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1. INTRODUCCION.

La vigilancia radiolbgica en 1las céntrales nucleares, asg
gura un control adecuado sobre la concentracién de radionuclei -
dos en efluentes, a fin de poder estimar la exposicién radioldgi
ca sobre la poblacién, y mantenerla por debajo de limites maxi -
mos de tolerancia, establecidos legalmente sobre la base de una
maxima seguridad, reflejada en un nivel de radiactividad ambien-
tal, que no -ocasione dafios biolégicos estadisticamente detecta -
bles.

| Para esta finalidad, en las centrales nucleares se reali-
zan regularmente un conjunto de medidas tendentes a la identifi-
cacidn cualitativa y cuantitativa de radionucleidos en efluentes,
a fin de seguir sus vias de dispersidén desde los puntos de des -~
carga, hasta qhe alcanzan el enforno de poblaciones. Estos estu-
dios pretenden conseguir basicamente informacién adecuada sobre
los siguientes puntos: 1) Identidad y actividad de radionuclei -
'dos en efluentes. 2) Influencia del funcionamiento de la central
en la descarga de radionucleidos. 3) Grado de disperéién 0o con -
centracidén en el ambiente. 4) Evaluacidén de la importancia rela-
tiva de radionucleidos y vias de acceso a colectividades humanas.
5) Magnitud de la exposicién radioldégica. 6) Aplicabilidad de mé
todos de medida a casos especificos.

La obtencién de esta variada informacién plantea usualmen
te problemas tipicos pecualiares de las medidas de actividades dé
biles y muy débiles y en consecuencia, se estudiaran aqui las
particularidades de estas técnicas, en sus vertientes especificas
de analisis de productos de fisiénm, corrosidén, y activacidén en
bajas concentraciones, en el ofden de actividades especificas en-

tre 1 nCi/g. y 0.1 pCi/g. (37 Bq/g. a 3.7 mBq/g.).



2. PRINCIPIOS DE MEDIDA DE ACTIVIDADES DEBILES.

Los problemas basicos que suelen plantearse en las medi-
das de radionucleidos en baja concentracibn, son en general anéa-
logos a 1los que se presentan en las medidas de mayor actividad,

ya que en ambos casos, el objetivo es la determinacién cualitati

va de la naturaleza de radionucleidos presentes en mezclas, a
partir de la medida de las energias de los grupos de particulaso

fotones presentes en la muestra, y la evaluacidn cuantitativa de

las respectivas actividades, habitualmente a partir de las inten
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detector mas adecuado, y la optimizacidn de las condiciones de

medida, sean factores comunes en todas las medidas de actividad,
pero en el caso de las débiles, reviste igualmente gran importan

cia el muestreo y l1a preparacidén de las fuentes radiactivas.
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Generalmente, la primera condicién que debe ser satisfe

cha es la disponibilidad de un sigtema detector de alta calidad,

cuya eleccidén vendri condicionada por el tipo de desintegracién
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La precisidén y la sensibilidad alcanzable en cada medi-
da, viene limitada usualmente por la indeterminacidén estadistica,

que depende por una parte de la actividad neta maxima alcanzable

con la fuente y de otra, de la presencia de cuentas espireas o
fondo: éste se mide usando ﬁna "fuente de fondo" que es 1o mas
analoga posible a la fuente a medir, salvo a la ausencia del ra-
dionucleido estudiado. nggggiviﬁgﬁ_dé,;a muestra se mide compa-
rando el contaje neto de la muestra problema con otra patrén,
que es idéntica a la anterior salvo en que contiene el radionu ~

cleido de interés en concentracidén conocida.
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La actividad ambiental se suele encontrar en general en

estado de gran dilucién sobre flora, fauna, agua, suelos y aire.

la técnica de muestreo debe ser precisa, representativa, y.capaz
de asegurar la captacidén de una cantidad de actividad suficiente
para la ejecucidén de la medida.

Si la muestra debe sufrir cualquier posible tratamiento
f£isico o quimico tendente a concentrar la actividad, a fin de que
la medida se realice en mejores condiciones, el rendimiento.de .
concentracibén debe ser_constante, y la operacidén conducida de for
ma tal, que se evite la contaminacién, tanto isonucleidica, como

hetereonucleidica.

