Capitulo 8

Interaccion de las Radiaciones
lonizantes con la materia

8.1. Introducciéon

Las radiaciones, tanto corpusculares («, 3, n, ...) como electromagnéticas (X, ), tienen la
propiedad de penetrar en la materia, donde ceden su energia, total o parcialmente, en sus
interacciones con los atomos constituyentes de la misma.

La comprensiéon de los principales procesos de interacciéon de las radiaciones con la materia
que atraviesan es importante para poder proceder al estudio de los detectores de radiacion, de
las magnitudes y unidades asociadas con la radiacion, de los efectos bioldgicos que producen al
incidir sobre la materia viva y del disefio de blindajes apropiados para cada tipo de radiacion.

Las radiaciones que tiene en comuin la propiedad de producir ionizaciéon en los medios materia-
les que atraviesan reciben el nombre de radiaciones ionizantes (la ionizacion es el resultado
de la expulsion de un electron fuera de la estructura atomica o molecular a la que pertenece).

Las radiaciones ionizantes constituidas por particulas cargadas (electrones, protones, particu-
las alfa, ...) son radiaciones directamente ionizantes, ya que la ionizacién del medio es
producida por la propia particula.

La radiacion electromagnética (fotones X y «y) y la constituida por particulas neutras (neutro-
nes) también producen ionizacion en el medio en el que penetran. Pero esta ionizacion no es
directa, sino indirecta, por intermedio de particulas cargadas. Por esta razon, la radiacion elec-
tromagnética de alta energia y los neutrones se consideran como radiaciones indirectamente
ionizantes.

8.2. Interacciéon de particulas cargadas

Cuando una particula cargada penetra en la materia, experimenta la accién de fuerzas elec-
trostaticas de ntucleos y sobre todo de los electrones de la corteza atémica, lo que supone una
acciéon paulatina de frenado que concluye con la deteccién de la particula.
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190 8.2. Interaccioén de particulas cargadas

8.2.1. Tipos de interaccién

Las particulas cargadas pierden su energia al interaccionar con la materia a través de tres
tipos de interacciones fundamentalmente, colision elastica, inelastica y radiativa.

Colision Elastica

En este tipo de colisiones, se conservan tanto la energia cinética como la cantidad de movi-
miento. En estos casos la particula se desvia de su trayectoria, cediendo parte de su energia
en forma de energia cinética. En las colisiones elasticas no se produce en el medio ninguna
alteracion, ni atémica ni nuclear.

Colision Inelastica

En estas colisiones se conserva la cantidad de movimiento, pero no la energia cinética. La
particula al sufrir estas colisiones con los atomos del medio, modifica su estructura electrénica,
produciendo excitacion, ionizacion o disociaciéon molecular.

Particula cargada incidente f

F

Figura 8.1: Colisiéon inelastica: excitacion.

Excitacion Cuando en la colision la particula incide sobre un electron atéomico, y la ener-
gia transferida es insuficiente para producir ionizacién, el electréon impactado no puede ser
expulsado del atomo, pero si puede ser promovido a una 6rbita de mayor energia.

Tonizaciéon Si en los choques de la particula con los electrones atomicos, la energia transfe-
rida es superior a la energia de enlace del electréon colisionado, éste abandona el atomo y en
consecuencia se crea un ion positivo.

Se produce en estas condiciones un plasma diluido, a lo largo de la trayectoria de la particula y
hasta una cierta distancia de la misma, se crea un cierto niimero de pares ion-electrén, que en
condiciones ordinarias tenderan a la recombinacion, estableciéndose la neutralidad eléctrica
del medio absorbente.
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8. Interaccién de las RI con la materia 191

Particula cargada incidente
®

electron expulsado

Figura 8.2: Colisién inelastica: ionizacién.

Disociacion Cuando la energia cedida a una molécula por una particula alcanza cierto
valor critico, puede producirse el fenémeno de la disociacién o radiolisis. Este proceso consiste
en la ruptura de enlaces quimicos moleculares, y produce transformaciones quimicas en las
sustancias irradiadas.

Los efectos més intensos de la radiolisis se producen en moléculas con uniones covalentes,
cuya disociacion da lugar a la formaciéon de radicales libres.

En general, los procesos quimicos que ocasiona al radiolisis de la materia conducen a reacciones
de descomposicion, procesos de oxidacién, como los sufridos por las sales ferrosas disueltas
en agua, reducciones como las experimentadas por haluros de plata (que se emplea en la
formacion de la imagen radioldgica, como se vera mas adelante), o polimerizaciones como las
experimentadas por el etileno o el acetileno.

Colision Radiativa

La particula cargada se frena o se desvia en su interaccion con los atomos del medio y como
resultado emite ondas electromagnéticas (emite radiaciéon, de ahi el nombre de colision radia-
tiva). Este proceso, a nivel elemental se produce con mayor probabilidad en las proximidades
del nicleo atémico, como consecuencia de pequenas desviaciones de la particula incidente.

Cuando una particula incidente, de masa M y carga ze, penetra en el campo eléctrico de un
nicleo atdémico con carga Ze, experimenta la accion de una fuerza eléctrica y por tanto una
aceleracion que resulta ser proporcional a zZ /M.

De acuerdo con las leyes de la Electrodinamica Clasica una particula cargada, al ser acelerada
emite radiacion electromagnética (ver capitulo 3, apartado 3.4.5) , cuya intensidad, I, es
proporcional al cuadrado de la aceleracion

2272

i (8.1)

I, =K

donde k es una constante.

La energia de los fotones de frenado tiene valores comprendidos entre cero y la energia cinética
de la particula al producirse la colisién, correspondiente a procesos de frenado tanto més
intensos cuanto menor sea la distancia entre la trayectoria inicial de la particula y el nucleo
(pardametro de impacto).
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192 8.2. Interaccioén de particulas cargadas

La radiaciéon de frenado o bremsstrahlung resulta ser de mucha menor importancia, practica-
mente despreciable para particulas cargadas pesadas (protones, deuterones, alfa....) que para
los electrones que atraviesen un medio material (lo que se puede deducir de la expresion (8.1)),
este es el proceso de emision de rayos X de frenado, como ya se ha visto en la pag. 181. Ade-
maés, para electrones, la radiacion de frenado tiene una gran importancia cuando su energia es
superior a algunos MeV, en especial si el material tiene un elevado nimero atémico Z, como
se deduce de la relacion que existe entre la pérdida de energia por radiacion de frenado y por
ionizacion,

rad. frenado ZE(MeV)

rad. ionizante 800

(8.2)

siendo F la energia del electréon expresada en MeV

8.2.2. lonizacién especifica

Como hemos visto, si en la colision inelastica con los electrones atémicos, la energia transferida
es superior a la energia de enlace del electréon colisionado, éste abandona el atomo y en
consecuencia se crea un ion positivo.

