 1o e 1e c t r ó n - v o l t (k e v ) y el m e g a e l e c t r ó n - v o 1 1 (Me V ).

1 e V ( e l e c t r ó n - v o l t ) =  1,602 x 1 0“ 12 ergios ó 1 erg i o = 0,624 x 10 ̂  eV 

1 k e V ( k i l o e l e c t r ó n - v o l t )  = 1,602 x 1 0 " 9 ergios.

1 M e v ( M i l l ó n  de e l e c t r ó n - v o l t )  = 1,602 x 1 0 " 6 ergios.

5. I N S T R U M E N T A L

Hasta aquí se ha p r o c u r a d o  dar una idea de r a d i a c t i v i d a d ,  
de las pa rt í c u l a s  r a d i a c t i v a s ,  de las r a d i a ci on es  e l e c t r o m a g n é t i ­
cas, etc que son los e l em en to s con que se debe d e s e n v o l v e r s e  la 
p r o s p e c c i ó n  ur an í f e r a  para a l c a n z a r  su objetivo.

A la e l e c t r ó n i c a  le c o r r e s p o n d e  b r i n d a r  los medios para 
que aq ue llo s el em e n t o s  sean de t e c t a b l e s  y m e d i b l e s ,  si e n d o  en 
c o n s e c u e n c i a  el c o m p o n e n t e  in te r m e d i o  entre las pautas r a d i a c t i ­
vas y el p r o s p e c t o r  o el an ali st a , o el e v a l u a d o r  de las mismas.
Le c o r r e s p o n d e  pues el d e s a r r o l l o  del ins tr um en ta l  que e x p l o t a n ­
do al gun a de las p a r t i c u l a r i d a d e s  de las r a d i a c i o n e s  cubran aquel 
vacío y a la vez se a de cúe n a las n e c e s i d a d e s  del d e s t i n a t a r i o  en 
ma t e r i a  de peso y volumen.

El i n st ru me nt al  que se emp lea  debe ser c o n f ia bl e,  a s e g u ­
rando una m e d i c i ó n  rápida, co rr e c t a  y definit iv a. La re pe t ib il i-  
dad que reciban debe caer en la ley de Gauss.

P a sa re mo s ahora a d e t a l l a r  e le m e n t o s  capaces de r e a c c i o ­
nar ante la i n c id en ci a de una em is ió n r a d i a c t i v a  alfa, beta g a m ­
ma p e r m i t i e n d o  su d et e c c i ó n  y fre cuencia.
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5.1. DE TEC CI ON  DE P A R T I C U L A S  ALFA

La e l e c t r ó n i c a  m o d e r n a  se ha ba sa do  en los viejos descü^ 
b r i m i e n t o s  de las pr o p i e d a d e s  caracterfst.i cas de esta pa rt íc ul a,  
para d e s a r r o l l a r  los d e t e c to re s alfa en uso actualm ent e.

Al ha bl ar  antes de esta ra di ac i ón , se dijo que poseía 
carga e l é c t r i c a  p os it i v a  y gran poder ionizante. Ahora se puede 
a g r e g a r  que al ch o ca r con una p an ta l l a  de su l f u r o  de zinc produ^ 
ce un d es te ll o,  algo que R u t h e r f o r d  ya había compr oba do.  Así 
pues los d et e c t o r e s  de p a r tí c ul as  alfa se agrup an ya sea en c e n ­
te ll ad or es  o en cá mara de ionización..

En el pr i me r caso, el d e s te ll o p r o d u c i d o  por el impacto 
a l f a - s u l f u r o  de zinc a c t i v a d o  con plata es "visto" por un fotomul_ 
t i p l i c a d o r  que lo c o n v i e r t e  en ca sc ada  de e l e c t r o n e s  m ed i b l e  elec 
t r ó n i c am en t e.  En el s egu nd o, la p a r t í c u l a  alfa ioniza el ai re de 
una cá mara y p ro duc e la d e s c a r g a  de un e l e c t r ó m e t r o  de ma n e r a  pr<D 
porcional a la c o n c e n t r a c i ó n  (cantidad) de ellas. Como se verá 
más ad ela nt e,  una v ar i a c i ó n  de ésta la c o n s t i t u y e n  los co nocidos 
tubos de Ge i ger-MUI 1 e r , en los que el aire es r e e m p l a z a d o  por un 
g a s .

5.2. D ET E C C I O N  DE P A R T I C U L A S  BETA

La d e t e c c i ó n  de p a r t í c u l a s  beta, puede h ac ers e por cente 
Ileo, u t i l i z a n d o  un mo n o c r i s t a l  de a n t r a c e n o  o plá st ico s como el 
p o l i e s t i r e n o  o el pol i vi ni 1 - tol ueno. Si bien el mé t od o más emplea^ 
do hasta ahora es el tubo G e i g e r - M ü l 1er ya citado.

5.3. D E T E C C I O N  DE P A R T I C U L A S  GA MMA

La r ad ia c i ó n  gamma pu ede d e t e c t a r s e  a p r o v e c h a n d o  su carac 
t e r í s t i c a  de p r o d u c i r  d es te ll os  al e n t r a r  en c o l i s i ó n  con el iodu^ 
ro de sodio a c t i v a d o  con talio, o la de i o ni za r ciertos gases.

Estas c a r a c t e r í s t i  cas mar ca n la línea de los det ec to re s 
en uso: por c e n t é l l e o  o por tubos G ei g e r  Müller.

6 . D E T E C T O R E S

Se d e s c r i b i r á n  ahora los ele me n to s d et e c t o r e s  de uso c o ­
rr i ent e en las tareas r a d i m é t r i c a s .

6.1. TU BOS G EI G E R  M UL L E R  (G.M.) (Fig. 4)

Es el tipo más c o n o c i d o  de d e t e c t o r  de r a di ac io ne s y den^ 
tro de sus l i m i t a c i o n e s ,  es capaz de r e s p o n d e r  a pa rt í c u l a s  alfa, 
beta y ra di a c i ó n  gamma. El p r i n c i p i o  según el cual opera el tubo 
G.M. es el si gu ien te : si a una cámara de io n i z a c i ó n  o un c o n t a d o r  
pro po rc io na l se le a u me nt a  la tensión a p l i ca da  a sus el e c t r o d o s  
hasta lle ga r a las ve ci nd ad es  del valor del potencial de ioniza-
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ción del gas en c ue st ión , la c o r r i e n t e  de io n i z a c i ó n ,  cuando ein 
tra una r a di ac i ón  ion iz an t e,  crece muy r áp id a m e n t e ,  hasta el pâ  
saje de una d e s c ar ga  d i s r u p t i v a  de gran int ensidad. La amp li tu d  
de esa c o r r i e n t e  no depe nde  de la e n e r g i a . d e  la pa rt í c u l a  detec^ 
tada, pues es s u f i c i e n t e  que c o m i en ce  una esc asa  io n i z a c i ó n  i n j_ 
cial para que el e l ev ad o campo e l é c t r i c o  a p l i c a d o  p r o v oq u e la 
d e s ca rg a des cripta. En la c o n s t r u c c i ó n  real de un tubo G.M. se 
t ra baj a con p re si on es de gas m uc ho  menor es  que la a t m o s f é r i c a  
(algunos cm de Hg), con lo que se evita la n e c e s i d a d  de op er ar  
con te ns io ne s e x c e s i v a m e n t e  altas. G e n e r a l m e n t e  c o ns ta n de un cá^ 
todo c i l i n d r i c o  con un d i á m e t r o  que n o r m a l m e n t e  es de 1 a 2 cm 
y a lo largo de cuyo eje está el ánodo f or mad o por un a la mbr e H  
gido de tun gsteno.

El cá tod o puede ser m e t á l i c o  o de vidrio con un revesti_ 
m i e n t o  i n t e r i o r  de vapor m e t á l i c o  o g r a f i t a d o  y en todos los câ  
sos c o n s t i t u y e  el tubo p r o p i a m e n t e  dicho. El e s p a c i o  interior, 
donde p r e v i a m e n t e  se ha e v a c u a d o  el aire, c o n t i e n e  un gas, g e n e ­
r a l m en te  helio, neón, argón o me zc l a  de ellos a una pr es ión  reía, 
t i v a m e n t e  baja. Ade más , con el obj et o de e x t i n g u i r  la des ca rg a 
cu and o ha ces ado  la i on i z a c i ó n  inicial, se i n tr od uc e otro gas, 
que según su n a t u r a l e z a ,  da origen a dos tipos d is ti nt os de tubos 
G.M.: los e x t i n g u i d o s  con vapores or gá n i c o s  ( f or mi at o de etilo, 
alcohol e t í l i c o  o éter) y los e x t i n g u i d o s  con un h a l ó g e n o  (cloro 
o bromo).

D e t a ll am os  algu na s me zc la s típicas de gases para dos t£ 
bos G.M. típicos:

a) helio 60 cm de Hg b) neón 99,9 %) 40 cm de Hg

argón 4,3 cm de Hg argón 0,1 %)

f ormi ají
to de 0,7 cm de Hg br omo 1 mm de Hg
etilo

G e n e r a l m e n t e  se habla de los dos tipos de tubos como "co 
muñes" y "de ha ló gen os" .

A l gu na s d if e r e n c i a s  en tre ambos tipos de tubos G.M. son 
de h a c e r  notar:

a) un tubo con vapor de e x t i n c i ó n  o r g á n i c o  queda d e s t r u i d o  pern\a 
n e n t e m e n t e  con una tensión e x c e si va  o de signo c a mb ia do , mieji 
tras que un tubo de h a l ó g e n o  se i n e s t a b i l i z a  m o m e n t á n e a m e n t e  
pero se re c up er a en 24 horas.

b) la tensión de t ra ba jo  de un tubo de h a l ó g e n o ,  es del orden de 
la mitad, a la terce ra  parte de la t en sió n de un tubo si mi la r 
c o m ú n .

La curva que r e p r e s e n t a  la a c t i v i d a d  co nt ad a en función



de la tensión apl ic a da , para un tubo G.M. (Fig. 5), m u e s t r a  que 
e x i s t e  una zona p r á c t i c a m e n t e  hor iz on ta l llamada me se ta  o "pla- 
teau" , donde el conteo no de pe nde  p r á c t i c a m e n t e  del potencial 
de la fuente.

a) Largo del pl at ea u entre 100 V y 350 V. Si es m en or  de 100 V 
para el caso de nu est ros  tubos, d eb er em o s d ese cha rl o. No si_r 
v e .

b) C o m i e n z o  del plateau.

c) Fin del plateau.

d) Los e qu ipo s que llevan la alta tens ión  fija ésta no podrá es^ 
tar ubi cad a por debajo del pu nto d o sea 30V. del co mi en zo
b; ni por arriba del punto e, 30V. al pu nto c. En caso de que 
la alta tensión fija (en n ue st ro  caso 9 0 0 V . ) e s t u v i e r a  u b i c a ­
da en tre  bd o ec el tubo no podrá ser usado y se g u a rd a rá  p a ­
ra e qu ipo s donde podamos va ria r la alta tensión.

Otra m e d i c i ó n  que debemos tener en cue nta  es la pe nd i e n t e  del 
plateau.

6.1.1. V e r i f i c a c i ó n  del tubo Ge i g e r

Lo p ri mer o que debemos ha cer con un tubo es ob t e n e r  su 
curva de P la tea u la cual pod emo s a p r e c i a r  en la Fig. 6 . El largo 
de la m es e t a  del p la te au  es v a r i a b l e  de a c ue rd o al tipo de tubo 
y se e n c u e n t r a  entre 100 y 350 voltios. El f a b ri ca nt e del mi smo 
e s p e c i f i c a r á  cual es la me se t a  mínima. En el caso de los dos t u ­
bos ut il iz ad os  por nosot ros  son del tipo 5112 (corto) y el 5106, 
(largo) ambos deben ac us ar  una me se ta  de pl at ea u no m e n o r  de 1 0 0  

volt. Otra cosa a tener en cuenta c ua n d o  se repara un equ ip o con 
tubo ge ig er  es que en éste  a me di da  que e nv ej e ce , su pl at ea u se 
va a c h i c a n d o  y podemos e n c o n t r a r  que en tubos a li m e n t a d o s  con una 
d e t e r m i n a d a  tensi ón  fija (en nu e s t r o  caso con 900 volts) la mi sma 
se e n c u e n t r a  fuera de p l at ea u o en un ex t r e m o  del mismo.

