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INSTRUMENTOS PARA LA DETECCION DE RADIACIONES

Los instrumentos de medicidén utilizados en el trabajo con radioisé
topos se pueden dividir en dos grandez tipos:

1°) Instrumentos que detectan la radiacién y conservan esta infor-
macién: instrumentos con memoria.

2°) Instrumentos que detectan la radiacién pero no la memorizan.Es
tos instrumentos despues de un cierto tiempo se encuentran en
las condiciones originales. Este tiempo recibe el nombre de
tiempo muerto del instrumentos

Al primer tipo corresponden los que se basan en la excitacién y io
nizacién producida por las radiaciones al atravesar la 'materia.

Podemos distinguir:

a) los que utilizan las cargas eléctricas producidas por la radia—
‘cibn.

b) la luz producida por la radiacién.

Como ejemplo del primer tipo tenemos el método de las placas nu-
cleares.

‘Las radiaciones producen un efecto similar al de la luz sobre los
- halogenuros de plata contenidos en la emilsién fotogrdfica. Esto fué
observado por primera vez en el histérico experimento de Becquerel,quien
colooé trozos de uranio sobre placas fotogrificas envueltas en papel ne
gro, observando luego la aparicién de una silueta de la sustancia sobre
las placas. Estas habrfan sido impresionadas a pesar de no haber luz.

Cuando las placas son atravesadas por las radiaciones, los crista-
les de halogenuros de plata se alteran y se forman micleos de plata re-
ducida, produciéndose el cambio mds intensamente en los lugares mds ex-
puestos de la placa. Luego se pasa la placa a un revelador, que contig
ne un agente reductor. Este continda el efecto producido por la radia=-
cidn, pero no tiene accién sobre las partes no afectadas. Finalmentee
el revelador se eliminan los cristales no alterados, logréndose el fija
dod& la imagen. La placa se lava y deja secar.

Este método se aplica en la autorradiografia, en la cual se colocan
trozos histolégicos que presentan incluidos materiales radiactivos. ILa
placa aparecerd impresicnada en los lugares que corresponda a la inclu-,
sién del material. radiactivo .



En el segundo tipo de detectores sin memoria, se emcuentran los que
reaccionan al actuar sobre ellos una radiacién, entregando una informa-
cién a un equipo auxiliar. Al cabo de un tiempo, llamado tiempo muerto,
estin en las mismas condiciones que antes de haberse producido el fené-

meno.

Aparatos que detectan por medicién de las cargas eléctricas produoidas
por las radiaciones.

Las partfculas cargadas, al atravesar la materia, dejan en su cami
no una serie de dtomos o moléculas ionizadas. Las partfculas neutras y
los rayos gamma no producen ionizacién directa sino indirecta.

Los instrumentos descriptos a continuacién miden la jonigzacién di-

recta o indlrecta produclda por el pasaje de las radiaciones en la mate
ria.

Cémara de ionizacidn.’

Uno de los primeros equipos eléctricos que se utilizé fué la cdma—
ra de ionizacidn.

Esquemidticamente, consta de dos electrodos que estin aislados en-
tre si, conectados uno, el dnodo, a una fuente de alta tensién y el o=
tro, el odtodo a tierra, de manera que entre ambos se establece una di-
ferencia de potencial -de V voltios.

El espacio interior se llena con un gas, cominmente argén.
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Figura l.~ Cdmara de ionizacidn

En las cémaras de ionizacién puede medirse la llamada corriente de
saturacién, en cuyo caso se trata de una cdmara de corriente de ioniza-
cién, o pueden medirse los pulsos o las variaciones de voltaje produci-
das entre los electrodos debido al arribo de iones a los mismos. En es
te caso se habla de una camara de pulsos,.
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Figura 2.~ Corriente de ionizacidn en funcidn
del voltaje aplicado.

Cuando entra una particula alfa o beta se produce la ionizacién del
gas. Si la diferencia de potencial es pequefia, estos iones se moveran
lentamente, se recombinaran en su mayor parte y no podridn alcanzar los
electrodos. Si seguimos aumentando el voltaje, cada vez llegardn mds io
nes positivos al electrodo conectado a tierra y mids electrones negativos
al colector conectado a la alta tensién, hasta que el voltaje alcance
ur: valor VS en el que todos los iones formados llegaran a los electrodos.