3. PRECISION Y EXACTITUD EN LA MEDIDA DE ACTIVIDADES DEBILES.

Las medidas radioldbgicas ambientales plantean problemas
dificiles, no éolo los genéricos propios de la Metrologia Nuclear,
sino también otros especificos, entre los que destaca alcanzar
precisibén (error estadistico bajo) y exactitud (error sistemati
co minimo) suficientes, en las condiciones mis o menos dificiles,
pero siempre engorrosas, que imperan en este tipo de medidas.

En primer lugar, un problema importante deriva de la
precisién estadistica alcanzable en una medida de actividad débil.
Supongamos que mediante un detector. perfecto (tiempo de resolu -
cibén y fondo nulos, totalmente eétable ) se realiza una serie de
medidas consecutivas de la actividad de una muestra de periodo
muy largo. Los resultados que se obtienen presentan una marcada
zgg;ghi;iggd: la razén de este comportamiento, es que el proceso
de desintegracidén es de caracter aleatoriq, por cuya razdn de

las medidas fluctuan alrededor de un valor medio, al que se con-

sidera como el resultado mésvplausible de la medida.



Sin embargo, la medida experimental de esta media . aritmé
tica exigiria un gran nimero. de medidas, a fin de que el valor
obtenido fuera representativo, solucién inaceptable por requerir
un tiempo muy dilatado,.

Afortﬁnadamente, se sabe ‘que la desintegracidn radiactiva
sigue la distribucién estadistica de Poisson, lo que permite fi-
jar un indice.de precisién para el resultado de una unica obser-
vacidén: y en efecto, si tomamos como intervalo de confianza del

resultado de una medida, N , su raiz cuadrada (desviacidén tipica)

el resultado expresado en la forma N + V@i » indica que la pro
babilidad de que 1a media aritmética, que obtendriamos en un
gran conjunto de medidas, esté comprendida en el intervalo cita-
do, es de 64%. .

Sin embargo, en caso real, la situacibén es més complicada,
ya que el detector registra un nimero variable de cuentas {(fondo)
en ausencia de muestra, y en estas condiciones se demuestra (si
el fondo es de naturaleza’rédiactiva) que el error estadistico
de la medida de la actividad neta, A (diferencia entre activi-
dad total § y el fondo B es, :\[_5-1—3 .

Esta situacidn sﬁpone una complicacidn importante en las
medidas de baja actividad. Por ejemplo, si S = 6 cuentas/m,

B = 3 cuentas/min, A =3 i'JE- = 3 + 3 cuentas/m, O sea que
el resultado adolece de una incertidumbre estadistica de un 100%,
si la duracibén de la medida es un minuto. Afortunadamente se pue
de disminuir el qrfpr relativo aumentando la duracién de la medi
da, pero esta posibilidad viene limitada por la inestabilidad-
del sistema, y la ex?stencia de fluctuaciones no ligadag_gz}a1dg
sintegracién de la muestra. '

En estas condiciones y a_ fin de evaluar el comportamiento
de un detector en~1a medida de actividades débiles, se usa un

factor de mérito, correlacionado con las condiciones en las que
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se puede alcanzar una maxima precisidn estadistica. Dicho factor
es F= sz/B e indica que para mejorar la precisidén de una .medi-
da, se debe bien disminuir el fondo del detector o 10 que es mas
efectivo, aumentar su_rendimiento.

En las medidas de actividad débil, es cuestidén fundamen-

tal maximizar el factor de mérito, y éste es uno de los condicio

nantes que permiten en cada caso la eleccidén del detector més

adecuado.

4. EL FONDO EN LAS MEDIDAS DE BAJA ACTIVIDAD,

Como ya se ha visto en el capitulo precedente, la pre -
sencia de cuentas espireas, que no proceden del radionucleido es
tudiado, reduce en mayor o menor grado la precisién en el calcu-
lo de la actividad neta.de la myestra. Esté fondo estd formado por
varios componentes, comunes a todos los sistemas de medida, aun-
que su importancia relati&a varia segiin el tipo de detector.

Existen dos fuentes fundamentales de cuentas de fondo,
la primera de las cuales es la accidn de radiacién ionizante no
procedernte del radionucleido y de la muestra medida, al interac-
tuar en el detector ¢ materiales del mismo, y la segunda, en im-
pulsos de origen instrumental (ruido electrénico, perturbaciones
electromagnéticas, ruido termoidnico en fotomultiplicadores, des
cargas en aislantes etc.). Desde el punto de vista de su proceden-
cia las fuentes de fondo se pueden clasificar en cuatro catego -
rias: .