Al h a b l a r  de p la tea u,  nos re fer im os  a la c a r a c t e r í s t i c a  
del tubo gei ger  que vados a emplear.

Para d e t e r m i n a r  esa c a r a c t e r í s t i c a  debemos co n t a r  con un 
e s c a l í m e t r o ,  que será el c a u s a n t e  de ir m o d i f i c a n d o  la tensión 
que el o p e r a d o r  irá in di c a n d o  y a través de su di sp la y o i n d i c a ­
dor visual, se o b s e r v a r á  las cuent as  de r a d i a c t i v i d a d  en un tiempo 
co n s t a n t e ,  para d is t in ta s te nsi one s que se ap li ca n y si em pre  dejara 
do fija la p os i c i ó n  de la m u e s t r a  ra diactiva.

Los datos o bt en id os  los r e p r e s e n t a m o s  en c o o r d e n a d a s ,  fi_
j a nd o sobre el eje de or de na da s  los impulsos por s e gu n do  y en el
eje de absi sas  los de te ns ió n que se aplica en un tiempo constain 
t e .



O bt e n d r e m o s  asf una zona plana o m es e t a  dado que a pesar 
de variar la ten si ón la c a n t i d a d  de im p ul so s por s e g un do  se m a n ­
tiene p r á c t i c a m e n t e  c o n s t a n t e  y a los extre mos  de ella veremos 
que para c u a l q u i e r  va ri ac ió n de tens ión  hay grandes v a r i a c io ne s 
de impulsos por segundo.

El punto de tr ab ajo  c o n si st e en d i v i d i r  en dos la parte 
plana, y de allí la mi ta d de la parte de rec ha,  el m o t i v o  es que 
el envejeci mi e nt o del tubo va de i zq ui e r d a  a derecha.

En el caso de e n c o n t r a r  tubos con me s e t a  de p l a t e a u  m e ­
nor de 100 volts estos d eb er án d e s e c h a r s e  por def ec t uo so s.  Si la 
tensi ón fija de a l i m e n t a c i ó n  (900 volts) no se e n c u e n t r a  por e n ­
cima de 30 volts del p r i n c i p i o  de la me s et a  o 30 volts por d e b a ­
jo del final de la misma di cho tubo no podrá u t i l i z a r s e  en ese 
e qui po de b ie nd o r e c u r ri r a otro y el r e e m p l a z a d o  g u a r d a r l o  para 
equipos donde podamos variar la alta tensión.

Para c on oc er  con qué p o r c e n t a j e  varía la p en di e n t e  de 
un pla t ea u p r o ce de re m os  de la s i g u i e n t e  manera:

I o . Tomamos el centro del p la tea u (punto a).

2 o . Tom amo s desde el punto "a" 50 volts a cada lado (puntos b y
c ) .

3 o . Tomamos en el eje de o rd en ad a s la c a n t i d a d  de impul sos  para 
cada uno de los puntos (a, b, c) o sea ni, n2 y n3.

4 o . Ha lla mos  la d i f e r e n c i a  e nt re  n2 - nl = delta n

5 o . Div idimos de -1-t-' -1 -0 0  = Pe n di e n t e  %

n 2 - nl . 1 0 0  

n3

Podemos a c ep ta r un tubo cu and o su p e n d i e n t e  es me nor
del 40 %.

6.2. C RI ST A L E S  C E N T E L L A D O R E S

6.2.1. Cri sta le s de Ioduro de So dio ( T I )

Se trata de c r is ta le s de y o d u r o  de sodio, a los que djj 
rante su c re c i m i e n t o  se les i nc o r p o r a  una p e q u e ñ í s i m a  c an ti d a d  
de talio que d i s t o r s i o n a  la red del cristal, d án do le  la c a r a c t £  
ríst ica  de c e n t e l l e a r  a la t e m p e r a t u r a  amb ie n te  cada vez que iji 
te r a c c i o n a  con él la radiación. Los cr ist ale s puros de INa sólo 
em iten luz a muy bajas te mpe r at ur as .

Estos cr is ta les , la m ay or ía  c il in d r i c o s ,  están c u b i e r ­
tos con una lámina de al u mi nio , salvo en una de sus bases en la



que g e n e r a l m e n t e  se co loca una vent ana  de vidrio. En la cara in̂  
te r i o r  del al umi ni o, la que va ad h er i d a  al c ris ta l, se de p os it a 
óx id o de m a g n e s i o  que a u me nt a la r ef le xi ón  de la luz ha cia el ijx 
te r i o r  del cristal.

O r i g i n a r i á m e n t e  los c e nt el le os  se d e t e c t a b a n  en forma 
visual, pero en la a c t u a l i d a d  lo que se hace es t r a n s f o r m a r l o s  
en pulsos de ten sió n o de c o r r i e n t e  que son registra do s.

No sólo se logra el re gi st ro  de los c e n t e l l e o s ,  sino la 
m e d i c i ó n  de su in ten sid ad . La o b s e r v a c i ó n  y me d id a de los c e n t e ­
lleos pr od u c i d o s  en centel 1 eador es  por, p a r t íc ul as  io ni za nte s i n ­
d i v i d u a l e s ,  c o n s t i t u y e  la base del i n s t r u m e n t o  l la ma do  co nt ad or  
de cente lle o.

6.2.2. C e n t e l l a d o r e s  de C s ( T l )

Ioduro de Cs a c t i va do  con talio es otro c e n t e l l a d o r  efi_ 
ci ente con c a r a c t e r í s t i c a s  de r e s o l u c i ó n  de ene rgí a s a t i s f a ct o-  
ria. El material no es h i g r o s c ó p i c o  ni muy frágil pero es muy 
c o s t o s o .

6.2.3. C e n t e l l a d o r e s  pl ást ic os

Estos c e n t e l l a d o r e s  no ab so r b e n  f á c i l m e n t e  la r ad ia c i ó n  
gamma y la e f i c i e n c i a  por unidad de volumen es baja. Sin embar go  
de b id o a su gran volu men  el d e t e c t o r  puede ser f a br i c a d o  con un 
costo mod era do . Los c e n t e l l a d o r e s  pl ást ic os  tienen pobre energ ía 
de r e s o l u c i ó n  y son a pr o p i a d o s  para m e d i c i o n e s  e s p e c t r o m é t r i c a s .

6.2.4. Det e c t o r e s  s e m i c o n d u c t o r e s  de G e (1 i )

Se util iza  en la m a n u f a c t u r a  de de te c t o r e s  de s e m ic on du c  
tores de rayos gamma de alta r es olu ci ón.  Ellos deben ser e n f r i a ­
dos a la t e m p e r a t u r a  del n i t r ó g e n o  líquido. Se re c o m i e n d a  su uso 
en la e s p e c t r o m e t r í a  de alta r e s o l u c i ó n  para m o n i t o r e a r  la apari^ 
ción de e m i s i o n e s  gamma pr o d u c i d a s  por el ho mbre en el amb ie nte , 
o para p r o p ó s i t o s  de in v e s t i g a c i ó n .  No se r e c o m i e n d a  para t r a b a ­
jos de e x p l o r a c i ó n  normal.

7. TUBO  F O T O M U L T I P L I C A D O R  (Fig. 7)

Está c o n s t i t u i d o  por:

1 ) un fotcc áto do.

2 ) una s er ie  de blan co s para e m i s i ó n  s e c u n d a r i a  llamados 
d i n o d o s .

3) un si st em a ó p t i c o - e l e c t r ó n i c o ,  q je pe r m i t e  guiar los 
e l e c t r o n e s  de un di nodo al ve; i no que se e n c u e n t r a  a 
más alto potenci al .



4) un ánodo, donde es li ber ada  una co rr i e n t e  de e le ct ro  
nes que dará origen al pulso de t en si ón  o señal que 
des pué s de ser a m p l i f i c a d o  y c l a s i f i c a d o  será r e g i s ­
trado.

La s u p e r f i c i e  del f o t o c á t o d o  y de los dinodos suelen ser 
de níquel, r e c u b i e r t o  con una capa de ce si o- a n t i m o n i o .

Entre án odo y f o t o c á t o d o  se a pl ic an  te nsi on es  d e p e n d i e n ­
tes de las c a r a c t e r í s t i c a s  del f otomul ti pl i ca do r ( g e n e r a l m e n t e  e ii 
tre 600 y 1.400 vol ti o s) , la que se re p art e en partes iguales e n ­
tre los dinodos. El cá tod o g e n e r a l m e n t e  está a tierra.

La tensión está a p l i ca d a de tal ma n er a que el pr im er  di 
nodo está a más alta tensión que el f o t o c á t o d o ,  el se g u n d o  di n o ­
do a más alta tensión que el prime ro,  el te rc er  di nodo a más a l ­
ta tensión que el se g u n d o  y así su c e s i v a m e n t e .

La a c t u a c i ó n  del f o t o m u l t i p l i c a d o r  se basa en el aprove 
c h a m i e n t o  de la em is ió n f o t o e l é c t r i c a  y la emis ión  s e c u n d a r i a  de 
e l e c t r o n e s .  Se trata de ev i t a r  la e mi si ón  t e r m o e l é c t r i c a  y la 
e m is ió n por acción de campos eléctr ic os.

La em is ión  f o t o e l é c t r i c a  no es más que el r es u l t a d o  de 
la i n t e r a c c i ó n  de la ra di ac ión  e l e c t r o m a g n é t i c a  con la s u p e r f i ­
cie del fot ocátodo. E f e c t i c a m e n t e , al ac t ua r fotones sobre el fo 
t o c á t o d o  pueden p r o d u c i r  la sa lid a de el e c t r o n e s ;  g e n e r a l m e n t e  
se n e c e s i t a  que inci dan  varios fotones para lograr la sal id a de 
un electrón.

Un e l e ct ró n a r r a n c a d o  del fo t o c á t o d o  es a t ra íd o por el 
p r im e r  din od o de b id o a que se e n c u e n t r a  a m a y o r  potencial que 
aquél, el campo e l é c t r i c o  e s t a b l e c i d o  entre f o t o c á t o d o  y pri mer  
din od o le impri me a ese e l e c t r ó n  s u f i c i e n t e  e ne rg ía como para pô  
der a r r a n c a r  por lo menos dos e l e c t r o n e s ,  los que a su vez son 
s o l i c i t a d o s  por el s eg un do  dinodo. Cada uno de estos dos el e c t r o  
nes, s om et id os  a un campo e l é c t r i c o  simil ar,  son capaces de arran 
car cada uno de ellos dos e l e c t r o n e s  a su vez.

En resumen si se supon e,  por un lado, que del f ot o c á t o d o  
sale un e le ct ró n,  y que éste a su vez a rr an ca  del pr i me r dinodo 
dos e le c t r o n e s  y, por otro lado, que la d i f e r e n c i a  de potencial 
entre un dinodo y el s i g u i e n t e  es la misma, se pu ede c o n c l u i r  que 
en cada etapa cada e l e c t r ó n  a rr an ca  dos. De ahí que del pr i me r 
din od o saldr án  dos el e c t r o n e s ,  del s eg un do  cuatro, del ter cer o 
ocho, del cua rto  diez y seis, del q ui n t o  trei nta  y dos, y así si^ 
guiendo. El nú mer o de e l e c t r o n e s  que se lib era ro n en el ánodo sê  
rá p r op or ci on al  a una pot en c ia , en la cual la base será el n ú m e ­
ro de e l e c t r o n e s  ar r a n c a d o s  del pri me r di nod o y el e x p o n e n t e  el 
nú m er o de dinodos.

El núm er o de e l e c t r o n e s  a r r an c ad os  del pr im er  di no do de



pende, a igu al da d de las demás va r iab les , de la tensión ap li ca da  
al t o f o m u l t i p l i c a d o r .

En c o n d i ci o ne s o r d i n a r i a s  de trabaj.o, por lo tanto, se 
podrá c a mb ia r la base de la po te nc ia  pero no el e x p o n e n t e  del 
fa c to r de m u l t i p l i c a c i ó n .  Para ello ba s t a r á  con var iar  la tensión 
a p l ic ad a al f o t o m u l t i p l i c a d o r .