Aurique aumentemos la tensién, no podrid aumentar la cantidad de io-
nes que llegan a las placas, porque este valor estid limitado por el mni-
mero de desintegraciones que emite la fuente por unidad de tiempo. Se
observard que durante un cierto intervalo de variacién del voltaje, no
habri variacién en el mimero de iones que llegan por unidad de tiempo a
los electrodos, y como consecusncia, la corriente de descarga del con -
densador permanecerid constante, es decir se habrd alcanzado la corrien-
te de saturaciédn. V

-

Las camaras de ionizacidn trabajan en esa zona.

Esas corrientes de ionizacién, que son generalmente muy pequefias,

-1 =1 : .
del orden de 10 3 a 10 4 amperios, se miden ya sea por medicidn del
voltaje a través de una gran resistencia ( V = Ri) o por medicidn del
tiempo necesaric para cargar un pequeiio condensador.

Ctras veces se trata de medir el pulso o la cafda de voltaje que se
produce entre los electrodos, por llegada de los iones a las placas,.

Estos pulsos son muy pequeilos, menores de los que puede registrar
un escalimetro, por lo tanto es necesario amplificarlos (cerca d.e’lO5
veces), lo que se logra con un amplificador. Iuego se discrimina para
eliminar el ruido de vdlvulas, (fondo) y por fin la sefial llega al es-
calimetro donde es observada. '
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Figura 3.- Bquipo con cdmara de ionizacién

Con las cédmaras de ionizacidn se pueden medir radiaciones alfa, be
ta y gamma, inclusive las de muy baja energia.

Las muesiras se pueden poner afuera de la céwmara, en cuyo caso las
radiaciones pasan a través de una ventana de micsa.

Otras veces la muestra se coloca adentro, y en esta forma se pue-
den medir radiaciones muy blandas.

Para gammas se utilizan cdmaras de paredes graesas - a veces llena
das con gas a presidn.

Contadores del tipo Geiger.

En este tipo de detector  se reemplazan los elsctrodos planos de
la camara por un electrodo cilindrico y uno en forma de hilo central,

En el caso deelectrodos de planocs paralelos, el gradiente de volta
je es el mismo en todo el espaoio entre las placas, excepto en los bor-
des, y estd dado por la diferencia de potencial entre las placas sobre
la distancia entre las mismas
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En cambio, en el caso de dos electrodos del tipo de 4dnodo en forma
de hilo, y de cdtodo en forma de cilindro que rodea a éste, el gradien-
te de voltaje no es uniforme sino que aumenta muchisimo en el hilo y su
vecindad., En el caso de dos electrodos en que la distancia entreel cen
tro del hilo y la pared del cilindro es de 1 cm,el didmetro del hilo
4 x 103 cm y la diferencia de voltaje aplicada de 1000 wvolts, se tiene
un gradiente entre pared e hilo es de 180 volts/cm,mientras que el gra-
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diente en el hilo yvun pequefio espacioc que lo rodea es de 4,5 x 10
volts/cm.

Ese condensador cil{ndrico con el hilo central de tungsteno es la
base del contador Geiger-Muller. En elcilindro se ha hecho el vacfo y
se ha llenado con una mezcla de argén y alcohol etflico. La presién to
tal es aproximadamente de 10 om de mercurio.

El cdtodo se pone a tierra y el dnodo a un potencial positivo.

PARES DE IONES RECO&IDOS

nmmwmmov-

Figura 4.~ Mimero de iones. recogidos en funcidén del voltaje

Observando los fenémenos que se producen a medida que aplicamos po
tenciales oreoientes al tubo contador, podremos distinguir varias zonas:

a) a muy dajos poténciales, la mayoria de los electrones se recom-
binan con los iones positivos. En los eleotrodos sélo se recoge una car
ga muy pequefia, '

b) regién de la cémara de ionizacién. Cuando todos los iones lle
gpn a los eleotrodos se tiene la corriente de saturacién = el mimero de
lones recogidos se mantiene constante para potenciales comprendidos en—

- tre pocos volts y 100 volts.

‘Bn la figura 4 el nmirwero de pares de iones recogidos para oada par
tfoula ionizante es indicado sobre una escala logar{tmica en funcién del
voltaje aplicados La curva superior representa las condiciones para u-.
na particula alfa y la inferior para una beta.

‘¢) la regién proporcional.
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Trabajando a potenciales del orden de 100 volts algunos de los elec
trones que son acelerados por el campo entre los electrodos alcanzan su
ficiente energfa cerca del hilo central para producir ionizacién de los
dtomos del gas con los que chocan. Una colisién produce un nuevo elec~
trén y un idén positivo.