Este tipo de ionizacion originado por la transferencia de la energia de la particula cargada
a los electrones atémicos, recibe el nombre de ionizaciéon primaria. Existe ademas otro
tipo de ionizacién, generada por electrones producidos en la ionizacién primaria, con energia
suficiente para a su vez, producir nuevas ionizaciones en el medio. Este fenémeno recibe el
nombre de ionizacién secundaria.

La ionizacién total, I;, producida por una particula cargada en su paso a través de la materia,
es igual al niimero total de pares ion-electréon producidos por ionizacién primaria y secundaria,
a lo largo de su trayectoria. Entonces, si T¢ es la energia cinética inicial de la particula

=< (8.3)

donde w (energia media de ionizacion) es la energia media necesaria para producir un par
electréon-ion. En cada caso w depende de la naturaleza y energia de la particula incidente y
por otra, de la naturaleza del medio. Valores tipicos de este parametro son, w = 30 eV /par
para gases y w = 3 eV /par para solidos.

Recibe el nombre de ionizacién especifica, I, el ntmero de pares electréon-ion producidos
por la particula incidente, por unidad de recorrido en el medio material. La ionizacién especi-
fica varia a lo largo del recorrido de la particula, alcanzando un valor maximo hacia el final de
la trayectoria, cuando la velocidad es relativamente baja. A partir del méximo la ionizacién
especifica disminuye abruptamente, debido a la neutralizacién de la carga.

8.2.3. Poder de frenado y alcance

Cuando una particula cargada atraviesa un medio material, va perdiendo su energia de forma
continua, principalmente mediante los procesos de excitacién e ionizacién de los atomos del
medio.

Una magnitud importante en la descripciéon cuantitativa de la pérdida continua de energia de
la particula cargada incidente al atravesar la materia es el poder de frenado, que se define
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8. Interaccién de las RI con la materia 193

como la pérdida de energia experimentada por la particula por unidad de longitud a lo largo
de su trayectoria en la materia

S(E) = f% (8.4)

por lo que fisicamente el poder de frenado no es mas que una fuerza retardante.

Se expresa en unidades de energia por unidad de longitud, MeV /cm, J/cm. Depende del medio
material y de la naturaleza y energia de la particula cargada que lo atraviesa.

Alcance

Después de recorrer una distancia mas o menos definida, la particula habra perdido toda su
energfa cinética y se “termaliza” en el medio. Se define el alcance de una particula cargada
que incide sobre un medio material como la maxima distancia de penetraciéon en dicho medio.
Para las particulas cargadas pesadas el alcance coincide con la longitud de su trayectoria, ya
que las trayectorias pueden considerarse como rectilineas. Sin embargo, para los electrones,
que experimentan desviaciones de gran angulo sobre todo si son poco energéticos, el alcance
es notoriamente inferior a la longitud de la trayectoria.

Existe una importante relacion entre el poder de frenado y el alcance, R

R:/ORdxz/OTOSd(% (8.5)

donde T, es la energia cinética inicial de la particula incidente.

Es conveniente expresar el alcance para una particula cargada en una sustancia mediante la
masa, expresada en gramos o miligramos por cm?, de una lamina de dicha sustancia de 1 cm?
de superficie y de grosor igual al espesor atravesado. A un espesor asi expresado se le suele
llamar espesor masico. A un espesor de X (cm) en una sustancia de densidad p(g/cm?) le
corresponde un espesor méasico X,,(g/cm?) dado por

Xyu(g/em?) = X (em) x plg/cm®) (8.6)

Los alcances de las particulas cargadas se suelen dar en estas unidades. La ventaja principal
de expresar en esta forma espesores de sustancia radica en que el alcance depende s6lo de las
caracteristicas de la particula incidente y muy poco de la naturaleza de la sustancia atravesada.

Alcance de particulas alfa Al atravesar aire en condiciones normales, las particulas alfa
producen varios miles de pares electréon-ion por milimetro de recorrido y mas todavia si la
sustancia es mas densa. Por ello las particulas alfa pierden su energia muy rapidamente y su
recorrido en todo caso es muy corto, de forma que el alcance de esas particulas en aire es de
unos pocos cm. Son detenidas por una hoja de papel, la tela de un vestido o la piel del cuerpo
humano.

El alcance medio de las particulas « en aire tipo en condiciones normales, puede calcularse
mediante la siguiente relaciéon empirica con la energia cinética Ty,

R (cm) = 0,318 x T3/2 (MeV) (8.7)
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194 8.2. Interaccioén de particulas cargadas

esta expresion proporciona una buena aproximacién para energias comprendidas entre 4 y 7
MeV

Si, como ocurre en la mayoria de los casos, la emision de particulas alfa no fuera acompanada
por los penetrantes rayos gamma, bastaria en principio los vestidos ordinarios y unos guantes
de goma o plastico para manejar sin riesgo las sustancias emisoras de estas particulas. Sin
embargo, si se introducen en el organismo via inhalacién o ingestién o a través de una herida,
estas sustancias pueden ser altamente ionizantes atin en muy pequenas cantidades.

Alcance de particulas beta Debido a que son particulas ligeras, las particulas beta poseen
una velocidad muy superior a las particulas alfa de la misma energia. Como consecuencia de
su pequena masa y gran velocidad, las particulas beta tiene mayor poder de penetraciéon en
la materia. Asi, el alcance en aire puede estimarse en metros, dependiendo fuertemente de
la energia de la particula, siendo ademas muy irregular su trayectoria dentro de la materia,
debido a las desviaciones que sufren al chocar.

En relacién con los contenedores o blindajes para los radionucleidos que se desintegran via
beta, interesa que estén formados por un primer espesor (en contacto con el radionucleido) de
un material de bajo nimero atémico Z, para que frene los electrones o positrones produciendo
la minima cantidad de radiacién de frenado, seguida de un cierto espesor de material de alto
nimero atémico Z, que sirva para atenuar la posible radiacion producida en el frenado de las
particulas o fotones de aniquilacién (para desintegracion 7). Nunca debe ponerse al revés,
ya que ello significara una cantidad apreciable de radiacion fuera del contenedor o aumentar
innecesariamente el tamano de éste.

Para el calculo analitico, el alcance se evaliia segiin las siguientes férmulas empiricas de Feat-
her:

En el caso de que 0,08 < Tisx < 0,8 MeV se cumple:
Rp = 0,407 x T2% (8.8)
Mientras que para 0,8 < Tisx < 3 MeV:
Rg = 0,542 x Tipsx — 0,106 (8.9)

donde T4« es la energia maxima del espectro beta emitido, expresada en MeV, y Rg es el
alcance masico en g/cm?.