1) Radiactividad ambiente.

2) Radiacién césmica.

3) Ruido instrumental.

4) Reactores o aceleradores préximos.



La importancia relativa de estas cuatro fuentes de fon-
- do depende de la propia medida, y del tipo y emplazamiento del
detector. Veamos pues cuales son las peculiaridades de cada uno

de estos,

4.1. FONDQO RADIACTIVO.

En este grupo se incluye la componente de fondo debida
a radionucleidos distintos de los estudiados, que se encuentran
diseminados en el medio ambiente, en componentes del detector o
incluso en la propia muestra. Entre estos radiocontaminantes dig
tinguiremos dos grupos: 1o0s naturales entre los que destacan el
4OK y los radionucleidos precedentes de las cadenas radiactivas
del uranio, torio, y actinio, y los artificiales, tales como ra-
dionucleidos de fisidn procedentes de reactores y pruebas nuclea-
res, y de activacién, utilizados en cantidad creciente en 1la in -
dustria.

La difusidén de radionucleidos en el ambiente tiene como
consecuencia, que se encuentren presentes en proporciones varia -
bles en la mayor parte de materiales utilizados en la construccidn
de blindajes o detectores. En general, los compuestos orgéanicos,
tales como los pléasticos, confienen menos radiocontaminantes que
los inorganicos, pero esto no puede considerarse como regla gene-
ral, y la unica premisa Gtil es Suponer la existencia de contami-
nacién en todo tipo de material, mientras no se demuestre lo con-
trario. Incluso el aire en el caso mias favorable, presenta una

222

contaminacién de Ra que emana de la tierra y de algunos mate -

riales de construccidn tales como cemento y ladrillos.
El plomo, material usado abundantemente como blindaje,

se encuentra a menudo contaminado con radionucleidos de las cade-

232T 238

nas procedentes del hy U, y el acero; con 60Co, proceden-



te de los testigos de cobalto colocados en el refractario de los
hornos altos. Los productos de fisién de periodo largo se encuen

tran igualmente diseminados entre los materiales citados.

4.2. FONDO DE RADIACION COSMICA.

La radiacién césmica que incide en la atmdésfera exterior
~de nuestro planeta, estad compuesta principalmente por nicleos li
geros, predominando los protones de alta energia. La mayor parte
de estas particulas pesadas producen reacciones nucleares con
los gases atmosféricos, dando lugar a particulas secundarias y
£annas, que son los componentes que alcanzan la superficie te ~
rrestre.

La contribucidén de la radiacidén césmica al fondo de de -
tectores provistos de blindajes puede clasificarse en dos grupos:
1) La ocasionada directa o indifectamente por mesones u 2) la

producida por la_componente nuclednica (esencialmente protones y

neutrones. .

La primera componente, sobre la que ejercen poca atencién
los blindajes habituales, produce impulsos tanto por accién direc
ta en los detectores, como por interacciones secundarias en blin-
dajes. .

Respecto a la componente nuclednica, el efecto mas impor
tante se debe a fotones gamma originados en la captura de neutro

nes por los materiales del blindaje.

4.3. FONDO INSTRUMENTAL.

La contribucién del ruido generado en la cadena electrdni
ca es en principio la mas f&cil de reducir. En primer lugar se de

ben eliminar las perturbaciones que se propogan en las lineas de
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filtros de red. Toda la instrumentacién debera estar provista de
una buena toma de_ tierra, en la que se evitard la formacidén de

lazos.

4.4, FONDO DE INSTALACIONES RADIACTIVAS.

Las instalaciones radiactivas entre las que naturalmente
se encuentran las centrales nucieares, aceleradores, etc. pueden
por su propia naturaleza ocasionar incrementos sustanciales de
fondo en laboratorios de medida cercanos: como norma, las insta-
laciones de medida de actividades débiles deben situarse 10 méas
lejos de estas fuentes de perturbacidn, pero en casos en que no
se pueda eludir una cierta proximidad, conviene que la separacién

minima sea de unos 500 m.