A m a y o r  tensión a p l i c a d a  al f o t o m u l t i p l i c a d o r , se l o g r a ­
rá m a y o r  m u l t i p l i c a c i ó n  de e l e c t r o n e s ,  y más se lib er ará n en el 
ánodo, y m a y or  será la señal (pulso).

8 . M E C A N I S M O  DE F OR M AC IO N DE UN IMPULSO EL EC T R I C O

En la Figura 8 una fuente o b a te rí a de d i f e r e n c i a  de po^ 
tencial E, es a p l i c a d a  a través de un ci rc u i t o  form ado  por la r£ 
s i s t e n c i a  de carga R c y' el tubo G ei g e r  Müller.

Lo m ism o que se de sc r i b e  para el tubo Ge ig e r Mü l le r es 
vál id o para el c o n j u n t o  c r i s t a l - f o t o m u l t i p l i c a d o r  cuya r e s it en ci a 
i n te rn a está r e p r e s e n t a d a  por R i . En la Figura 9 se re pr e s e n t a  la 
tensi ón  e l é c t r i c a  E en un punto c u a l q u i e r a  tal como el i ndi ca do 
en el gráfico. Desde el i ns tan te  cero hasta ti, nin gún  ev en to  r a ­
d i a c t i v o  llega al Ge ige r Müller. La tensi ón  en el punto A, que va^ 
le E, al no c i r c u l a r  c o r r i e n t e  por el c i r c u i t o  sigue v a l ie n do  E.

En el in sta nt e ti, una p a r t í c u l a  i on iz a n t e  llega, ioniza 
el gas del tubo y lo hace c on du cto r. Ci rc u l a r á  por el c i r cu it o 
u n a 'c o ~ r i a n t e  I, que pr ov oc a sobre R c una caída de po tencial AU- 

IRc-

En el in s ta nt e  el gas de ex ti n s i ó n  d et i en e la ioniza_ 
ción, deja de c i r c u l a r  c o r r i e n t e  y la tensión en el punto t 2 v u e ^  
ve a valer E. Se repite lo mi smo  para el es ta do  t 3 .

Puede v e r i f i c a r s e  en t o n c e s ,  que cada e ve n t o  r ad i a c t i v o  
que pr ov oc ó la i on i z a c i ó n  del gas del tubo se tr ad uce  en términos 
e l é c t r i c o s  en la a pa ri c i ó n  de una va ri ac i ón  AU = I.Rc en la t e n ­
sión pr e se nt e en el punto A del circuito. Esa v ar ia ci ó n de tensión 
que se c o r r e s p o n d e  con la llega da  de la ra dia ci ón  i on i z a n t e  al de 
te c t o r  se d e n o mi na  i mp ul so  o pulso.

Si al c irc uit o se co ne cta  un d i s p o s i t i v o  e l é c t r i c o  que 
p r o d u z c a  v a r i a ci on e s p e r m a n e n t e  de AU o de pulsos t en dr em o s repre^ 
s en t a d o  el ev en to  radiac tiv o.

La Figura 10 como dijimos a n t e r i o r m e n t e  es válida para
el caso de cristal de c e n t e l l e o - f o t o m u l t i p l i c a d o r ,  sólo que ahora
la a m p l i t u d  de los pulsos s uc e s i v o s  d e p e n d e r á  de la co rri en t e 
a n ó d i c a .



8.1. F OR MA CI ON DEL E S P EC TR O DE E N E RG IA

Los pulsos ge ne ra do s pueden ser r e g i s t ra do s ya sea en 
forma total o en forma di s cr im in a da .

En el p ri m e r  caso se c o n t a b i l i z a n  todos los pulsos cua]^ 
qui e ra  sea su e n er gí a ( c o m p r e n d i d a  entre 0 , 2  y 2 , 8  MeW a p r o x i m a ­
damente ) m i e n t r a s  que en el s e g u n d o  pasan por una etapa discrirrn 
n ad or a que s e l e c c i o n a  qué rangos de e n er gí a se qui ere  c o n t a b i l i ­
zar.

Los d i s c r i m i n a d o r e s  actúan como filtros e l e c t r ó n i c o s ,  
como v er d a d e r o s  cedazos, que pe rm it en  de c i d i r  qué impul sos  (de 
a c u e r d o  a su tamaño) serán r e g i s t ra do s y cuales no. En otras pâ  
labras an a liz a y cl as i f i c a  los impulsos de ac u e r d o  a su tamaño.

Los e qu ipo s m o n o c a n a l e s  pueden f u n c i o n a r  con uno o dos 
d i s c r i m i n a d o r e s . Cuando fu nc io na n  con dos d i s c r i m i n a d o r e s  se d i ­
ce que están o p e r a n d o  como e s p e c t r ó m e t r o s .  Cuando f u nc io na n con 
un solo di ser i m i n a d o r  se di ce que están o p e r a n d o  con d i s c r i m i n a ­
dor si m p l e  o integral.

M e d i a n t e  un e s p e c t r ó m e t r o  se puede o b t e n e r  un e s p e c t r o  
d if er en ci al  porque ya que tanto la etapa a m p l i f i c a d o r a  como el 
control de g a n a nc ia  son li neales, el e s p e c t r o  o b t e n i d o  a la salj^ 
da del a m p l i f i c a d o r  es si m i l a r  al de la sal ida  del fo to mu lt ip li  - 
cador con la d i f e r e n c i a  que los im pul so s han sido m u l t i p l i c a d o s  
por un fa cto r c o m p r e n d i d o  entre 1 0 0  y 1 .0 0 0 .

Con un eq uip o en el que actúa un solo d i s c r i m i n a d o r , só 
lo se pueden o b t e n e r  e s pe ct ro s in te gr al es  como se verá más a d e ­
lante.

Vere mos  como reali zan  la c l a s i f i c a c i ó n  de pulsos discrj[ 
mi nado res .

En la Figura 11 se ob se rv a un tren de pulsos d i s t r i b u i ­
dos en el tie mpo  a la sal id a del control de ganancia.

Cuando el e qu i p o  fu n ci on a con un solo d i s c r i m i n a d o r  se 
pueden e l e g i r  algunas variantes. La más usual con si st e en m a n t e ­
ner c o n s ta nt es  la tensión a p l i ca da  al fotomul ti pl i cador y el coin 
trol de ga na n c i a  du ra nte  el d e s a r r o l l o  del traba jo,  e ir v a r i a n ­
do la tensión de base (umbral) del d is cr im i n a d o r .  En esa forma 
sólo pasarán al s is t em a de re g is t ro  aq ue ll os  impulsos cuya t e n ­
sión su per e la del umbral del di sc r i m i n a d o r .  En este caso se d i ­
ce que el e qu i p o  fu n ci on a con d i s c r i m i n a d o r  integral y lo que se 
o b ti en e m e d i a n t e  el eq ui po  f u n c i o n a n d o  en esas co n d i c i o n e s  r e c i ­
be el nombre de e s p e c t r o  integral.

Si el distri M i n a d o r  se ubica en el nivel más bajo (cero 
por ejemplo) serán en via dos  al s i st em a  de re gi st ro  todos los im­



pulsos (los r e p r e s e n t a d o s  en la Fig. 11.

Si el umbral se ubica en 1 uni dad  de t e nsi ón,  sólo pasji 
rán aq ue ll os  impulsos cuyo tamaño (tensión) su pe re  ese valor; p a ­
sarán: 21 pulsos. Si al d i s c r i m i n a d o r  se le ap li ca n 2 unidades 
de t ens ió n, sólo pasarán aq ue ll os  impuls os  cuya tensión supere 
ese valor: se r e g i s t r a r á n  18 impulsos. Si el nivel de d i s c r i m i n a ­
ción se e s t a b l e c e  en 3 unida des  s o l a m e n t e  se re g i s t r a r á n  16 i m ­
pulsos. Si el umbral se fija en 8 unida des  s o l a m e n t e  se tienen 2 
im p ul so s que s up era n ese valor. Si al d i s c r i m i n a d o r  se le da una 
tens ió n de 1 0 u n id ad es , s o l a m e n t e  un im pu ls o s u p e r a r á  ese valor 
y s o l a m e n t e  él podrá ser regist ra do.  Si el nivel se lleva por en 
cima de 11 unidad es  todos los impul sos  serán re ch az ad os  y no se 
regiátrará'n impulsos. (Fig. 12).

Cua nd o el equ ip o actúa con dos d i s c r i m i n a d o r e s  se dice 
que fu nc io na  como e s p e c t r ó m e t r o .

Uno de los d i s c r i m i n a d o r e s  s e l e c c i o n a  la base y fija el 
nivel i n f e r i o r  del impulso. Los ni ve les  de e n er gí a cuyos valores 
no s up er en  los de base serán rec ha z ad os . El s e gu nd o eq u ip o llama_ 
do su pe r i o r ,  tiene la f i n a l i d a d  de d i s c e r n i r  por la altura m á x i ­
ma del impulso, r e c h a z a n d o  aq ue llo s que s up ere n la tensión no d i £  
criminada.

A la ten sió n a s i g n a d a  al d i s c r i m i n a d o r  i n f e r i o r  se le 
suele lla mar  base del d i s c r i m i n a d o r  (V), y a la d i f e r e n c i a  entre 
la tens ión  del d i s c r i m i n a d o r  s u p e r i o r  e i n f e r i o r  se la conoce 
por ven tan a o canal (AV).

La vent ana  puede var ia rs e t om an do  valores difer ent es .

Re su mie ndo : sólo serán ace pt a do s  impulsos cuyas alturas 
estén c o m p r e n d i d a s  en V y V + AV.

Cua nd o el eq u i p o  fun ci on a como e s p e c t r ó m e t r o  se pueden 
t a mb ié n el eg i r  variantes. La más común es la u ti li za da  en el ca^ 
so anterior: m a n t e n e r  la tens ión  a p l i c a d a  al f o t o m u l t i p l i c a d o r  
y el control de g a n an ci a c o n s t a n t e s ,  m a n t e n i e n d o  tamb ién  la v e n ­
tana in v a r i a b l e ,  e ir m o d i f i c a n d o  la tens ión  de base del d i s c H  
minador. s

V o l v i e n d o  a la Figura 11 si la base del d i s c r i m i n a d o r  
se fija en 0 y la v en tan a en 1 unidad, sólo serán r e g i s t r a d o s  4 
impulsos. Si la base se fija en 1 y la v e nt an a se m a n t i e n e  cons^ 
tante sólo 3 impulsos r es p o n d e r á n  a las c o n d i c i o n e s  re qu er ida s 
y serán contados. Si la base se fija en 2 con la m ism a ventana 
sólo se co nt ar an  2 impulsos. Si la base se fija en 3 m a n t e n i e n d o  
la ve nt ana  sólo se r e g i s t r a r á  un impulso. El re su l t a d o  de r e p r e ­
s e n t a r  los impuls os r e g i s t ra do s en func ión  de la tensión a p l i c a ­
da al discri m i n a d o r  i n f e r i o r  (base del d i s c r i m i n a d o r ) m a n t e n i e n ­
do la v en tan a c o n s t a n t e  en una unidad se puede a p r e c i a r  en el 
Gr á f i c o  13.



Si se r e p r e s e n t a n  las mi sma s var ia b le s pero ut i l i z a n d o  
una v en ta na  c o n s t a n t e  de dos un ida de s de ten sió n (AV = 2) se ob^ 
tiene el g r áf ic o de la Figura 3.

Las venta nas  que se pueden u t i l i z a r  son g e n e r a l m e n t e  
del 1 %, 2 %, 5 % y 10 % del rango total de la escala.

De a c u e r d o  al gr á f i c o  de la Fi gu r a  14 pode mos  o b s e r v a r  
que la b a n d a  de e ne rg ía  va de 0,2 ha st a a p r o x i m a d a m e n t e  2,8 Mev.