Ambos electrones son ahora acelerados hacia el hilo central, donde
son eventualmente recogidos.

Cuando se aplican potenciales mds altos, nuevos electrones son ca~-
paces de hacer colisiones ionizantes, Los electrones secundarios produ
cidos en estas colisiones también alcanzan suficiente energia para pro-
ducir nuevas ionizaciones.

Para potenciales aplicados entre 100 y 600 o 700 volts, el ntmero
de colisiones ionizantes en un contador dado, depende solamente del po-
tencial aplicado.

Hay asi un factor de amplificacidn correspondiente a cada potencial
aplicado, y el nimero de pares de iones recogidos en los electrodos es
proporcional al nimero original formado por el pasaje de la particula
ionizante.

Esta proporcicnalidad se observa en la figura 4 donde la distancia
entre las curvas o y s es constante en la regién C. Los contado
res que operan en esta regidén se llaman contadores proporcionales y se
usan a menudo para distinguir entre diferentes particulas, ya que la am
plitud del pulso resultante es proporcional al mimero de pares de iones
recogidos, Es fdcil distinguir entre particulas alfa y particulas beta
por las amplitudes de los pulsos que ellas producen en el contador.

Particulas de la misma clase pero de diferentes enercias pueden ser
discriminadas si se usan equipos convenientes., '

d) regién de la vroporcionalidad limitada.

Las cargas totales de un gran nimero de electrones e iones positi~
vos son suficientemente grandes para deformar el campo eléctrico dentro
del contador.

El numero de colisiones ionizantes que se producen a mis altos po—
tenciales estd limitado por esta causa.

Para potenciales de 600 a 700 volts y 1000 volts, el contador ope-
ra en una regién de proporcionalidad limitada:.para un aumento de volta
je aumenta el tamalio del pulso, pero cada vez menos.
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e) La regién de Geiger-Miller: alrededor de 1000 voltios, el conta
dor alcanza completa saturacién.

Un par de iones originales es suficiente para producir el nimero to
tal de electrones y iones positivos; cada descarga ahora se distribuye
uniformemente a lo largo de todo el hilo central.

El mimero finalmente recogido es independiente del mimero inicial
de pares de iones formados por la particula ionizante, siempre que haya

al menos uno.,

A mds altos potenciales, la carga recogida por ios electrodos per-
mance independiente del mimero inicial formado, a pesar de que la altu
ra del pulso todavfa aumenta un poco con el voltaje aplicado.

Esta zona es llamada la regién del Geiger-Miller, y adopta la for-
ma de una meseta. Los contadores Geiger-lfiiller operan en esta regién

f) descarga continua.

La regidén de Geiger-Miiller se limita a altos potenciales por la pro
duccién de mis de una descarga por cada partfcula, o por la descarga con
tinua en el contador.

Contador Geiger-Miiller

De acuerdo a su estructura, existen dos tipos: los de pared de vi-
drio y los de ventana de mica o tipo campana. Los primeros tienen pare
des gruesas de 20-30 mg/om2 mientras los campana tienen ventana de 1,8
a 8 mg/cm2.

Con los primeros sélo se pueden medir radiaciones de energias mayc
res que 0,3 eV, Con los de ventana se pueden detectar betas de  ener-
gias muy bajas y ain particulas alfa.

In cuanto al gas de llenado, puede ser argén y alcohol o halégeno.

Los del primer tipo son muy comunes, trabajan aproximadaménte a
1000 V y tienen una vida limitada ya que las mogéculas de alcohol sedes
truyen despuds de haber contado del orden de 10° cuentas. Los de halé-
geno trabajan alrededor de los 500 V, resisten temperaturas muy bajas y
son de gran duracidn. :

A todos se les debe exigir una meseta o plateau de mids de 100 V
de extensidén y pendiente menor del 5%. ‘ '

La eficiencia para los rayos gamma es muy baja: alrededor del 1%
para gammas de 1 MeV, debido a la poca ionizacidn especifica que produ-
.cén.
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Se puede aumentar la eficiencia aprovechando las partidulas carga-
das producidas por la radiacién primaria en las paredes del contador.

Se construyen contadores con paredes relativamente gruesas de plo-
mo, bismuto o cobre. :

Contadores Proporcionales

Son extdnsamente usados.

Generalmente son metdlicos, con una superficie interna muy prqug
te y un hilo central muy fino.

Trabajan a voltajes mds elevados que el Geiger-lMillerjy con un gas
de llenado que circula constantemente (flow-counter) a presién atmosféri
ca. -Los gases de llenado usados son metano, argén o gas natural.