Alcance de radiaciéon beta en funcion de su energia Alcance en mm

Energia Tejido

(MeV) Aire | Biologico | Aluminio | Plastico
0,05 29 0,04 | 0015 0,03
0,10 100 0,13 0,050 0,09
0,50 1.200 1,85 0,65 1,60
1,00 3.050 4,75 1,52 3,50
1,50 5.000 6,80 2,40 5,00
200 | 7.100 11,15 | 4,10 7.40
2,50 9.100 13,60 5,50 9,80
3,00 11.000 17,35 6,75 12,00
4,00 15.000 22,50 7,85 15,50
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8. Interaccién de las RI con la materia 195

Como se ha indicado antes, las particulas beta experimentan cambios significativos en la
direcciéon de su trayectoria en cada colisién, incluso hasta llegar a colisiones con angulo de
difusion mayor que 90°, fenémeno que recibe el nombre de retrodispersion.

Aniquilaciéon de positrones Los positrones de gran energia tienen pérdidas por ionizacién
y radiacién, igual que los electrones. Sin embargo el fendémeno de aniquilacion de positrones
(ya comentado en pag. 176), introduce la variable adicional de la generacion de radiaciéon de
aniquilacion, circunstancia importante, en especial para el calculo de blindajes biologicos.

8.3. Interaccién de rayos X y rayos gamma

Tanto los rayos X como los rayos gamma son radiaciones electromagnéticas cuya interacciéon
directa con la materia da lugar a la liberaciéon de electrones primarios que seran los que
produciran seguidamente excitacion e ionizacidon de los atomos y moléculas de la materia que
atraviesan. Son por tanto radiaciones indirectamente ionizantes.

8.3.1. Procesos de interaccién

Los mecanismos de interaccion de la radiacion electromagnética de alta energia (X y ) son
complejos, ya que resultan de la superposicion de varios procesos independientes de los cuales
los mas importantes son:

Efecto fotoeléctrico

Este fenémeno ha sido previamente descrito en el apartado 5.2.3, aqui lo desarrollaremos
teniendo en cuenta que en este caso se trata de radiacion electromagnética de alta energia.

El efecto fotoeléctrico se produce cuando tiene lugar una colision entre un fotéon y un electréon
ligado a un atomo. El fotéon X o el gamma es completamente absorbido y toda su energia es
comunicada al electron, el cual escapa del &tomo al que estaba ligado con una energia cinética
igual a la diferencia entre la energfa del foton incidente y la de ligadura del a&tomo

E; = E, — E, (8.10)

donde E, = hv es la energia del fotén incidente y Fj la de ligadura del electron al dtomo.
Los electrones asi emitidos se denominan fotoelectrones En la figura siguiente se ilustra el
mecanismo del efecto fotoeléctrico.

El 4tomo residual que resulta tras un efecto fotoeléctrico, es un ion positivo con una vacante
en una capa profunda, por lo general la capa K. En consecuencia el fotoelectron emitido ira
acompanado de rayos X caracteristicos.

El efecto fotoeléctrico es un fenémeno de absorcion que tiene una importancia preponderante,
por ejemplo en el aluminio, para energias E, < 50 keV, y para el plomo hasta E, < 500 keV.
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196 8.3. Interaccién de rayos X y rayos gamma

ELECTRON LIBRE

FOTON

M

Efecto Fotoeléctrico

Figura 8.3: Esquema del efecto fotoeléctrico.

Efecto Compton

El efecto Compton tiene lugar en la colision entre un fotéon y un electron tan flojamente ligado
(Ey << E,) que se puede considerar como libre. El foton X o gamma incidente solo cede al
electréon con el que choca parte de la energia, convirtiéndose en otro fotén de menor energia,
y por tanto de menor frecuencia, desviado de la trayectoria inicial. El proceso se esquematiza
en la siguiente figura.

ELECTRON LIBRE

Efecto Compton

Figura 8.4: Esquema del efecto Compton.

La energia cedida al electréon es variable de unos sucesos a otros segiin el choque sea mas o
menos frontal y el nuevo fotén salga més o menos desviado respecto a la direccion inicial.
Al chocar el fotén primario, de energia hv, el electron resulta deflectado un angulo 6, y con
energia E,, mientras que el fotén primario sufre una dispersion segiin angulo ¢ y su energia
pasa a ser hv'. Por el principio de conservacion de la energia se puede escribir, despreciando
la energia de enlace del electron,

hv = hV' + E, (8.11)

La aplicaciéon de los principios de conservaciéon de la energia y cantidad de movimiento en
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8. Interaccién de las RI con la materia 197

condiciones relativistas (tanto los fotones como los electrones a esas energias son relativistas)
permite calcular el valor de la energia del fotén dispersado

hv
hv' = 8.12
" T1ta (1 —cos ) (8.12)
con o = hv/m,c?, donde m, es la masa del electréon en reposo (0,511 MeV).
La energia cinética con la que sale el electrén es
1—
Eo = hv— b/ = hy— L= 059) (8.13)
1+ a(l—cosp)
por lo que E, alcanza un valor maximo cuando ¢ = 7 (retrodispersion), que vale,
2a
Eemsx = hl/l T 20 (814)

El efecto Compton, al igual que el efecto fotoeléctrico, produce un atomo residual ionizado,
pero en este caso la vacante se produce en una capa poco profunda, por lo general la capa
més externa (electrones de valencia) por lo que de emitirse radiacion electromagnética de
desexcitacion, seré de baja energia.

El efecto Compton es predominante en un amplio margen de energia, en el aluminio entre 50
keV y 15 MeV y en el plomo entre 500 keV y 5 MeV. El coeficiente de atenuacion Compton
varfa linealmente con el niimero atémico del absorbente.

Creacion de pares

El efecto de creacion de pares tiene lugar con fotones de alta energia, y representa un proceso
de materializacion de energia en el sentido de la Mecéanica Relativista. El foton gamma al
acercarse a un nucleo atémico desaparece totalmente y en su lugar aparecen un positrén y un
electron; se trata de una conversion de energia en materia.

Como la suma de las masas del electrén y positrén equivale a una energia, teniendo en cuenta
que la masa en reposo del electréon es 0,511 MeV /c2, de 2x0,511 MeV = 1,022 MeV, esta
tendra que ser la energia minima de los fotones incidentes para que pueda tener lugar la
creacion de pares. El principio de conservacion de la energia se expresa aqui de la forma

hv = 2myc* + By + E_ (8.15)

donde E y E_ representan respectivamente las energfas cinéticas del positron y del electron.

El exceso de energia sobre 1,02 MeV del foton incidente se distribuye equitativamente en forma
de energia cinética entre ambas particulas. El electréon pierde rapidamente su energia por
choque con los atomos o moléculas circundantes a los que excita o ioniza. Como los positrones
son particulas inestables, interaccionan con un electréon para aniquilarse mutuamente. Por ello
en el proceso de creacién de pares tiene lugar la creaciéon de un par de fotones de radiacién
electromagnética, cada uno de 0,511 MeV, que tienen direcciones opuestas. En el diagrama se
describe el proceso de formacién de pares.
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198 8.3. Interaccién de rayos X y rayos gamma
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Creacién de pares

Figura 8.5: Esquema de la creacion de pares.