De ac u e r d o  a la p o s i c i ó n  de a b e r t u r a  de v en tan a vemos 
que si c o l o c a m o s  en T 3 sólo de j a r í a  pa sar  Tprio, si pas amo s a la 
p o s i c i ó n  T 2 veremos Uranio y T o ri o y por d i f e r e n c i a  o bt en em os  
U r an i o  y si co lo c a m o s  la p e ri ll a en la p os ic i ó n  Ti la v en t an a de 
jará pa sa r U + Th + K y por d i f e r e n c i a  s ac amo s K y si c o lo ca mo s 
en la p o s ic ió n Ta o bt en e m o s  toda la gama del e s p e c t r o  de e ne rg ía

8.2. E S P E C T R O  DE E N E R G I A

M e d i a n t e  la e s p e c t r o m e t r í a  de los rayos gamma es p o s i ­
ble d e t e r m i n a r  las c o n c e n t r a c i o n e s  i n d i v i d u a l e s  de los tres r a ­
d i o e l e m e n t o s  n a t u r a l e s  en el terreno. El m é t o d o  se basa en el he^ 
cho de que un fujo de rayos no c o l i s i o n a d o s  de una gran fuente, 
eé m e d i d o  d i r e c t a m e n t e  de la c o n c e n t r a c i ó n  del e m i s o r  en c u e s ­
tión.

Rayos qamma no c o l i s i o n a d o s  de 1,46 MeV d i a g n o s t i c a  la 
p r e s e n c i a  del K*0 y el con te o de los mismos puede i n t e r p r e t a r s e  
en t ér mi nos  de una c o n c e n t r a c i ó n  en peso del K. El Bi 214 en la 
cad ena  de d e s i n t e g r a c i ó n  del U y el T 1 2 0 8 en la cadena de des i 11 
t e g r a c i ó n  del Th. ta mb ié n tienen e m i s i o n e s  de rayos gamma en la 
región de e n e r g í a  por enc im a de 1 MeV  en la cual un c o m p o n e n t e  
de flujo no c o l i s i o n a d o  pu ede d e s i n t e g r a r s e  de la ra di a c i ó n  di s- 
pe r s a d a  en todas las al ti t u d e s  de pro sp ec ci ón .

El c o m p o n e n t e  tipo de una p r o s p e c c i ó n  e s p e c t r o m é t r i c a  
es un d e t e c t o r  de rayos gamma con cristal de Nal.

§ § P § C T R p S _ p E _ P y L S g S _ A L T O S

En la Figura 14 m u e s t r a  un e s p e c t r o  de pulsos altos prc> 
ducid os  por un c e n t e l l a d o r  de Nal c o l o c a d o  a un me tro so bre las 
fuentes con 2 % K, 100 ppm eU o 1.000 ppm eTh.

La abs isa  es la a m p l i t u d  del pu lso  e x p r e s a d a  en u n i d a ­
des de energía. La o r d e n a d a  es la i n t e n s i d a d  e s p e c t r a l ,  el c o n ­
teo de los pulsos en un i nt er v a l o  de a m p l i t u d  muy pequeño. O b ­
s e r v a n d o  que la i n t e n s i d a d  espect ral  está r e p r e s e n t a d a  en u n i d a ­
des a r b i t r a r i a s  sobre una e s c a l a  log ar ítm ica .

La c a r a c t e r í s t i c a  s o b r e s a l i e n t e  de este e s p e c t r o  es el 
pico. El pico con una p o s ic i ón  central de 1,46 MeV en el e s p e c ­
tro del K re su lta  de la r ad ia ci ó n no c o l i s i o n a d a  del «40 que ha 
sido total me nte a b s o r b i d a  en el ce nt el la d or . Casi todos los pul_
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sos p r o du ci do s por el K son más p eq ueñ os  que 1,6 MeV. Arriba, de 
este nivel el B i 214 tiene 3 e m i s i o n e s  y pr od uc en  picos a 1,76; 
2,20 y 2,45 MeV en el e s p e c t r o  del uranio. Otro pico de alta 
e ne rg ía  c a r a c t e r í s t i c o  de este último se e n c u e n t r a  a 1,12 MeV.

El pico d o m i n a n t e  en el e s p e c t r o  del Th tiene una e n e £  
gía m u c h o  más alta 2,61 MeV, que c u a l q u i e r  otro pico p ro du c i d o  
por la r ad ia ci ón  gamma t er r e s t r e ,  m o t i v a d o  por los rayos no coli_ 
s i o na do s del T1208 de e n er gí a 2,6147 MeV. C ua n d o  ellos son absor 
bidos po r el cristal de Nal, puede c re ar se  el par e l e c t r ó n - p o s i ~  
t r ó n .

Un po si tr ón  tiene un per í od o de vida muy corto y decae 
en dos cu ant as,  pr oc e so  en que una p a r t í c u l a  o p u e s t a m e n t e  dirigí^ 
dos y cada uno tiene una e n e r g í a  de 0 ,5 11 MeV.

Uno o ambos puede e s c a p a r  del de te c to r,  en cuyo caso la 
e n e r g í a  neta d e p o s i t a d a  a lc anz a a 2,10 ó 1,59 MeV. Los picos con 
esta e n e r g í a  -picos " f u g ad os "-  se o b s e rv an  en el e s p e c t r o  del T h . 
El pico fugado en 1,56 MeV, sin em b a r g o  se s o b r e p o n e  a otro pico 
p r o d u c i d o  por el rayo gamma del Ac228 1,5881 MeV.

C u a l q u i e r  pico es pectral está a c o m p a ñ a d o  por una distrj^ 
bu c i ó n  c o n t in ua  de am pl i t u d e s  de pulsos. El valor má xi m o de éste 
es mas pe q u e ñ o  que el pico de e n e r gí a,  y al gu no s de ellos pueden 
ser a t r i b u i d o s  a e ve nto s de d i s p e r s i ó n  en los cuales los rayos 
gamma no c o l i s i o n a d o s  sólo de po s i t a n  una fr acc ió n de su en e r g í a  
en el cen te ll ad or . Otros res ul ta n  de la de te c c i ó n  de la ra dia ci ón 
que ha sido d i s p e r s a d a  en el t er re no  o en el aire.

C A L I B R A C I 0 N _ D E _ L A S _ V E N T A N A S

El conteo de los pulsos en una región esp ec tr al  de inte 
res puede d e t e r m i n a r s e  por m ed io  de un s e l e c t o r  de altura de pul^ 
so d if er en c ia l por s e g u n d o  en un r e g i s t r a d o r  e l e c t r ó n i c o  de alnu 
cenaje. Los e s p e c t r ó m e t r o s  de rayos gamma uti li za do s en p r o s p e c ­
ción t e r r e s t r e  y aérea usan datos ac u m u l a d o s  en las cuatro v e n t a ­
nas de conteos es pe c t r a l e s .  Tres dé ellas ab ar ca n los picos 2,61-
1,76 y 1,46 MeV c a r a c t e r í s t i c o s  del Th, U, y K r e s p e c t i v a m e n t e .

Las cuatro venta nas  cubren la región es pec tra l c om pl eta  
desde unas pocas d i s c r i m i n a c i o n e s  de MeV a 3 MeV. El co nte o obte 
nido en esta ve nt an a ampl ia , es la señal total de rayos gamma 
que no debe c o n f u n d i r s e  con la señal de co nte o total debido a que 
el p ri me ro  a d i f e r e n c i a  del último, sólo co n ti en e una c o n t r i b u ­
ción de baja en e rg ía , de r a di ac ió n esp arcida.

Y§n I A n a _ d e l _ i o r i o

En esta venta na  el 8 6  % de la señal puede a t r i b u i r s e  al 
Th y el 2 % al Uranio.
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La p e qu eñ a c o n t r i b u c i ó n  del Ur an io  es c a u sa da  por el he 
cho de que una po rc ió n del pico en 2,45 MeV en el e s p e c t r o  del 
uranio es "o bs er va do " en la vent ana  del T h . La c o n t r i b u c i ó n  de 
fondo, 2 0  c u e n t a s / 1 0 0  s, es p r i n c i p a l m e n t e  el r e s u l t a d o  de los 
rayos c ós mic os  en este nivel de alta energía.

y E N I A N A _ D E L _ U R A N i g

La c a r a c t e r í s t i c a  de la ve nt ana  del U es que el Th p r o ­
duzca muchas cuentas como ura ni o en un a m b i e n t e  g e o l ó g i c o  normal. 
Por este razón las cuentas no pueden ser usadas como una med ida  
d i r e c t a  de la c o n c e n t r a c i ó n  del uranio en el terreno. Las cuentas 
del torio se o r i g i n a n  pri ncipal mente del c o n ti n uo  ind ic ad o por 
el e s p e c t r o  del torio entre los picos de 1,59 y 2,10 MeV.

El fondo e s t a b l e c i d o  50 c u e n t a s / 1 0 0  s es m e d i d o  cuando 
el e s p e c t r ó m e t r o  es ll ev ad o al mar. En un lugar del campo el foi^ 
do en la v e nt an a del uranio puede ser m a y o r  de bi d o  a que se d e t e £  
tan rayos gamma de alta e ne rg í a del B i 214 del aire. Esta hoja 
del radón es la fuente del fo ndo más p r e d o m i n a n t e  bajo c o n d i c i o ­
nes de m e z c l a  a t m o s f é r i c a  débil. En varias áreas del m u n do  el R a ­
dón p ro du ce  un con te o de fondo f l u c t u a n t e  en la ve nt a na  del u r a ­
nio en una p r o s p e c c i ó n  s i s t e m á t i c a  e s p e c t r o m é t r i c a  aérea. Al m e ­
nos el últ imo  es capaz de m o n i t o r e a r  el fondo a t m o s f é r i c o  en 1,76 
MeV por m e di o de un d e t e c t o r  s e p a r a d o  m i r a n d o  hacia arriba.

Y § N A _ D E L _ P O J A S  10

Más del 65 % y g e n e r a l m e n t e  el 75 % de los conteos en la 
v e nt an a del K de un e s p e c t r ó m e t r o  portátil pueden ser a tr ibu id as 
al K del terreno.

i
La c o n t r i b u c i ó n  del U y del Th a s c ie nd e en tre  valores 

del 15 al 20 %. Del conteo de fondo 100 c u e n t a s / 1 0 0  s rigurosameji 
te una te rc era  parte es c o n t r i b u i d a  por el c o n t e n i d o  de K^O <je l 
vi d ri o del tubo PMT. Esta c o n t r i b u c i ó n  puede r e d u c i r s e  u t i l i z a n ­
do un tubo con una ve nt an a de vidrio de cuarzo. Como a l t e r n a t i v a  
se puede i n s e r t a r  un a b s o r b e d o r  de rayos ga mma y que c o n s i s t e  en 
Nal (no a c ti va da ) en tre el f o t o m u l t i p l i c a d o r  (PMT) y el c e n t e l l a  
d o r .

Y§n I £ n a _ 9 e l _ c q n t e q _ i 9 i a l

Esta vent ana  p ro du ce  muchas más seña les  que c u a l q u i e r a
de las otras tres y en c o n s e c u e n c i a  hace po si bl e d e t e c t a r  anom^a
lía r a d i a c t i v a s  que no son r ev el ad as  por las otras ve nta na s,  d e ­
bido  al pobre co nt eo  est ad ís ti co .

La señal de co n te o total está c o n t r i b u i d a  también por 
rayos gamma no c o l i s i o n a d o s  y e s p a r c i d o s  con e n e r g í a s  e ntr e 0,41 
y 2,61 MeV. Menos del 8 % de la señal puede a t r i b u i r s e  a rayos 
gamma e s p a r c i d o s  en el aire "skyshine". La e n e r g í a  de estos rayos 
tienen e ne rgí a m en ore s de 0,41 MeV y luego no pro du ce n cuentas.



B A D I A C O N _ D E _ F O N D O

Un d e t e c t o r  de rayos gamma c o l o ca do  al aire libre, o a 
bo rd o de un ve híc ulo , no está e x p u e s t o  s o l a m e n t e  a la r ad ia c ió n 
g a m m a t e r r e s t r e .

Otras ra d i a c i o n e s  p r o d uc en  pulsos que no c o n t i e n e n  info_r 
ma c i ó n  ge ol ógi ca , y por c o n s i g u i e n t e  r e p r e s e n t a n  una señal de 
fondo in n ec esa ria . Su d e t e r m i n a c i ó n  puede ser difícil deb id o a 
que la r a d i a c i ó n  de fondo varía con el tiempo y el lugar.

R A Y 0 S _ C Q S M I C 0 S

El influjo de los rayos có sm ico s pri ma r io s se i n c r e m e n ­
tan l i g e r a m e n t e  con la latit ud  g e o m a g n é t i c a  y está m o d u l a d o  por 
el ciclo s ol a r de 1 1 años con una v a r i a c i ó n  de más menos 1 0 %.