CONTADOR PROPORCIONAL FENTRADA DE GAS

- FILAMENTO
\ (ALTO VOLTAJE)

N
ﬂ’gf' {MUESTRA

SALIDA DE GAS

Figura 5.- Bsquema del contador proporcional

las principales ventajas de estos contadores son: mayor estabilidad
que el Geiger-Miller a los cambios de temreratura, menor tiempo muerto
y posibilidad de distinguir radiacidén alfa y beta.

Sus desventa jas se deben al hecho de que requieren equipos electrdéni-
cos mis elaborados: fuentes de alta tensién de mayor rango y mejor esta
bilizadas, y discriminadores gue seleccionen pulsos de un tamafio dado.

Pueden adaptarse para mediciones absolutas, construyéndose modelos
que. permitan lograr georetria 455

También operan en la zona proporcional los contzdores para neutro-
nes de fluoruro de borc. Aprovechan la ionizacidn secundaria causada
por losproductos de la reaccidén nuclear Blo (n, A ) Li7. Se produce
sobre el Blo, que es uno de los isdtopos estables del boro natural.



Contadores de oentelleo

Sirven para detectar diversos tipos de radiaciones, mediante el
cambio de centelleador.

El primero utilizado fué el sulfuro de Zn para deteccién de parti
culas alfas. Actualmente se utiliza SZn activado con cobre o plata, ©
cristales de IUs, :

Para la deteccién de radiacién beta se utilizancentelleadores orgd
nicos del tipo del antraceno.

Por Gltimo los mds difundidos son los cristales inorgénicos para la
deteccién de rayos gamma o X. Se usan fundamentalmente los cristales

de INa o IK, activados con talio.

Se los puede adquirir de diversos tamafios y formas para mejordrla
geometria. :

Tienen gran eficiencia y bajo tiempo muerto.

3
MUESTRA

MUESTRA -
I | /HUESTRA
' o/
FOTOMULTIPLICADOR

Figu:'t'a 6y= Cristales

El esquema del dispositive de medicidn completo es el siguiente:-

Centelleador Fotomultiplicador | Preamplificador

[mplificador)

_Z

Discripinador

Escalimetro

Pigura 7.=- Esquema



Supongamos que tenemos una particula ionizante que incide en el cen
telleador y disipa su energia en la excitacién o ionizacién. Una frac-
cién de ésta energia es convertida en fotones, los que son irradiados en
todas direcciones.

Algunos de estos fotones caen sobre el foto-cdtodo del tubo multi-
plicador y emiten un determinado niimero de foto-electrones. Estos foto-
electrones son acelerados por el potencial aplicado entre el cdtodo y el
primer electrodo del tubo. Al chocar en el nrimer electrodo cada fotowe
lectrén emite varios nuevos electrones por emisién secundaria.

Este procéso de multiplicacién se repite en los siguientes electiro
dos, cada uno de los cuales estd a mds alto potencial que el precedente.

Finalmente, después de una multiplicacién alrededor de 106 a 109 la
avalancha de electrones llega al plato colector. Se produce un pulso de
voltaje a la salida del fotomﬁltiplioador, el cual se aplica a un circui
to externo de registro de pulsos. ‘ :

En esta forma, la energia inicial de una particula ionizante es
transformada en un simple pulso de voltaje, el cual puede ser usado pa~
ra detectar y medir. El cristal y el tubo fotomultiplicador se encie-
rran en una caja liviana para eliminar otros efectos que los debidos a
la radiacidn incidente.

Cuando la radiacién gamma penetra en el centelleador pueden tener.
lugar tres tipos de fendémenos a saber: absorcién fotoeléctrica, efecto
Conmpton y formacidén de pares.

En los tres casos aparecen electrones a expensas de la radiacidn
gamma primitiva, .

La magnitud de cada uno de estos efectos depende del tipo de cen—
telleador y de la energia del gamma.

3i se desea que la energia total de estos electrones secundarios
sea totalmente absorbida en el centelleador, es necesario que las di-
mensiones del mismo sean grandes comparadas con el alcance.R de 1los e
lectrones. )

Farte de esta energia es emitida por el'centelleador en forma de
Totones de frecuencia 0 p? energia ED y longitud de onda P

)\P=~§; Ep= h\?P
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La energfa de estos fotomes' es propia de oada cristals

Si el rayo que entra al cristal sufre efecto fotoeléctrico, trans—
ferird toda su energfa a un electrén, Este puede disipar parte o toda
su energfia en el centelleador. Esta energia se transformard en un cier
%o nimero de fotones monoenergéticos. Si el electrén entregs -
toda su energia y el eristal devuelveEen‘ forma de luz una energia EI,el

nimero de fotones emitid.os serd P = --I-, que podridn incidir en el foto
cdatodo. E?