8.3.2. Atenuacion de la radiaciéon electromagnética en la materia

Al incidir un haz de fotones sobre la materia, la probabilidad de que se produzca un efecto
u otro depende de la energia de los fotones y de la naturaleza de la sustancia atravesada. El
efecto fotoeléctrico es el mas importante para la absorcion de fotones de baja energia. El efecto
Compton es el proceso que prevalece en la absorcién de rayos gamma de energia intermedia.
A partir de un valor minimo de 1,02 MeV, la produccién de pares aumenta con la energia de
los fotones incidentes y es el proceso que predomina a energias altas.

En la absorcion de la radiacion electromagnética, las contribuciones del efecto fotoeléctrico
y del de creaciéon de pares aumentan notablemente con el nimero atémico Z del elemento
que constituye la materia absorbente. La contribucién del efecto Compton depende en menor
grado de dicho ntimero atémico.

El paso de la radiacién electromagnética a través de la materia se caracteriza por una ley de
atenuacion exponencial. Esto es asi porque en la interaccion de un haz de fotones con la
materia que atraviesan, éstos son eliminados del haz a titulo individual, mediante los procesos
descritos anteriormente.

Si consideramos un haz de fotones de intensidad I, (fotones por segundo) que incide sobre un
medio material en el que penetran, la intensidad del haz transmitido después de atravesar un

espesor x de absorbente seré
510

donde p es un parametro caracteristico del absorbente que depende aparte de la naturaleza y
densidad del mismo, de la energia de los fotones incidentes. Recibe el nombre de coeficiente

de atenuacién lineal y se expresa en unidades de longitud inversa, m~!, cm™!.

El coeficiente de atenuaciéon masico, definido como p/p donde p es la densidad de la
sustancia, se mide en cm? /g o similares, y suele utilizarse en lugar del coeficiente lineal porque
no depende del estado de agregacion de la materia, en este caso los espesores utilizados seran
los espesores masicos (pag. 193).
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Figura 8.6: Variacién del coeficiente de atenuacion con la energfa.

Se llama espesor de semirreduccion (X, /2) o capa hemirreductora de un material para
radiaciéon X o gamma, al espesor de dicho material que, interpuesto en el camino de la radia-
cion, reduce la intensidad a la mitad. El espesor de semirreduccién depende de la energia de
la radiacién incidente y, en general, es tanto menor cuanto mayor es la densidad del material
atravesado. Depende de la energia de la radiacion incidente y de la densidad del material
atravesado. Se relaciona con el coeficiente de atenuacion con la siguiente expresion:

In2

En la tabla siguiente aparecen distintos ejemplos de los espesores de semirreduccion en varios
materiales para diferentes energias de radiaciéon X o gamma.

Espesores de semirreduccion, en cm para radiacion X y gamma.

Hormigén | Hierro | Plomo
Radiacién X 50 keV 0,6 0,06 0,01
100 keV 1,8 0,15 0,02
150 keV 2,3 0,35 0,03
200 keV 2,7 0,6 0,05
250 keV 3,1 0,7 0,07
300 keV 3,3 1,0 0,15
Emision Co% 6,6 2,2 1,24
de fuentes Cst37 5,3 1,4 0,6
radiactivas Ir19? 4.8 1,1 0,5
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200 8.4. Interaccién de neutrones

8.4. Interaccion de neutrones

Como se ha visto en el capitulo anterior, los neutrones son particulas que no tienen carga y no
pueden interaccionar con la materia a través de fuerzas coulombianas. El neutrén interacciona
con un nicleo del material absorbente, que representa un pequeno volumen frente al volumen
del atomo, por lo que son muy penetrantes. Como resultado de la interacciéon el neutrén puede
desaparecer (absorcion) y ser reemplazado por una o mas radiaciones secundarias, o bien,
cambiar significativamente la energia o direccion del neutréon (dispersion).

La probabilidad de que se produzca un tipo de interacciéon u otro es funcién de la energia de
los neutrones y del material.

Las interacciones significativas son las siguientes:

Dispersiones elasticas. con los nucleos del material absorbente. La maxima transferencia
media de energia tiene lugar cuando chocan los neutrones con ntcleos de masa similar, por
ejemplo nucleos de hidrogeno, los cuales se convierten en los protones de retroceso. Estos
pierden seguidamente la energia recibida en el choque ionizando los atomos que encuentran
en su camino. Como consecuencia de estos choques los neutrones van perdiendo energia hasta
alcanzar la energia cinética media de los atomos y moléculas del medio. A estos neutrones de
baja energia se les llama neutrones térmicos y al proceso moderacion.

Dispersiones inelasticas. Tienen lugar cuando el ntcleo después del choque queda en
estado excitado y emite energia en exceso por emision, en general de un foton gamma.

Absorcion o Captura. del neutréon por un niicleo del material absorbente produciéndose
reacciones nucleares de diversos tipos, como captura radiativa, emision de particulas o fision.
Entre estas reacciones se encuentran las siguientes

Li% (n, o) He?
B (n,a) Li"
AT (n,~) AI*8
A" (n, p) Mg*
Al*" (n,a) Na*
AlPT (n, 2n) AI?S
Cd"™3 (n, ) Cd"

Los neutrones libres tienen un gran poder de penetracién en la materia, incluso para materiales
muy densos. No existen materiales eficaces para la absorciéon de neutrones rapidos, pero si
algunos, como el cadmio o el boro que por su gran capacidad de capturar neutrones con menor
energia segin las reacciones descritas anteriormente son utilizados como absorbentes para este
tipo de neutrones lentos y térmicos.

La forma mas eficaz para detener un haz de neutrones rapidos (de mayor energia) consiste en
convertirlos previamente en neutrones lentos, interponiendo en su camino un espesor conve-
niente de agua, parafina o plastico (materiales ricos en hidrogeno) seguido de unos milimetros
de cadmio o unos centimetros de boro.
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El cuerpo humano contiene un gran porcentaje de hidrégeno y por tanto es muy probable
que, si inciden neutrones sobre el mismo, tengan lugar dispersiones elasticas produciéndose
protones de retroceso que a su vez produciran danos biolégicos. Por tanto el neutrén es una
particula de gran peligrosidad desde el punto de vista de la radioproteccién.

8.5. Unidades de radiacion

Desde el comienzo de las aplicaciones médicas, cientificas e industriales de las fuentes de radia-
ciones ionizantes, se hizo necesario definir magnitudes y unidades que permitieran caracterizar
de manera cuantitativa la radiacién.

Las unidades de radiaciéon tradicionales siguen teniendo uso extendido, sin embargo ya desde
el ano 1975 el Comité Internacional de Pesas y Medidas recomendé el uso de las unidades del
llamado Sistema Internacional de Unidades Fisicas.