Los s e c u n d a r i o s  s o n  p r o d uc id os  en la a t m ó s f e r a  más baja 
do nde se incl uye  una gran p r o p o r c i ó n  de rayos gamma y una muy pe 
queña p r o p o r c i ó n  de p ar t í c u l a s  cargadas. Al nivel del mar el fljj 
jo de los rayos cósmicos a s c i e n d e n  a 0,15 fotones y pa rt ícu la s 
por c m 2 y s e g u n d o  y la v e l o c i d a d  de e x p o s i c i ó n  p r o m e d i o  es casi 
3,6 y R / h .

La i n t e n s i d a d  de los rayos cósmic os se in c r e m e n t a  signj[ 
f i c a t i v a m e n t e  con la e l e v a c i ó n  del lugar de m e d i c i ó n  y ex ced e la 
i n t e n s i d a d  al nivel del mar en casi un 75 % a upa altura de 2.000 
m e t r o s .

El conteo de fondo de un tubo Ge ig e r  M UI l e r  pro vi en e 
p r i n c i p a l m e n t e  de los rayos cósmic os  de b id o a que las p a r tí cu la s 
c a rga da s son d et e c t a d a s  con una e f i c i e n c i a  de casi el 100 %. Con 
los c e n t e l l a d o r e s  el fondo de rayos cósmicos puede ser m o n i t o r a -  
do r e g i s t r a n d o  la v e l o c i d a d  de con te o de los pulsos en la región 
es pec tra l por en c im a  de 3 MeV.

!JÍ J A S _ 0 E L _ R A D 0 N _ T R A N S M I T i p A S  _§ N.JL_AIRE

El Rn222 e n el su elo y otros m a t e r i a l e s  porosos es capa 
c o n t i n u a m e n t e  hacia la a t m ó s f e r a  a una v e l o c i d a d  que depnde de 
facto res  metereol ógi e o s , en p a r t i c u l a r  la h u m e d a d  del suelo, pre^ 
sión b a r o m é t r i c a  y v e l o c i d a d  del viento. La v e l o c i d a d  de e x h a l a ­
ción p r o m ed io  global al c a n z a  a 0,75 átomos por cm2 por sequndo. 
Los isóto pos  hijas em is i o n e s  de rayos gamma, B i 214 y p b 2 1 ¡+ > e s _ 
tán pre se n te s como iones p os it i v o s  v i n c ul a do s a p a r tí cu la s de 
polvo t r a n s m i t i d a s  en el iare (aerosol es ). La c o n c e n t r a c i ó n  y 
d i s t r i b u c i ó n  de ellos están f u e r t e m e n t e  i n f l u e n c i a d o s  por las 
co n d i c i o n e s  de me z c l a  a t m o sf ér ic as .

El flujo de rayos gamma total de las hijas del Rn en el 
aire puede i n c r e m e n t a r s e  en más de un orden de m a g n i t u d  con el 
i n c r e m e n t o  de la e s t a b i l i d a d  at mo s fé ri ca . Se de ber á no tar  que el 
fondo a t m o s f é r i c o  es m a y o r  en las al ti tu de s de p r o s p e c c i ó n  aérea 
que al nivel del suelo.



La señal terre str e,  por otra parte, está s o m e t i d a  a una 
c o n s i d e r a b l e  a t e n u a c i ó n  por la altura. El Rn a t m o s f é r i c o  es en 
c o n s e c u e n c i a  un p rob le ma m uc h o más serio en una p r o s p e c c i ó n  aérea 
que en la terr est re.  C o n d i c i o n e s  p a r t i c u l a r e s  d e s f a v o r a b l e s  p u e ­
den a p a r e c e r  cuando una fuerte i nv er si ó n és a c o m p a ñ a d o  por una 
i n v e r s i ó n  de las capas. Tales capas ac túan como una p a r t í c u l a  
tra mp a y puede i n c r e m e n t a r  el nivel de fondo a la al t i t u d  de vue 
lo. En mu chos casos es n e c e s a r i o  m o n i t o r e a r  la r a d i a c t i v i d a d  a t ­
m o s f é r i c a  por me dio de un d e t e c t o r  de ioduro de sodio s e p a r a d o  
que está a is lad o de la r ad ia c i ó n  del terreno.

Va r i a c i o n e s  in usu al es del fondo a c o m p a ñ a n  a las t o r m e n ­
tas. Debido a sus cargas p o s i ti va s,  los a er os ol es  pue de n ser 
a r r a s t r a d a s  por nubes cargad as n e g a t i v a m e n t e  y la r a d i a c t i v i d a d  
a t m o s f é r i c a  pueden d i s m i n u i r  t e m p o r a r i a m e n t e  en un fac tor  de 1 0 . 
Los d ep ós it os  formad os por las hijas del radón en el terr eno  por 
las lluvias, i n c r e m e n t a r á n  su e m is ió n gamma por unas horas.

M E D I C I 0 N E S - D E L _ F 0 N D 0

Serán u t i li z ad os  lagos, ríos o los mares a bi er tos  son 
los lugares más a p r op ia do s para m e d i r  un cont eo,  del fondo, e x ­
ce pto el de un pozo r a d i a c t i v o  (nu cl ea r fáll-out). El va lor de- 
t e r m i n a d o  puede sin em ba rg o,  no ser r e a l m e n t e  v e r d a d e r a m e n t e  re 
p r e s e n t a t i v o ,  debido a que las c o n c e n t r a d ' o n e s  de las hijas del 
radón en el aire es más pe qu eña  en el agua que sobre el terreno.

9. D E S C R I P C I O N  DE A P A R A T O S  DE T E C T O R E S

De a cu er do  a que se qu ier a d e t e c t a r  y medir, habrá que 
c o nt a r  con el a p r o p i a d o  i n s t r u m e n t a l ,  el que por s u p u e s t o  deberá 
es ta r a j u s t a d o  y c a l i b r a d o  o b s e r v a n d o  las normas que para cada 
caso se fijen.

P a sa re mo s a d e s c r i b i r  s o m e r a m e n t e ,  de ntr o de los equipos 
que cu e nt a esta CNEA para la d e t e c c i ó n  de p a r t íc ul a s a; 0 y de 
r a d i a c io ne s  y .

Para el caso a: Cámara de Ion iz ac ió n
D e t e c t o r  de Bar re ra  
Em a n o m e t r í  a 
Ce n te l l e o

9.1.1. Cámara de i o n i za ci ón

Al ha bl ar  de la p a r t í c u l a  alfa, se m e n c i o n ó  su alto p o ­
der io ni za n te , p r o p i e d a d  ésta que fa ci li ta  su d e t e c c i ó n  medi ante 
el empleo de cámaras que e n c i e r r a n  la v a ri lla  d i s p e r s o r a  de un 
e l e c t r ó m e t r o  del que está c o n v e n i e n t e m e n t e  aislada. Una fuente 
de alta t en si ón (200 V) de c o r r i e n t e  c o n t i n u a  a lim en ta al e l e c ­
t r ó me tr o .

Tal c o r r i e n t e  el é c t r i c a ,  p o l a r i z a d a  p o s i t i v a m e n t e ,  lle^



va al gas que se e n c u e n t r a  den tr o de la cá mara a un punto próxj_ 
mo al ne ce s a r i o  para Su i o n i z ac ió n,  de ma n e r a  tal que al i n c o r ­
po rar la fuente g e n e r a d o r a  de p a r t í c u l a s  alfa, éstas al sumar 
su carga, ta mb ién  pos iti va , p ro vo ca n , ahora sí, la i on i z a c i ó n  
del gas, ge ne ra nd o una c o r r i e n t e  e 1é c t r i c a 'm e d i b l e .

Esta c o r r i e n t e  será tanto más int ens a cu ant o m a y o r  sea 
la c a n ti da d de p a r t í c u l a s  alfa pr es en te s , que suman además su 
c a p a c i d a d  i o n i z a n t e  (i 2 x 105 ionés por par tí cu la ) f a v o r e c i e n ­
do el proceso.

En las tareas de p r o s p e c c i ó n  u r an íf er a,  este tipo de de^ 
te ct or  es u t i l i z a d o  en la e x p l o r a c i ó n  e m a n o m é t r i c a , d e t e r m i n a n d o  
en m u e st ra s de aire del suelo la p r e s e n c i a  de Radón, isóto po del 
1)238 y  de Torón, isótopo del T h 2 3 2 ,  que en su d e c a i m i e n t o  emiten 
p a r t í c u l a s  alfa.

Los a par at os en uso p r e s e n t a n  varias c a r a c t e r í s t i c a s  i£ 
t e r e s a n t e s :

a) E l e c t r ó m e t r o  de gran se ns i b i l i d a d .

b) A j u s t e  de cero por va ri a c i ó n  del B a c k g r o u n d  de la cámara.

c) S e l e c t o r  de rangos.

d) I nd i c a d o r  de tiempo de lectura (2 minutos).

e) P o s i b i l i d a d  de d i s c r i m i n a r  or i ge n de la p a r t í c u l a  alfa ( R n 2 2 0  
o T n 2 2 0 ) .

f) E x p r e s a r  la c o n c e n t r a c i ó n  alfa en c/s o en emanes.

g) A l gu n os  mod e lo s pe r mi te n r e c o n o c e r  el % de la m e d i c i ó n  origi^ 
nada s o l a m e n t e  en el Radón.

9.1.2. Det ec t or es  de b ar r er a

Son equi pos  usados en la p r o s p e c c i ó n  de m i n e r a l e s  de ura^ 
nio a p ar t i r  de la d e t e c c i ó n  de pa r t í c u l a s  alfa, p r o v e n i e n t e s  del 
d e c a i m i e n t o  r a d i a c t i v o  238u p r e s e n t e  en el terre no,  e n c o n t r á n d o s e  
el 2 2 2 p nj e l e m e n t o  r a d i a c t i v o  que se p re se n t a  en es ta do  gaseoso, 
s i g u i e n d o  la cadena indicada. Fig. 22.

De lo a n t e r i o r  se ded uce  que aún m a n t e n i e n d o  co ns t a n t e  
la c a n ti da d de Radón p r e s e n t e  en la mue st ra , se p r o d u c i r á  una va 
riac ión  de la a c t i v i d a d  alfa como c o n s e c u e n c i a  del c r e c i m i e n t o  
de las hijas de dicho e l e m e n t ó  de a cu er do  a lo in d ic ad o en la t a ­
bla.

Si c o n s i d e r a m o s  que el e q u i l i b r i o  se logra t om and o unas 
3 veces la vida media, t en d r e m o s  un per ío d o de ti empo de unas 4 
horas antes de lograr esta con dic ió n. Lo a n t e r i o r  es válido para 
el caso en que se m a n t e n g a  c o n s t a n t e  la ca nt i d a d  de Radón preseji



te en la muestra.

Si este varía, t en dr e mo s que el e q u i l i b r i o  será r e s t i ­
tu ido con una vida media de 3,8 días c o r r e s p o n d i e n t e  al d e c a i ­
mie n to  del 2 2 2 r n a ] Polon io2 18.

Esto s i g n i f i c a  que para log ra r una s i t u a c i ó n  en e q u i l l  
brio  ten dr e mo s que e s p e r a r  unas 3 vidas me dia s 0 sea, unos 12 
días a p r o x i m a d a m e n t e .

En el caso del Radón po d rí a  e s p e r a r s e  algunas v a r i ac io  
nes i n c o n t r o l a b l e s  en la a c t i v i d a d  a l f a . d e b i d o  a la n a t u r a l e z a  
g a se os a de dicho ele me n to , dando lugar a d i f u si ón  o f i l t r a c i ó n  
de dicho gas por las pared es  a d j u nt as  del recipi ent e.

Estos equip os de a p a r i c i ó n  r e l a t i v a m e n t e  r e c ie n te  en el 
m e r c a d o  mun di al ,  tienen como d i s p o s i t i v o  e l e c t r ó n i c o  ■ una " j u n t u ­
ra" c o n s t i t u i d a  por un cristal de s il ic io  y una lámina m e t á l i c a  
de e s p e s o r  m i c r o m é t r i c o  a do sad a a él "pol a H  z a <ia inversa y c o m p o ­
ni en do un fuerte campo el éctrico.