Este mimero de fotones P pasan al fotocdtodo del fotomultiplioador
¥y saldrdn Pl electrones, que se \multiplicaré.n hasta llegar al &nodo,pro
duoiendo un pulso proporcional a PI, proporcional a P, el que es propor

cional a EI’ la que a su vez lo es a la energia del gamma.

Pigura 8.~ Fotomultiplicador

Por lo tanto hay una correspondencia entre la energia de la radia-
cién y la amplitud del pulso producido por el fotoelectrdn (p:.co fotoe-~
léctrico). -

Esto permite realigar espectros de energ:ta.s. Efectivamente, si te
nemos una sustancia que tiene dos rayos ]’ 71. 1 NeV y 72' 0,5 lMeV,

aparecerd un fotopico correspondiente a 1 MeV, con su primer Compton y su
2° Compton. El primer Compton proviene del efecto Compton dentro del
cristal, el 2° depende de la geometria..
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Aparecerd otro fotopico correspondiente a 0,5 MeV, con su primer
Compton y su segundo Comptom. Es necesario que haya respuesta lineal
del cristal de centelleo a las distintas energfas.

Espectro de un. emisor con un solo rayo de energfa E.

PO FOTOELECTRKO

22 COMPTON 2 COMP

E  E(Mey)

- Figura 9.~ Espectro

Para contar separadamente las diversas emnergias debe dlsponerse de
algin tipo de discriminador.

Este puede ser simple o compuesto, llamado canal.

Discriminador simple

Figura 10.- Calibracién en energias
En el discriminador simvle se diserimina por la base del pulso.
Se ouentan los pulsos por encima de un cierto valor de la energia.
I y 7V se registran

IT III y IV no se registran



Canal

Discrimina por base y altura. Puede desplazarse a zonas de distin
ta energia. También puede variarse su ancho A para abarvar rayos co
rrespondientes a un intervalo de energia mayor o menor.

I y IV no se registran IT y IIT se registran.

a{ CANAL
1) /g \ m /‘\zr

Para obtener mediciones absolutas con estos equipos deben hacerse
calibraciones del instrumento. La calibracidn en energfas nos permite
saber que energia corresponde a una determinada posicidén del discrimi-
nador.

En esta calibracidn se utilizan ciertos emisores de energia

bien conocida, como el 03137, 660 MeV y el N322,511 y 1280 XeV.
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PQSICKON DEL DISCRIMINADOR

La calibracidén en rendimiento permite saber la eficiencia con que
se detecta una determinada energia. Es necesaria para estudiar esque-
mes de desintegracidén. , >

Equipos electrdnicos utilizados:

Los pulsos provenientes de los detectores, Geiger-Miller, contador
proporcional o contadores de centelleo, deben ser contados o registra-
dos mediante equipos electrdnicos.

Entre estos se encuentran los escalimetros, que cuentan pulso por
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pulso mediante un sistema de luces de nedn, y un contador mecdnico.

En general, tienem un tiempo muerto pequefio. Se construyen mode-
los automdticos que permiten fijar de antemano el intervalo de medida o
el ndmero de cuentas que se detectardn.

Los integradores dan una medicidén continua; no se observan pulsos
individuales. Estos deben ser de igual altura y forma y se acumulan en
un condensador. En algunos modelos se mide la corriente de descarga ¥y
en otros, el potencial entre las plaocas del condensador.

La constante de integracidn T del sistema débe ser grande con rese
pecto a la duracidn de un pulso. Debido a ésto no alcanzan el equili-
brio instantdneamente. Por lo tanto habrd que esperar para hacer lalsg
tura un lapso de tiempo de aproximadamente 5 T. Generalmente estos apa
ratos permiten elegir entre varias constantes de tiempo.

Los integradores son muy \dtiles cuarndo se desea hacer un registro
continuo de la aetividad de un preparado. La corriemte se registra por
medio de un mili o microamperimetro de registro grifico.

Los monitores en general funcionan como integradores. Se usan pa~
ra medieiones aproximadas con fines de proteccidn o inspeccidn.

Suelen estar calibrados en actividades o en roentgen. Son aparatos
portitiles,.