8.5.1. Actividad

Esta magnitud ya ha sido introducida en el capitulo anterior. Una masa o cantidad de sustancia
radiactiva se mide por la actividad que espontaneamente desarrolla, entendiendo por tal
el nimero de desintegraciones nucleares que en ella tienen lugar por unidad de tiempo. La
unidad correspondiente en el sistema internacional es la desintegracién por segundo, a la que
se llama Becquerelio, designandola Bq.

Como unidad tradicional se escogi6 en su dia el Curio, al que se designé con el simbolo Ci
y que fue definido como la actividad de una masa radiactiva en la que se producen 3,7x10'0
desintegraciones por segundo. Esta claro que un curio equivale a 3,7x10' Bq y representa
muy aproximadamente la actividad de un gramo de radio natural Ra?%6.

La relacion entre las dos magnitudes es la siguiente

1Ci = 3,7 x 10'Y Bq (8.18)

Aunque para definir la peligrosidad de una fuente radiactiva se precisa conocer las caracte-
risticas de la radiacién que emite, se puede dar una idea aproximada de dicha peligrosidad
a partir de la actividad de la fuente. Por lo que, fuentes de pocos curios son en general muy
peligrosas y deben manejarse con rigurosas precauciones. Fuentes de milicurios debidamente
encapsuladas son poco peligrosas, aunque también requieren ciertas precauciones de mane-
jo. Fuentes encapsuladas de microcurios no suelen encerrar peligro, aunque puede resultar
peligrosa la ingestion o inhalacién de tan pequenas cantidades de algunos radionucleidos.

Se define actividad especifica de un material radiactivo como la actividad de la unidad de
masa de dicho material. Cuando se trata de un liquido o de un gas suele expresarse también
como la actividad de la unidad de volumen en condiciones normales. Se acostumbra a medir
en curios/gramo o curios/cm? en el sistema tradicional mientras que en el vigente sistema
internacional debera expresarse en bequerelios/kg o bequerelios/m® respectivamente.
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8.5.2. Exposicién

El concepto exposiciéon (X) se introdujo originalmente para permitir la comparacion de
“cantidades de radiacién” suministradas por los tubos de rayos X relacionando su interacciéon
con la materia.

Como fenémeno de interacciéon se adopté la ionizaciéon producida por la radiacién en aire y
como unidad tradicional se tomo el Roentgen o Renguenio, representado por el simbolo R,
que se definié como aquella exposicion a la radiacion X o gamma que al atravesar un volumen
de aire seco, en condiciones normales de presiéon y temperatura, provoca la liberacion, por
cada centimetro ctbico, de iones y electrones que totalizan una unidad electrostatica de carga
(u.e.c) de cada signo (unidad de carga eléctrica en el antiguo sistema cegesimal).

1
1 uwec= 3 % 107Y C

Como unidad correspondiente en el sistema internacional de ha tomado aquella exposicion
a radiacion X o gamma que al atravesar un kilogramo de aire seco provoca la liberacion de
iones y electrones que totalizan un culombio de carga eléctrica de cada signo. A esta unidad,
el culombio por kilogramo en aire, no se le ha dado nombre especial y se la denomina por el
simbolo C/kg

La equivalencia entre ambas unidades viene dada por

|1 C/kg = 3876 R (8.19)

El uso del roentgen como unidad de radiacién es inadecuado puesto que se aplica sélo a rayos
X y radiacion gamma y sus efectos en aire. Se introduce el concepto de dosis absorbida como
generalizacion de la exposicion para cualquier tipo de radiaciéon y en cualquier medio.

8.5.3. Dosis absorbida

Se define la magnitud dosis absorbida (D) como la energia depositada por cualquier radia-
cion ionizante por unidad de masa de material irradiado. Los efectos que la radiacién produce
en una sustancia estan determinados por la energia que dicha sustancia absorbe y podran ser
cuantificados con esta magnitud.

La unidad tradicional de dosis absorbida es el rad, equivalente a la absorcién de una energia
de 100 ergios por gramo de sustancia irradiada.

La correspondiente unidad del sistema internacional es el julio de energia absorbida por kilo-
gramo de sustancia irradiada, a la que se llama Gray, y se representa por el simbolo Gy.

La equivalencia entre unidades es la siguiente

1 Gy =100 rad (8.20)

La energia absorbida por los tejidos blandos del cuerpo que han sufrido una exposicion a
radiacion X o gamma de 1 R es aproximadamente la equivalente a 1 rad (10 mGy) de dosis
absorbida. En los huesos, que poseen mayor coeficiente de absorciéon para dichas radiaciones,
un roentgen de exposicién equivale a lago més que un rad. En general

|D(rad) = f x X(R)| (8.21)

donde f es un factor que depende del medio, para tejidos blandos f ~ 1.
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8.5.4. Dosis equivalente

A pesar de que la magnitud dosis absorbida es un concepto fisico muy tutil, sucede que la
misma dosis absorbida debida a diferentes tipos de radiaciéon no produce necesariamente el
mismo dano biolégico. Esta diferencia de efectividad radiobiolégica debe tenerse en cuenta
si se quiere sumar dosis debida a diferentes radiaciones para obtener la dosis biol6gicamente
efectiva.

Para tratar de evaluar cuantitativamente los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes, se
hace preciso definir una nueva magnitud, la dosis equivalente (H) que resulta de multiplicar
la dosis absorbida de cada tipo de radiacién por un factor de calidad Q que representa la
capacidad del tipo particular de radiacion de causar dano

’H (dosis equivalente) = D(dosis absorbida) x Q‘ (8.22)

La dosis equivalente permite, desde el punto de vista de la radioproteccion comparar la peli-
grosidad de una misma dosis para los diferentes tipos de radiacion.

La unidad tradicional para esta magnitud es el rem cuando la dosis absorbida viene expresada

en rad. En el sistema internacional, la dosis equivalente es el Sievert (Sv) correspondiente a
la dosis absorbida de un gray.