Cu an do una p a r t í c u l a  alfa pi er de  su e n e r g í a  en esta z o ­
na, ge ner a e l e c t r o n e s  que son r e c o l e c t a d o s  r á p i d a m e n t e  por el 
campo e l é c t r i c o  ex is ten te . La carga a d i c i o n a d a  es p ro po r c i o n a l  a 
la e n e r g í a  dejada por la p a r t í c u l a  alfa.

En estos apa ra to s se an ota n c a r a c t e r í s t i c a s  muy i n t e r e ­
santes, e s p e c i a l m e n t e  su e f i c i e n c i a  en la c o n v e r s i ó n  de r a d i a ­
ción a e l e c t r i c i d a d  (re qu ie re n 3 eV para cr ear un e le c t r ó n ) ;  alta 
d e n s i d a d  de m at er i a s  para i n t e r a c t u a r  con la ra di ac ió n;  baja teii 
sión de o p e r a c i ó n  ( a p r o x i m a d a m e n t e  10 volt); bajo ruido de fondo.

9.2. PAR A D E T E C C I O N  G A MM A

Si bien la gama de a pa rat os  d e t ec to re s de r ad ia ci ó n gam 
ma es muy amplia, todos se ba san en uno de los dos mé to do s ya 
e n u n c i a d o s ,  es de cir  que el e l e m e n t o  se ns i b l e  sea un tubo Gei ger  
M ü l l e r  o en (o varios) c ri st al es  de ioduro de s odi o a c t i v a d o  por 
t a 1 i o .

La c o n c e p c i ó n  de los a pa ra tos  es lo que varía si bien lo 
hace de a cu e rd o a la a p l i c a c i ó n  y f i n a l i d a d  que se le dé, de modo 
que en lo que sigue t ra t a r e m o s  de p as ar rev ist a rá p i d a m e n t e  a los 
que creemos son de uso corriente.

9.2.1. G e n e r a l i d a d e s  de un d e t e c t o r - i n t e g r a d o r

Un equ ipo  d e t e c t o r  i n t e g r a d o r  es el c o n ju nt o capaz de 
ac u sa r la p r e s e n c i a  de r a d i a c i o n e s  c u a l q u i e r a  sea el rango de ener 
gía de las mismas. De ahí que su uso esté li mit ad o a una etapa 
p r im er a de la p r o s p e c c i ó n  cu and o no es n e c e s a r i o  una gran e x a c t i ­
tud de las m e d i c i o n e s ,  ni c o n o c e r  cual es su tipo y origen. El 
c i r c u i t o  e l e c t r ó n i c o  típ ic o e s q u e m a t i z a d o  en bloques se ilustra 
en la F i g . 15.



La unidad d e t e c t o r a  o cabezal está co mp u e s t a  por un 
cristal de INa(Tl) cuyas me di das  g e o m é t r i c a s  varían de acue rdo  
al t ra ba j o a que será d e s t i n a d o  d e p e n d i e n d o  del volum en su sensj^ 
b i l i d a d  los que van en re la c i ó n  directa.

A d o s a d o  al cristal va el tubo fotomul tipl i ca dor cuyo cor[ 
tacto se real iza  por m ed io  de una grasa s i l i c o n a d a  e v i t a n d o  p o s i ­
bles pé rd ida s de de stellos. Este c o n j u n t o  pre se nt a la a l t e r n a t i v a  
de venir in te g r a d o  (unido) en úna sola pieza o sep ar ado . La t e n ­
sión de a l i m e n t a c i ó n  varía entre 900 y 1.200 voltios de c o rr ie n te  
contí n u a .

La forma que tiene el pu lso  a la sa lid a del c o n ju nt o fo- 
t o t u b o - c r i s t a l  es el i n d i ca do  en la Fig. 16 con una am pl it ud  v a ­
riable entre 0 y 2 volts según la te ns ió n a p l ic ad a al f ot ot ubo  
y va lor de la r e s i s t e n c i a  de ca rga del mismo.

Una v a r i an te  del si st ema  es r e e m p l a z a r  la unidad detecto^ 
ra d e s c r i p t a  por un d e t e c t o r  tipo G e i g e r  M ü l l e r  sin al t e r a r  el 
c o n j u n t o  del d i a g r a m a  en bloques.

P R E A M P L I F I C A D p R

Su uso es p r i n c i p a l m e n t e  el de a d a p t a c i ó n  de i m p e da nc ia  
con una g a n a nc i a en tensión que se puede va r ia r hasta 1 0 a 1 .

El a r t i f i c i o  se usa en los casos que se qu ie ra  una c o ­
ne xi ón s u p e r i o r  a 1 0 metros a p r o x i m a d a m e n t e  entre d e t e c t o r  e inte 
g r a d o r .

En el caso de ser m e n o r  la d i s t a n c i a  esta et apa se elimi^ 
na. La señal en esta etapa tiene la forma que se indica en la Fig. 
17.

Como se o b s e r v a r á  la señal de sal id a es la señal de e n ­
trada n iv ert id a. El pulso a la e n t r a d a  del a m p l i f i c a d o r  deberá 
ser s i e m p r e  positiva.

I N T E G R A D O ?

Se trata de un a m p l i f i c a d o r  de ba nda ancha con un factor 
de a m p l i f i c a c i ó n  de a p r o x i m a d a m e n t e  5 veces en n ue st ro  caso.

La forma de onda c o r r e s p o n d i e n t e  es la i ndi ca da en la
Fig. 18.

La onda de sal ida  está d e f a s a d a  con r e s pe ct o a la de eii 
trada. La tensi ón de a l i m e n t a c i ó n  de la et ap a puede var ia r entre 
6 y 12 volts según sea la fuente de al ime nt ac ió n.

FL I P - F L 0 P

Se trata de un c i r c u i t o  b i e s t a b l e  común fo rm ado  g e n e r a ^



mente por dos tr an si s to re s.  La tensión de a l i m e n t a c i ó n  es la mi ŝ 
ma que la de las etapas a nt eri or es.  (Fig. 19).

La f r e c u e n c i a  de la señal de salida es la m i t ad  frecuen^ 
cia de la en t r a d a  y su forma de onda es una señal c u a d r a d a  con 
un m áx i m o  igual a la tensión de la fuente.

^ P T A D O  R _ D E _ I M P E  DAN CIAS

Se uti li za  tan sólo como su no mbr e lo indica a d p t a r  im 
p e d a n c i a s  de 2 et apa s c o n s e c u t i v a s ,  en este caso los del biesta^ 
ble y la et apa si guiente.

C O N J A J E _ p E _ P U L S g S  ( I N T E G R A D O R A )

En esta etapa se i nt egr an  los pulsos que h emo s o b t e n i ­
do a la sa l id a del b i e s t a b l e  t r a n s f o r m á n d o l o  en una c o r r i e n t e  
c o n t i n u a  que luego se e n c a r g a r á  de m e d i r  el in st r um en to .

En éste se pueden u t i l i z a r  varios m ét od os  como el de ha^ 
cer pa sa r la señal a través de c a p a c i t o r e s  en serie con la misma 
y m a n d á n d o l o  luego a una bo mba de diodos o también i nt e g r a r l a  
con un c i r c u i t o  i n t e g r a d o r  (un a m p l i f i c a d o r  o p e r a c i o n a l  con un 
lazo de r e a l i m e n t a c i ó n  cap ac it iv o) . Las c on s t a n t e s  de ti emp o se 
logran m e d i a n t e  la c ol o c a c i ó n  de grandes ca p a c i d a d e s  en p a r a l e ­
lo con la señal. La señal de e n t r a d a  es la misma que nos p r o p o £  
ciona la Salida del bie sta ble .

9.2.2. Equipos de p e r f i l a j e  gamma

La d e t e c c i ó n  y m e d i c i ó n  de r a d i a c i o n e s  gamma en las per^ 
f o r a c i o n e s  se e f ec tú a m e d i a n t e  d i s p o s i t i v o s  d i m e n s i o n a d o s  a tal 
fin. La p or ci ón  d e t e c t o r a  ( de te ct or  más a m p l i f i c a d o r )  se alojan 
en una vaina m e t á l i c a  de ci er re  h e r m é t i c o  que qu eda unida a la 
unidad i n t e g r a d o r a  m e d i a n t e  un cable de cu a tr o c o n d u c t o r e s  con 
alma de acero y a i s l a c i ó n  de E.P.R. (etil p r o p i l e n e  goma) de 
lon g it ud  v a r ia bl e según las n e c e s i d a d e s  y modelos.

El d i á m e t r o  de la sonda varía en funci ón  del e l e m e n t o  
d e t e c t o r  entre 25 mms para la p r o v i s t a  del tubo G.M. y 37 milíme^ 
tros para la que cue nta  con cristal de cen tel le o. Si bien para 
este último caso las d i m e n s i o n e s  pueden va r i a r  en base a la 
g e o m e t r í a  del d e t e c t o r  que, como ya se dijo, es el fa cto r que in̂  
cide en r e l ac ió n di recta sobre la s e n s i b i l i d a d  del aparato.

El cable va a r r o l l a d o  en c ar re te  a c c i o n a d o  a mano e in- 
t e r c o n e c t a d o  a la un ida d i n t e g r a d o r a  y p r o v i s t o  de un cu en ta  m e ­
tros de modo de p e r m i t i r  al o p e r a d o r  c o n o c e r  la p r o f u n d i d a d  a 
que debe a t r i b u i r s e  cada re gis tr o,  el que puede t o ma rs e en el dis 
t a n c i a m i e n t o  que se desee. El d i á m e t r o  del cable debe f ij ars e a 
su largo y peso para que res is ta sin d e f o r m a c i ó n  y sin ro tura d e ­
bida a la tr ac ci ón  a que es s o m e t i d o  d ur an te  el a s ce ns o de la son 
d a .



La unidad i n t e g r a d o r a  a su vez está c on ec ta da  a la fuen^ 
te de a l i m e n t a c i ó n  que para estos equi pos  puede c o n s i s t i r  en una 
b at er ía  de 12 volts o en pilas comunes ha sta a l c a n z a r  ese valor. 
(El co ns um o es m e n o r  de 120 mA) , c o n t a n d o  con un v e r i f i c a d o r  de 
la tensión de a l i m e n t a c i ó n  y con p eri ll as s e l e c t o r a s  de rangos.

Este c o n j u n t o  p r e s e n t a  la v en taj a de ser livi ano  y p o ­
co v o l u mi n os o permi tie nd o ser o p e r a b l e  aún en condi ciones t o p o ­
g rá fic as  d e s f a v o r a b l e s ,  pero el hecho de no b r i n d a r  un re gi s tr o 
c o n t in uo  sino s a l t u a r i o  hace que f r e c u e n t e m e n t e  se lo complemen^ 
te con otros equi pos  que c o n t ie ne  un m o t o r  que ac ci on a el c a r r e ­
te a v e l o c i d a d  c o n s t a n t e  y s e l e c c i o n a b l e  y con un r e g i s t r a d o r  
g r áf ic o de forma tal que se pueda o b t e n e r  el pe rf i l a j e  co nt i n u o  
de pozo.

Equipos más s o f i s t i c a d o s  pero más v o l u m i n o s o s  pe r m it en  
el p e r f i l a j e  c o n ti nu o del poxo y br in da n,  además del re gi st r o 
bamma, una se rie de p a r á m e t r o s  físicos tales como Po tencial Nati[ 
ral o E s p o n t á n e o ,  r e s i s t i v i d a d  del s u b s ue l o m e d i a n t e  el emp le o 
de sondas co mbi n ad as . Estas en genera l, tienen m a y o r  d i á m e t r o  
que las d e s c r i p t a s  a n t e r i o r m e n t e  y m a y o r  peso por i n cl ui r otros 
d i s p o s i t i v o s ,  pero la secci ón d e t e c t o r a  no se aparta en su c o n ­
f o r m a c i ó n  de lo que se d e t a l l a r a  p r e c e d e n t e m e n t e .  Fig. 21.

9.2.3. M o n i t o r  portátil

El d e t e c t o r  es un cristal de Nal(Tl) de 38 mi lí m e t r o s  
de d i á m e t r o  por 25 m i l í m e t r o s  de es p e s o r  a c o p l a d o  d i r e c t a m e n t e  
a un fototubo. M e d i a n t e  grasa s i l i c o n a d a  se logra un e m p a l m e  t£ 
tal., e v i t á n d o s e  el paso de la luz e x t e r i o r  por medio de un enciji 
tado plástico.