H(rem) = D(rad) x Q (8.23)

H(Sv) = D(Gy) x Q (8.24)

Y dado que 1 Gy = 100 rad, se tiene de manera analoga

|1 Sv = 100 rem]| (8.25)

El valor del factor de calidad Q depende fuertemente de la densidad de ionizacion, es decir
del ntimero de iones por unidad de longitud que las distintas radiaciones producen a lo largo
de su recorrido en el organismo. Los valores de Q) para las distintas radiaciones ionizantes se
dan en la siguiente tabla

Radiacion Q
X, 1
e 1
n < 10 keV 5}
n > 20 MeV )
n de 10 a 100 keV 10

n de 100 keV a 2 MeV 20
n de 2 MeV a 20 MeV 10

«, nicleos pesados 20

8.5.5. Tasa de dosis. Relaciones entre magnitudes

La exposicion a radiaciéon gamma o X, la dosis absorbida y la dosis equivalente de cualquier
radiacién, se han definido independientemente del tiempo que ha podido durar la irradiacién.
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TABLA RESUMEN DE UNIDADES

Unidad Unidad
Magnitud medida tradicional en el S.I.
Actividad (A) Curio (Ci) Becquerelio (Bq)
= Velocidad de desintegracion
Exposicion (X) Roentgen (R) C/kg
= lonizacién en aire
Dosis absorbida (D, D,) rad Gray (Gy)
= Absorcién de energia
Dosis equivalente (H, D) rem Sievert (Sv)
= Efectividad biolbgica

Pero no es lo mismo absorber la dosis total de un rad, por ejemplo, en un minuto en un campo
de radiacion intenso, o en un ano por estar en un campo de radiacion débil.

Se hace necesario definir unas magnitudes que dependen del tiempo, las tasas. La tasa de
exposicion X, tasa de dosis (tanto absorbida, D, como equivalente, H) son la exposicion
o la dosis que recibird en condiciones constantes, por unidad de tiempo.

La tasa de exposicidon (que también se denomina ritmo de exposicion), a una distancia d
dada, esta relacionado con la actividad, A,

- AX A
X = A Fﬁ (8.26)

I' : Constante especifica de tasa de exposiciéon ~ de la fuente

En la tabla siguiente aparecen los valores de la constante de tasa de exposiciéon para algunos
radionucleidos utilizados en gammagrafia.

Radiois6topo || Constante de tasa de exposicion
‘ I' (C m?/kg s Bq)

50C0o 2,52 x 10718
37Cs 6,29 x 10719
921y 9,01 x 1071

8.6. Deteccién y medida de las Radiaciones Ionizantes

8.6.1. Fundamentos fisicos

El hombre ha ideado procedimientos y aparatos para detectar, medir y analizar las radiaciones
nucleares. Para ello se aprovechan los distintos efectos que produce la radiaciéon al atravesar
la materia. Los principales de estos efectos son:

» Jonizacion de medios materiales (gases, semiconductores).

= Excitacion de luminiscencia.
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= Disociacién de la materia.

El principio de funcionamiento de un detector es sencillo: una particula cargada pierde energia,
ioniza el medio (ademéas de producir excitaciones) y como consecuencia da una senal obser-
vable y accesible al observador. Cuando la radiacion incidente no esta formada por particulas
cargadas, por ejemplo radiacion gamma (radiacion electromagnética), la deteccion se realiza
gracias a algin fenémeno o efecto de la interacciéon de la radiacion de este tipo con la materia,
que producira electrones, siendo el proceso posterior similar al producido por las particulas
cargadas.

Una primera clasificaciéon de las detectores, en funcién de su base fisica de funcionamiento, es
la siguiente:

Detectores eléctricos Los electrones emitidos por ionizacién son acelerados por un poten-
cial y a su vez producen més ionizacién, con lo cual la senal final es amplificada. Si el
medio es un gas, funcionan por las descargas en gases (camaras de ionizacion, contado-
res proporcionales, tubos de Geiger-Miiller). En los cristales semiconductores, son los
pares electron—hueco creados por el paso de la particula los que determinan la senal.

Contadores de centelleo Las particulas cargadas excitan los atomos del medio. La emi-
si6én luminosa producida en la desexcitacién es convertida en pulso eléctrico por efecto
fotoeléctrico y amplificada en un fotomultiplicador.

Detectores de trazas La trayectoria de la particula se hace visible; por ejemplo, en caAmaras
de niebla o de Wilson, de burbujas, de chispas, emulsiones, etc.

La tnica manera de poder detectar particulas neutras es conseguir que interaccionen con el
detector y que se produzcan en el estado final particulas cargadas. Gracias a la deteccion de
las particulas cargadas (secundarias) se podran reconstruir las caracteristicas de la particula
neutra incidente. Los detectores que se disenen para particulas neutras deben ser sensibles a
las interacciones siguientes:

= Si se quiere detectar fotones (), hay que aprovechar la interaccion electromagnética
de dichos fotones, es decir el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton o la creacion de
pares.

» Si se quiere detectar neutrones (n), hay que utilizar la interacciéon fuerte, por ejemplo,
la colisiéon elastica np — np, de forma que el protén adquiere energia y es el que se
detecta.

Cualquiera de los procesos citados puede constituir el fundamento de un detector. En general
se suele distinguir dentro de los detectores a los meros contadores de particulas o fotones que
alcanzan al dispositivo de los espectrometros, donde ademas de la informacion de la presencia
de la radiacién que da el contador, se mide la energia de la radiacién incidente.

La nociéon de detector engloba también la electronica asociada. El procesado electronico de
las senales, los ordenadores, etc., juegan un papel esencial en la detecciéon de particulas.

Cuando una radiacién nuclear atraviesa un medio provoca la ionizacién de una parte de sus
atomos, lo que conlleva la liberacién de iones positivos y electrones negativos. Si el medio es
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un gas, por ejemplo, que se comportaba como un aislante eléctrico, pasa a ser parcialmente
conductor. Midiendo la corriente eléctrica que por el circula, en determinadas condiciones,
puede deducirse la intensidad de la radiacion que lo atraviesa.

La radiacion nuclear también puede provocar, al atravesar ciertos solidos transparentes, la
excitaciébn de una fracciéon de atomos de la sustancia atravesada, los cuales se desexcitan
inmediatamente emitiendo fotones luminosos. La medida de la luz permite medir y analizar
la radiaciéon nuclear que la provoco.

Los efectos producidos por la cesién de energia de la radiaciéon, pueden dar lugar a la disocia-
cion, proceso por el que se rompen enlaces quimicos produciendo alteraciones en la constitu-
cion de la materia. Un ejemplo de este fendmeno es el ennegrecimiento de placas fotogréficas.
Las radiaciones nucleares pueden atravesar la envoltura que protege de la luz ordinaria a una
pelicula fotogréafica y ennegrecerla. Midiendo después la intensidad de dicho ennegrecimiento
se puede deducir la dosis de radiaciéon que ha alcanzado a la pelicula fotografica.

Caracteristicas de los detectores

Eficiencia Relacion entre las particulas registradas y las que llegan al detector.
e=N/A (8.27)

Donde N son las particulas registradas y A las que llegan al detector (actividad de la
muestra radiactiva).

Tiempo muerto, 7 Tiempo durante el cual el detector no es capaz de contar, después de
haber llegado una particula.

Resolucion Capacidad que tiene un detector (espectrometro) de ver distintas emisiones con
energias muy proximas. Se mide como la anchura a semialtura (FW H M, full width half
mazimun) de una linea de emision con relacion a la energia.