Los pulsos s u m i n i s t r a d o s  por el fo to tu b o pasan a la uni^ 
dad i n t e g r a d o r a  donde son a m p l i f i c a d o s  y env ia do s como co rr ie nt e 
a un i n s t r u m e n t o  s e n s i b l e  de aguja.

Por su c o n f o r m a c i ó n  física estos eq ui po s son co noc id os  
por el nombre de "p istolas det ec to ra s" .

Son los a pa rat os  d e t ec to re s más comunes en la p r o s p e c ­
ción u ra ní f e r a  y han r e e m p l a z a d o  en ese campo a los pr ovi sto s 
con tubos G.M. Son equi pos  ro bus tos , sólidos y livianos que cuen^ 
tan con alarma so nor a ( g r a d u a l m e n t e  para c u a l q u i e r  valor de r a ­
d i a c t i v i d a d  a m e d i r )■ además de la p o s i b i l i d a d  de ser c ol im a b l e  y 
de es tar  al i m e n ta do s por pilas comunes de li nt e rn a r e e m p l a z a b l e s  
f á c i 1 m e n t e .

Me d i a n t e  un s e l e c t o r  de es c a l a s  se pueden leer en su 
i n s t r u m e n t o  a n a l ó g i c o  valores que van desde cero hasta 15.000 
cuen tas  por segundo.

Como en los casos a n t e r i o r e s  hay equi pos  como éstos pr£



vistos de unidad d i s c r i m i n a d o r a  que p e r m i t e n e f e c t u a r  lecturas 
s u c e s i v a s  por conteo total, por ur ani o ( B i 2 1 4 ) s torio TI 208) y 
po t a s i o  (K40) sin que sus d im e n s i o n e s  varíen s u s t a n c i a l m e n t e .

9.2.4. Túnel r a d i m é t r i c o  para vag one ta s

Este equ ipo  se utiliza para m e d i r  el va lor r a d i m é t r i c o  
del mineral t r a n s p o r t a d o  en una v ago ne ta de sde los frentes de ex 
tr acción. C o n s i s t e  en dos ca bez al es  d e t e c t o r e s  p ro vi st os  cada 
uno de un cristal de N a l ( T I ) de 25 mm de d i á m e t r o  p o r  25 m i l í m e ­
tros de e s p e s o r  y de c o r r e s p o n d i e n t e  tubo fotomul ti pl i c a do r coli^ 
m i n a d o  con plomo para ev i t a r  la c a p t a c i ó n  de r a d i a c i o n e s  p r o v e ­
nie n te s de otro lugar.

Los e l e me nt os  de t e c t o r e s  así p r o t e g i d o s  son m o n t a d o s  en 
b a s t i d o r e s  de ma ne r a  de que cada uno de ellos se e n f r e n t e n  a los 
l a te ra le s de la vagoneta.

Los pulsos g en e r a d o s  por ambos d e t e c t o r e s  se su man  y ac 
cionan un i n t e g r a d o r  e l e c t r ó n i c o  que tiene como e l e m e n t o  i n d i c a ­
dor a un i n s t r u m e n t o  de aguja, e x p r e s a n d o  la r a d i a c t i v i d a d  en 
cuentas por segundo. Un s e l e c t o r  de e sc ala s pe rm it e m e d i r  e nt re
0 y 1.500 cuentas por segundo.

Una v a ri a n t e  de este eq uip o lo c o n s t i t u y e  una e sp ec i e de 
esp ada  c o n s t i t u i d a  por una vaina de acero i n o x i d a b l e  que al oja a 
un tubo G.M. i n t e r c o n e c t a d o  a un i nt eg rad or.  La l ec tur a se efectúa 
i n t r o d u c i e n d o  la "espada" en no menos de tres lugares de la vagone^ 
ta ca r g a d a  y p r o m e d i a n d o  el r e g i st r o o b t e n i d o  en todas ellas. Su 
largo es de a p r o x i m a d a m e n t e  800 m i l í m e t r o s  y su d i á m e t r o  de 25 mi_
1 í m e t r o s .

t

9.2.5. M e d i c i ó n  de frent es  de e x p l o t a c i ó n

Como no s i e m p r e  re su lta  pr ác ti c o m a n e j a r s e  en el int er io r 
de una mina con un i n s t r u m e n t o  de las d i m e n s i o n e s  s eñ al ad as  para 
la "espada", se r e e m p l a z a  la cabeza d e t e c t o r a  de ésta por una de 
a p r o x i m a d a m e n t e  200 m i l í m e t r o s  de largo que c o n t i e n e  un tubo G.M. 
i n t e r c o n e c t a d o  por un cable a la uni dad  in te gr ado ra . La nueva son^ 
da está p r o v i s t a  de un a r t i f i c i o  de c o l i m a c i ó n  que limita la p a r ­
te s e n si bl e del tubo de ma ne r a  de p e r m i t i r  m e d i c i o n e s  p un t ua le s 
d e s p r o v i s t a s  de i n f l u e nc ia s la terales. La parte i n t e g r a d o r a  es del 
tipo c on v e n c i o n a l .

9.2.6. Túnel para camiones

El p r i n c i p i o  o p e r a t i v o  y de m e d i c i ó n  es s i m i l a r  al des- 
cr i pt o para v a g on e ta s,  sólo que los cab ez a le s uno o dos (de acuer^ 
do a la g e o m e t r í a  de la caja del camión) están ce nt r a d o s  con res 
pecto a la s u p e r f i c i e  libre de la caja del camión y a una distan 
cia a p r o x i m a d a  de 9 me tros de ella, d i s t a n c i a  que se estima com 
pensa la i r r e g u l a r i d a d  de la carga, del mineral caído y de la p£ 
s i b i l i d a d  de a l o j a r s e  en las cu bie rt as  de los veh ículos.



9.2.7. Eq uip o para p r o s p e c c i ó n  aérea

Exist en dos var ia n te s dentro del e q u i p a m i e n t o  en uso en 
la p r o s p e c c i ó n  r a d i m é t r i c a  de sd e a er o n a v e s ,  .tal como oc urr e con 
los e mp le ad os  ert su p e r f i c i e ,  es de cir  aquél que b r i n d a r á  un r e g i £  
tro único y global de las r a d i a c i o n e s  que d e te ct a y aquél que lo-  
hará d i s c r i m i n á d o  el or ige n de las mismas en base al rango de 
e n e r g ' i a  de cada una de ellas.

En el pr i me r caso, el equ ip o está c o m p u e s t o  por un cris^ 
tal de N a l ( T I ) de a p r o x i m a d a m e n t e  125 m i l í m e t r o s  de d i á m e t r o  y 
75 m i l í m e t r o s  de e s p e s o r  a d o s a d o  a un tubo fotomul ti pl ic ado r cons^ 
t i t u y e n d o  un c o n ju nt o i n c lu id o e n .u n g a b i n e t e  de a l u m i n i o  que 
e l é c t r i c a m e n t e  está c o n e c t a d o  a lá un idad de me dic ió n.  Hasta aquí, 
s alv o las d i m e n s i o n e s  del cu erp o d et ec to r, es un a pa ra to  si m i l a r  
a los ya d e s c r ip to s , pero el hecho de tener que ir m o n t a d o  en 
una a e r o n a v e  ob lig a a que el núm er o de c o m p o ne nt es  p e r i f é r i c o s  ai¿ 
m e n t e .

Los pulsos a m p l i f i c a d o s  llegan a la unidad i n t e g r ad or a 
donde s i m u l t á n e a m e n t e  se r e f l ej an  en un i n s t r u m e n t o  a aguja y en 
un r e g i s t r a d o r  gráfico. El d e s p l a z a m i e n t o  de este último se fija 
en base a la v el o c i d a d  de vuelo del avión al igual que el d i s p a ­
ra dor de una cámara f o t o g r á f i c a  que va to m a n d o  e x p o s i c i o n e s  verti^ 
cales de la su pe rf ic ie . El e q u i p a m i e n t o  se c o m p le ta  con un radi al_ 
tí me tro que envía una info rmaci ón c o n s t a n t e  de la altura de vuelo 
al r e g i s t r a d o r  gr áfi co , s i m u l t á n e a  con la unidad d e t e ct or a,  de 
tal forma que al a n a l i z a r  el re gi str o se pueden ha cer  las c o r r e c ­
ciones por altura que c or re s p o n d a n .

Este c o n j u n t o  va m o n t a d o  en avio nes  peque ño s o en h e l i ­
c ó p te ro s chicos y la única s u p e r f i c i e  d e t e c t o r a  mira hacia el sue
lo.

En el s e g u n d o  caso la funci ón d e t e c t o r a  es c um pli da  por 
un c o n j un to  de c r is ta le s de tamaño var ia b le  Según mo de lo  que a l ­
canzan un volu men  total de hasta 50 litros. Tres c ri st al es  y sus 
c o r r e s p o n d i e n t e s  fo tot ub os  int eg r an  unidades d e t ec to ra s que envían 
su señal a la planta di scrimi nadora la que por e s p e c t r o m e t r í a  con^ 
t a b il iz a las r a d i a c i o n e s  p r o v e n i e n t e s  del uranio* del torio y 
del p ot as io  (en base al pico de e ne rg í a c a r a c t e r í s t i c o  del B i 214;
T 1 2 0 8 y |<40 r e s p e c t i v a m e n t e )  s u m i n i s t r a n d o  a un r e g i s t r a d o r  gráfi^ 
co y a una cinta m a g n é t i c a  la i n f o r m a c i ó n  perti nen te .

Dicha i n f o r m a c i ó n  llega por un número va ria bl e de c a n a ­
les, según el equi po,  no i n f e ri or  a cuatro y de hasta 256 canales.

En estos equi po s la c o r r e c c i ó n  por ef ec to  Com pto n y altiu 
ra es r ea li z a d o  por c o m p u t a c i ó n  en una etapí posterior.

Los c on ju nt os  d e t e c t o r e s  van o r i e n t a d o s  hacia el suelo 
salvo uno que m i r a n d o  hacia arriba re g is t ra  la ra di a c i ó n  cósm ica  
s u m i n i s t r a n d o  otro fa cto r de corrección.



9.2.8. Equipo para pr o s p e c c i ó n  a u t o p o r t a d a

La p o s i b i l i d a d  de u t i l i z a r  un equipo s i m i l a r  al descrijD 
to p r e c e d e n t e m e n t e ,  desde ve hí cu lo s a u t o m o t o r e s  aptos para todo 
te r ren o hizo que se ad ec ua ra  a tal fin. La unidad d e t e c t o r a  p u e ­
de ser mon o o p ® l i c r i s t a l . El pr i me r caso se util iz a un cabezal 
igual al d e s c r i p t o  para p r o s p e c c i ó n  aérea, en el s e g u n d o  es n o r ­
mal el em ple o de c r is ta l es  con un volu me n de 3,7 litros ( a p r o x i ­
m a d a m e n t e  150 m i l í m e t r o s  de d i á m e t r o  por 100 m i l í m e t r o s  de e s p e ­
sor) que con sus re s p e c t i v o s  fot ot ubo s qu e da n " e n c a p s u l a d o s " en 
seridos g a b i n e t e s  m e t á l i c o s  r e s i s te nt es  a las v a r i a ci on es  térmicas 
y h u m e d a d  e xt er ior es.

Los pulsos p r o d u c i d o s  por los d e te ct or es  son e nv ia dos  al 
i n t e g r a d o r  que r e g is tr a a n a l ó g i c a m e n t e  y g r á f i c a m e n t e  la informa^ 
c i ó n .

Algunos model os  i nc lu yen  hasta cuatro cr is ta le s con un 
volum en  de 7 litros y una unidad d i s c r i m i n a d o r a .

La ub ica ci ón del cue rp o d e t e c t o r  en el ve híc ul o puede 
ser en el piso del mismo o en la parte e x t e r i o r  (techo) dependien^ 
do la e l e c c i ó n  de las marcas térmica s,  humeda d, tipo de caminos, 
e t c .

9.2.9. E s p e c t r ó m e t r o  dif er en ci al

Este i n s t r u m e n t o  es d e s i g n a d o  para a c e p t a r  pulsos s e l e c ­
c i o n a n d o  p or ci on es  de " ve nt ana s" en tre el e s p e c t r o  de rayos g a m ­
ma. El e s p e c t r ó m e t r o  di fe ren ci al es usado g e n e r a l m e n t e  para e x a ­
m i n a r  las cu a tr o  ve nt ana s o canales (Potasio, Uranio, Torio y 
C o nt aj e T o t a l ).