_ FWHM

K E

(8.28)
Linealidad La relacion entre la energia disipada por un suceso ionizante F y el tamano del
impulso de tension generado, V.

E=a+0bV (8.29)

8.6.2. Detectores de ionizacién gaseosa

Los detectores de ionizacién gaseosa estan esencialmente constituidos por un recinto lleno de
un gas a presion conveniente en el que se disponen dos electrodos a los que se aplica una
tensién de polarizaciéon, por lo que se crea un campo eléctrico en el volumen del detector.

Como los gases son aislantes en condiciones normales, no circula corriente eléctrica entre
ambos electrodos. Pero cuando una particula ionizante alcanza el espacio entre los electrodos,
el campo eléctrico existente daréd lugar a que las cargas eléctricas generadas por la interaccion
de las particulas, se muevan hacia los electrodos de signo contrario. De esta forma se origina
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Figura 8.7: Esquema bésico de un detector de ionizaciéon gaseosa.

en el circuito de deteccién un breve paso de corriente, o impulso de corriente (dependiendo
de la electronica asociada), que puede ser medido y revela la llegada de radiacion al detector.

Al variar la tension de polarizacion de los electrodos varia la amplitud del impulso generado,
estableciéndose tres tipos de detectores gaseosos.

Camara de ionizacién (zona 2, véase figura 8.8) La tension de polarizacion aplicada
produce un campo eléctrico suficiente para que sea posible la captacion de toda la
carga generada por la radiacion incidente. Soélo hay ionizaciéon primaria. La amplitud
del impulso obtenido es proporcional a la energia disipada por la particula por lo que se
puede hacer espectroscopia con ellas. La corriente generada es muy pequena; para poder
ser medida por instrumentos ordinarios, se tiene que amplificar previamente mediante
un circuito electrénico que constituye un amplificador lineal.

Contador proporcional (zona 3) Al aumentar la tension aplicada por encima de la zona
correspondiente a la camara de ionizacion, se presenta el fenémeno de multiplicacién
de carga, al unirse a la ionizacién primaria, la secundaria, originada por los electrones
que acelerados hacia el anodo, ganan energia suficiente para ionizar por impacto a las
moléculas de gas neutro. De esta forma aumenta el tamaio del impulso proporcionado
en un factor, llamado factor de multiplicaciéon gaseosa, que vendra dado por el numero
de nuevos pares de iones producidos por cada electrén primario.

El contador proporcional trabaja satisfactoriamente como espectrometro siempre que la
particula ionizante disipe la totalidad de su energia en el volumen sensible del detector
ya que entonces el tamano de los impulsos es proporcional a la energia de la particula.
Aunque la magnitud de los impulsos generados es mayor que en la cAmara de ionizacion,
se requiere como en ésta una amplificacion de la senal.

Contador Geiger (zona 5) Si se eleva la tension de polarizacion por encima de la zona de
proporcionalidad, los impulsos resultantes alcanzan todos la misma amplitud, indepen-
dientemente de la ionizacién primaria debida a la particula detectada. Se dice entonces
que la modalidad de funcionamiento del contador corresponde a la zona Geiger.

El fen6meno de multiplicacién de carga, que ya aparecia en los contadores proporcio-
nales, se incrementa y se propaga a lo largo del anodo, produciendo una avalancha de
iones que dan lugar a la formacién de un impulso mucho mayor que en las cAmaras de
ionizacion o contadores proporcionales. La amplitud del impulso es suficiente para acti-
var directamente sistemas electrénicos de registro, sin necesidad de amplificacién previa.
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Esta circunstancia, que abarata considerablemente la cadena electrénica, constituye la
cualidad méas apreciada de este tipo de detectores. Pero no dan ningtn dato acerca de
la naturaleza o energia de las particulas detectadas.
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Figura 8.8: Variacién de la carga en funcién de la tension aplicada, en un detector de ionizaciéon
gaseosa ideal.

8.6.3. Detectores de centelleo

Los detectores de centelleo utilizan la propiedad de ciertos materiales de emitir luz visible
cuando sus dtomos o moléculas se desexcitan tras el paso de la radiacién ionizante. Estos
detectores se basan en el fenémeno de excitaciéon. La luz emitida debe ser transformada
posteriormente en senal eléctrica capaz de ser medida mediante un fotomultiplicador.

Los elementos fundamentales de un detector de centelleo son la sustancia luminiscente y el
fotomultiplicador.

Existe una gran variedad de sustancias luminiscentes, incluyendo cristales inorganicos y com-
puestos organicos, bien en forma cristalina o en disolucion.

Dos cualidades esenciales de una sustancia luminiscente deben ser: una gran eficiencia de
deteccion para la radiacién y una buena transparencia a la luz producida en su interior. Para
mejorar la eficiencia de deteccion se les suele anadir en pequena proporciéon una sustancia
llamada activadora.

El tubo fotomultiplicador es, en esencia, una fotocélula. Consta de un fotociatodo, una serie
de electrodos sucesivos denominados dinodos, a potenciales crecientes y un electrodo colector
o dnodo. Todos estos elementos estan contenidos en una capsula de cristal en la que se ha
hecho vacio.

El fotocatodo es una capa de material fotosensible en la que los fotones producidos en el
centelleador producen electrones. Estos fotoelectrones (producidos por efecto fotoeléctrico)
son acelerados hacia el primer dinodo a potencial positivo y alli se generan nuevos electrones
secundarios, cuatro o cinco por cada electrén incidente. Este proceso se repite en cada dinodo,
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con lo que se logra una amplificaciéon que oscila entre 10° y 10?, segtin sea el niimero de dinodos
y de la diferencia de potencial entre cada par de dinodos y de la diferencia de potencial entre
cada par de dinodos consecutivos.
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Figura 8.9: Esquema de un detector de centelleo.

Los compuestos inorganicos fluorescentes méas utilizados en detectores de centelleo son el
SZn(Ag) y el INa(T1). El primero resulta adecuado para la deteccion de particulas cargadas,
tales como particulas alfa.

El INa(T1) es el detector de centelleo organico por excelencia. Su alta eficiencia de conversion
luminosa, su excelente transparencia y su elevada capacidad para absorber fotones mediante
efecto fotoeléctrico al estar formado por un gran porcentaje de yodo, cuyo niimero atémico
es relativamente grande.

Cuando un fotén de radiacion X o gamma es enteramente absorbido en el cristal de centelleo,
el impulso eléctrico resultante en el fotomultiplicador es proporcional a la energia del foton
incidente. En particular, los cristales de INa(T1) son ampliamente utilizados en el estudio de
emision gamma y deduccion de la naturaleza del radioisétopo emisor.

DETECTOR LLENADO UTILIZACION € T R Espectroscopia CARACTERISTICAS
Camara Aire, Fotones, 1% Rapido | Aceptable Si Necesita
ionizacién gases nobles beta y alfa 100% amplificacion
Camara Argon, Fotones, 1% 0,1 us Baja Si Amplificacion
proporcional metano beta y alfa 100%
Contador Argbn Fotones, 1% 100 ps -- No No amplificacion
Geiger beta y alfa 100%
Sustancias Fotones, 60% 250 us Baja Si Fotomultiplicador
Centelleo luminiscentes beta y alfa Alta
Semiconductor Si(Li) Fotones, Media bajo Buena Si Trabaja a temperaturas bajas
Ge(Li) beta y alfa

Tabla-resumen de los distintos tipos de detectores. ¢ es la eficiencia, T es el tiempo muerto y R la resolucion.
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8.6.4. Detectores de estado sélido

Estos detectores se basan en la produccion de pares electron-hueco en un material semicon-
ductor (silicio o germanio) y el posterior tratamiento de la senal.

Son muy utilizados los detectores de germanio compensado con litio, Ge(Li), aunque tienen la
desventaja de que el cristal debe mantenerse siempre a una temperatura muy reducida, refri-
gerandose con nitrégeno liquido. Ultimamente se han generalizado los detectores de germanio
intrinseco o ultrapuro, que so6lo debe estar a baja temperatura durante el proceso de medida.

Los detectores de semiconductor se utilizan casi exclusivamente para la espectrometria gamma
y X, ya que ofrecen una resoluciéon en energia elevada, aunque su eficiencia es algo inferior a
los detectores de centelleo (INa(T1)).

8.6.5. Dosimetros

La dosimetria es la ciencia que tiene por objeto la medida de la dosis.

Para la vigilancia radiologica continua de las personas expuestas a las radiaciones ionizantes
suelen realizarse dos tipos de medidas:

= Medida de la tasa de exposicién o tasa de dosis absorbida en las areas de trabajo.

= Medida periddica de las dosis acumuladas por cada individuo durante su trabajo.

El primer tipo de medidas lo podemos realizar mediante la dosimetria ambiental, utilizando
dispositivos que registren las dosis que se producen en puntos claves de la instalacién radiac-
tiva. A estos dispositivos se les denomina monitores de radiaciéon. La media de las dosis
acumuladas por cada trabajador se realiza mediante la llamada dosimetria personal, uti-
lizando dispositivos, dosimetros que lleva cada persona mientras permanece en la instalacion
radiactiva y que registran por tanto la dosis que reciben individualmente.

Fundamentos fisicos de monitores y dosimetros

Los principales efectos en los que se basan los monitores y dosimetros son

= Jonizacién de los gases.
= Excitacion de luminiscencia en soélidos.

» Ennegrecimiento de placas fotograficas (disociacion).

Las radiaciones ionizantes, al atravesar ciertas sustancias, pierden parte de su energia al
provocar fenémenos de luminiscencia con emision inmediata o diferida de fotones luminosos.
La medida de la luz emitida permite a su vez medir, y en ocasiones analizar, la radiaciéon que
la provoco.

Las radiaciones ionizantes (a excepcion de las particulas alfa por su muy reducido poder de
penetracion) pueden atravesar la envoltura que protege de la luz ordinaria a una pelicula
fotografica y ennegrecerla. Midiendo después la intensidad de dicho ennegrecimiento se puede
deducir la dosis de radiaciéon que ha alcanzado a la pelicula fotografica.

Dpto. Fisica de Materiales.
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Monitores de tasa de exposicion o dosis

La vigilancia radiolégica de areas de trabajo, en las que existe riesgo de operar en campos de
radiacion, consiste en la medida de la exposicion, la dosis absorbida o las respectivas tasas en
zonas determinadas.

Estos instrumentos suelen llevar como 6rgano detector una cdmara de ionizacién o un con-
tador Geiger, y suelen ir provistos de ventanas de pared delgada, ocultables por pantallas
absorbentes desplazables, con objeto de medir, bien el efecto conjunto de radiacion beta y
gamma (ventana abierta) o s6lo la componente gamma (ventana cerrada).

Los equipos de medida de radiacién gamma suelen ofrecer las variantes de medida de exposi-
cién o tasa de exposicion, y todos ellos poseen un mando de varias posiciones, de modo que
pueda modificarse la sensibilidad del instrumento para adecuarla en cada caso al campo de
radiaciéon de interés

Dosimetros personales

Estos dispositivos se utilizan para la vigilancia radiologica individual. Son detectores de pe-
queno tamano, construidos con materiales que equivalgan lo més estrechamente posible al aire
o tejido biolégico. En funcion de su principio de funcionamiento pueden ser: dosimetros de
ionizacion, de pelicula fotogréafica y de termoluminiscencia.

Los dosimetros de ionizaciéon se basan en la medida de la ionizacién, se encuentran los
llamados de lectura directa, que permiten la medida inmediata de la exposicion o dosis
absorbida por el detector en un tiempo dado.

Los dosimetros fotograficos se utilizan la sensibilidad a la radiaciones de las sales de plata.
El principio en el que se basan es la exposicion de una emulsion fotografica a la radiacion,
seguido del revelado de la placa, y evaluacion del grado de ennegrecimiento mediante
un microdensitometro. Este tltimo dato permite evaluar la dosis absorbida, tras un
calibrado previo para cada tipo de pelicula.

Los dosimetros fotograficos constan de una pelicula especial envuelta en una funda
opaca, montada en un soporte provisto de una pinza, que permite llevar el instrumento
sobre la bata o ropa de trabajo. El bastidor del soporte estd dotado de una serie de
ventanas y filtros, que permiten la determinacion simultanea de una serie de datos
radiolégicos de interés.

Monitores de contaminacién

Cuando se manejan sustancias radiactivas no encapsuladas se hace necesario disponer de ins-
trumentos apropiados para detectar y medir posibles contaminaciones en el aire y superficies.

Para la deteccion de contaminacion en superficies suele utilizarse un monitor portatil dotado
de una o varias sondas reemplazables, provistas del detector adecuado al tipo de contaminaciéon
que se debe detectar. Para contaminacién con emisores beta el detector suele ser un contador
Geiger con ventana delgada.

Para detectar la contaminacién por emisores alfa la sonda suele estar dotada de un contador
proporcional o de un detector de centelleo apropiados y provistos en caso necesario de una
ventana muy delgada.
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Autoevaluacion

1. Los detectores de estado sélido:

a) Tienen peor resolucion que los Geiger.

¢) Tienen mejor eficiencia que los de Centelleo.

)
b) Tienen peor resolucion que los de Centelleo.
)
d)

Tienen mejor resolucion que los de Centelleo.
2. Los detectores de centelleo se basan en:

a

b

Tonizacion de un medio semiconductor.

Tonizaciéon de un gas.

)
)

¢) Emision de luz al paso de las radiaciones ionizantes.
)

d) Ennegrecimiento de sales de plata.

Soluciones:

1. Respuesta D

2. Respuesta C
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