El e s p e c t r ó m e t r o  portátil dif ere nc ia l  c o r r i e n t e  co ns is t e 
en un d e t e c t o r  de c e nt e l l e o  de ioduro de sodio a c t i v a d o  con talio 
(INa(Tl) de 76 x 76 mms y cuenta en las cuatro ventanas i n di ca n do  
sec uencial me nt e en una escala d ig it al,  los valores de energía.

El tiempo de co nte o puede ser v ar iad o desde 1 s eg u n d o  a 
1 0 minut os d e t e n i e n d o  la cuenta al ll ega r al ti emp o p r e e s t a b l e c í  
do in dic an do a través de una al arm a sonora.

10. C A L I B R A C I O N  DE LOS IN TE G R A D O R E S

Para p r o c e d e r  a la c a l i b r a c i ó n  de un eq uip o detector-iri 
t e g r a d o r  es n e c e s a r i o  po s ee r un m ín i m o  de i ns tr ume nt al como ser: 
un m u l t í m e t r o ,  un o s c i l o s c o p i o  y un g e n e r a d o r  de pulsos.

1 Para a s e g u r a r  una cor re ct a c a l i b r a c i ó n  debemos previameji 
te v e r i f i c a r  las ten si o ne s de a l i m e n t a c i ó n  y o b s e r v a r  los valores 
de te ns ión  que traba ja  el e qu i p o  en sus diver sos  puntos.



Por e j em pl o debemos tener alta tens ión  en el cabezal y 
baja tensión en el p r e a m p l i f i c a d o r .  Los valores de pn d e r á n  de los 
co m p o n e n t e s  e l e c t r ó n i c o s  uti li za do s en el dis eñ o del equipo.

Ca l i b r a c i ó n  del cabezal: Existen equipos en los cuales 
se puedén c o n e c t a r  c arr et es con co n d u c t o r e s  de d i s t i n t o  largo. 
I n d u d a b l e m e n t e  la g a n a nc ia  que deberá p os e e r  el p r e a m p l i f i c a d o r  
del cabezal no será la m is ma  para 1 0 metros de cable que para 
400 metr os,  por ello se hace n e c e s a r i a  la c a l i b r a c i ó n  del mi smo  
d á nd ol e al p r e a m p l i f i c a d o r  la ga na nc ia  necesaria.

Para r e a l i z a r  esta o p e r a c i ó n  .se p r o c e d e  a:

I o ) C o n e c t a r  el cabezal con el i n t e g r a d o r  a través del ca r ret e 
con el cable que se u ti li z a r á  en campaña.

2 o ) Se coloca el o s c i l o s c o p i o  a la e n t r a d a  del integrador.

3 o ) Se aju st a el p o t e n c i ó m e t r o  de c a l i b r a c i ó n  del p r e a m p l i f i c a ­
dor de la parte d e t e c t o r a  para que i n d e p n d i e n t e m e n t e  del n i ­
vel del pulso de sal id a del f o t o m u l t i p l i c a d o r , o bt e n g a m o s  en 
el o s c i l o s c o p i o  un tren de pulsos de una a m p l i t u d  má xi ma  de
2 v o l t s .

i

Para el caso del i n t e g r a d o r  se procede:

I o ) Se sep ar a el i n t e g r a d o r  del cabezal.

2 o ) Se coloca el g e n e r a d o r  de pulsos en la entrada, del a m p l i f i ­
ca dor del eq ui p o integ rad or .

3 o ) Se coloca el o s c i l o s c o p i o  en p a r a le l o con el g e n e r a d o r  de pul_ 
sos .

4 o ) Se ajusta el g e n e r a d o r  para un nivel de salida de 100 mV y se 
busca la f r e c u e n c i a  que c o r r e s p o n d e  a cada escala, c o m e n z a n d o  
de la m e n o r  a la mayor.

Por ej e m p l o  si q u e r em os  c a l i b r a r  un eq ui po  portátil que 
posee las s i gu i e n t e s  escalas 15 - 150 - 500 - 1.500 - 5.000 - 
15.000 cuentas por segundo , se col oc ar á  p r e v i a m e n t e  el s el ec t o r  
del eq ui po  en 15 cuentas. Luego m e d i a n t e  el g e n e r a d o r  y el o s c i ­
lo sc opi o se i ny ec ta rá  a la e n t r a d a  del i n t e g r a d o r  una señal c o ­
r r e s p o n d i e n t e  a 15 pulsos por segundo. En ese m o m e n t o  m e d i an te  el 
p o t e n c i ó m e t r o  de c a l i b r a c i ó n  se o b s e r v a r á  que el i n s t r um en to  m a r ­
que lo correcto. Luego se re pit e lo mi smo  para todas las escalas 
y se ve ri fi ca  que todo está c o r r e c t a m e n t e  ajustado.

Las escalas de aj ust e c o r r e s p o n d e n  a:

5 ciclos por segundo. . . 200 ms

15 " " " . . . 6 6  ms



50 ciclos por segundo. 2 0 ms

150 K II II
6 ■, 6 ms

500 11 II ti
2 ms

1 .500 II H li
. 660 ys

5. 0 0 0
II li II . 2 0 0 ys

15. 0 0 0
M 11 li

6 6 ys

11. TI E MP O MUE RT O

Se def ine  como tiempo mu er to  en todo i n s t r u m e n t o  u t i l i ­
zado para d e t e c c i ó n  de r a d i a c t i v i d a d  en el cual es incapaz de r^ 
g i s t r a r  un nuevo pulso si el p r i m i t i v o  no ha sido ext in gu id o.

Para ello a c e r c a m o s  al d e t e c t o r  una fuente inten sa de 
r a di a c i ó n ,  por e je mp lo  una fuente de radio y o b s e r v a m o s  en el os^ 
c i l o s c o p i o  una forma de onda como la i ndi ca da en la Fig. 20. C o ­
mo vemos en la misma el tiempo mu ert o que t r a n s c u r r e  desde que 
c o m ie nz a el impul so  hasta que a p a r e c e n  en la p a n t al la  los i m p u l ­
sos más pe qu e ño s los cuales serán co nta do s por el equipo cuando 
s u p e r e n  lo? 100 mV. El tiempo mu er to  má x i m o  a m e d i r  será de 100 
yseg, para los g ei g e r  y de 5 yseg  para los c r is ta le s  de ioduro 
de sodio.

Dicha c o r r e c c i ó n  se e f e c t ú a  por medio de la s i g u i e n t e  e><
presión:

d o n d e :

N = número de cu en ta s reales

n = n úm e r o  de cuen ta s re g i s t r a d a s

t = tiempo mu er t o  del equipo en segund os

En la a c t u a l i d a d  se f a b ri ca n equipos cuyos valores que 
éstos s u m i n i s t r a n  dan las c o r r e c c i o n e s  por tiempo muerto.

12. POZO PATRON

Así como los equ i po s de d e t e c c i ó n  tienen una fu ent e de 
c a l i b r a c i ó n  de valor es ta ble , para los de p e r f i l a j e  de p e r f o r a ­
ciones se p r e t e n d e  algo s i m i l a r  aq nq ue  más c a te gó ri co , pu est o que 
deben p e r m i t i r  e s t a b l e c e r  una e q u i v a l e n c i a  en tr e r a d i a c t i v i d a d  
med i da  y uranio co n t e n i d o ,  si bien el dato d e f i n i t i v o  lo dará 
en una etapa p o s t e r i o r  el aná 1 isis, q u í m i c o - r a d i m é t r i c o . El he cho



de que ante una mi sm a fue nte  r a d i a c t i v a  los aparato s d e t ec to re s 
acusen n o r m a l m e n t e  d i s t i n t o s  valores r a d i m é t r i c o s  hace n e c e s a r i o  
que todos sean s o me ti do s a una mi sm a fuente de c o n t e n i d o  en u r a ­
nio c o n o c i d o  para c o n o c e r  e x a c t a m e n t e  su respuesta.

Para ello se usa un pozo patrón c o n s t r u i d o  de forma tal 
que qu ed e n  s e p a r a d a s  por bloques de c e m e nt o,  lechos de mineral 
h o m o g é n e o  con un c o n t e n i d o  en uranio p e r f e c t a m e n t e  e s ta bl ec id o.
La su ce s i ó n  de capas activ as  in c lu ir á di ver so s tenores ur aní fer os .

Se sabrá así que acusa cada a p ar at o ante d e t e r m i n a d o s  coji 
tenid os  ura ní fe ro s y esa re la ci ón  será te nida en cuenta en la ela^ 
b o r a c i ó n  de las rectas "radi activi d a d / t e n o r " .

13. C ON TE OS  E S T A D I S T I C O S

Deb i do  a que la em i s i ó n  y d e t e c c i ó n  de los rayos gamma 
que son pr oc e so s p r o b a b i 1 í s t i e o s , el nú mer o de cuentas re g i s t r a d a s  
en i nt e r v a l o s  iguales de ti emp o no s ie mp re  debe ser el mismo. Si 
llamamos, con N las cuen tas  r e g i s t r a d a s  en T (tiempo) seg und os , la 
m a y o r  e s t i m a c i ó n  de la v el o c i d a d  de con teo  n y la d e s v i a c i ó n  tipo 
de esta última Sn son:

El c o e f i c i e n t e  de v a r i a c i ó n  de la v e l o c i d a d  de co nt eo  s ó 
lo d ep e n d e  del núm er o de c ue nta s a c u m u l a d a s  y está dada por:

JLn_* = me
VS

Por cont eo s grue sos  de rayos gamma son re g i s t r a d o s  direc^ 
ta me nt e por medio de un m e d i d o r  en cuyo caso:

. S/lJ° = ioO ___
n A V  2nZ

d o n d e Z es la c o n s t a n t e  de t i e m p o  del m e d i d o r  o in tegrador.

Se de ber á n ot ar  que las lectu ras  del i n t e g r a d o r  para que 
sean reales se deb erá  te ner un p e r í o d o  de a p r o x i m a d a m e n t e  3% s e ­
gundos de sp ué s que el i n s t r u m e n t o  se haya en c e n d i d o ,  por mo ti vos  
de e s t a b i l i z a c i ó n  de tensiones.



Alg un os rayos gamma nunca son con ta do s deb ido  al tiempo 
de r e c u p e r a c i ó n  l imi ta do por % , del d e t e c t o r  y el c i r cu it o de 
conteo. Los c o n t ad or e s con tubos Ge i ge r Mü ll er  tienen tiempo de 
r e c u p e r a c i ó n  de 1 0 0  a 2 0 0  ys después de cada d e s c ar ga  en el gas. 
Cua ndo  se uti li za n det ec to re s de c e n t e l l e o 1̂ ,  es igual a 10 ys. 
La pé'rdida de co nte o f r a c c i o n a d o  a s c i e n d e  a p r o x i m a d a m e n t e  a 100 
n.t por ciento y este pr od uc t o es m a y o r  que Sn s ie mp re  que el va 
lor de n sea d e v i d i d o  por (1 - nt).

14. COSTO DE I NS TR U M E N T O S

El costo en el campo de los i n s t r u m e n t o s  de d e t e c c i ó n  
de rayos en el e s p e c t r o  de e n er gí a  son g ob e r n a d o s  por el tipo de 
d e t e c t o r  y el grado de s o f i s t i c a c i ó n  de los c ir cu it os  e l e c t r ó n i ­
cos, para p od er  ex ig ir  e x a ct it ud , repetibi 1 i dad y c o n f i a b i 1 i dad 
en la m e d i c i ó n  a realizar.
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¡-IG.16 FORMA DE SEÑAL A LA SALIDA DEL CONJUNTO CRISTAL-FOTOTUBO

FI6.I7 FORMA DE SEÑAL A LA ENTRADA Y SALIDA DEL PREAMPUPICADOR

FI6.I8 FORMA DE SEÑAL A LA ENTRADA Y SALIDA DEL AMPLIFICADOR

FIO. 19 FORMA DE SEÑAL A LA ENTRADA Y SALIDA DEL FLIP-FLOP
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DIAGRAMA DE PERFILAJE PARA POTENCIAL Y RESISTIVIDAD

FIG. 21
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