5. PRINCIPIOS GENERALES DE REDUCCION DE FONDO.

5.1. BLINDAJES.

El apantallamiento radiactivo de un detector de activi -
‘dad débil, comienza con la eleccién del _emplazamiento, del .labqra
torio vy su construccidén, Si la instalacidén se encuentra situada
en el séxanomde.unbedifigigwda4Variosupisps, se alcanza una ate-
nuacién drastica de la componente nuclednica de la radiacién cés-
mica, aunque poco importante de la mudnica. Por ejemplo, un espe
sor de 5 m. de cemento sobre el laboratorio reduce la componente
nuclednica en un factor 400, pero solo en un factor 1.4 la mud -
nica. Por ello, una reduccidén significativa de la componente mud
nica primaria o secundaria solo se alcanza en ;appgg;g;iggﬂggg;g

rraneos, solucidén idénea, aunque por razones préacticas, no siem-



pre factibles.

Los materiales de construccién del propio laboratorio de-
ben estar cuidadosamente seleccionados para reducir el éfecto de
la radiacion gamma procedente de radionucleidos naturales, en es

pecial del 40K y miembros de las cadenas naturales del uranio y

torio, en particular la emanacibén del 222Rn. Para reducir estos
efectos, en especial en laboratorios subterraneos, se deben recu
brir todas las superficies del recinto con una capa de unos 40
cm, de cemento, de muy bajo contenido de radiactividad. Por otra
parte se debe prever una adecuada ventilacidn, para evitar la
acumulacién de radionucleidos procedentes de la desintegracién
del 222Rn.

El propio detector debe estar igualmente provisto de un
blindaje formado por materiales adecuados, cuya radiactividad in
trinseca sea minima, a fin de evitar los efectos residuales de
fotones gamma y neutrones. En la'seleccién de materiales se deben
tener en cuenta ciertos detalles importantes. Por ejemplo, el plo
mo es un excelente componente de blindajes, pero a condicién de
que el metal proceda de un mineral, en el que el tiempo transcu -~
rrido desde su beneficio sea lo suficientemente largo, para que
decaiga suficientemente el 210Pb (T = 20 afios). Por ello es actual
mente muy buscado para esta Pinalidad, el plomo procedente del las
tre de buques antiguos desguazados.

El.mercurio, doble o triple destilado y contenido en reci
Piente de pléstico o acero, es igualmente un buen material.

Se debe finalmente tener en cuenta que uno de los efectos
della interaccién de la radiacidn cdsmica en 105 elementos pesa -
dos de los blindajes, consisten en 1la "evaporacidén de neutrones",
que termalizados y absorbidos en el blindaje pueden producir un
fondo indeseable de radiacién gamma de captura. Por evitar este

efecto suelen usarse blin@gjes,de.absorcién, de unos 15 cm. de es
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pesor, formados por parafina borada.

5.2. DETECTORES DE ANTICOINCIDENCIA.

Dada la circunstancia de que una parte importante del fon
do observado en detectores procede de la radiacidén cédésmica, una
idea conducente a su eliminacidén o al menos una importante reduc
cidén, consiste en rodear el detector principal con otro de guarda,
que funciona usualmente respecto al primero en anticoincidencia,
lo que significa que solo se registran impulsos procedentes del
detector principal, que no coinciden temporalmente con otros pro
cedenfes del detector de guarda. Entre ambos detectores suele
instalarse un blindaje de mercurio triplemente destilado, para
eliminar la radiacién gamma inducida por mesones U sobre el blin
daje exterior.

El sistema més econdmico para el manto de anticoinciden-
cia, es un anillo de contadores Geiger o proporcionales, pero mo
dernamente se usan detectores de centelleo formados por pléstico
o un cristal de INa(Tl), que aunque de mayor precio, cumple mucho
mejor las condiciones requeridas. En la figyra 1 se puede apreciar

el esquema de un detector provisto de manto de anticoincidencia.

5.3. OTROS METODOS DE REDUCCION DE FONDO,

Aunque es muy efectiva, la reduccidén de fondo utilizando
blindajes adecuados y detectores de guarda en autocoincidencia
existen ciertas ocasiones en que se precisa una reduccidén de fon
do dristica, al limite mads extremo posible. Aunque no seran des-
critas aqui, merecen citarse los métodos basados en la energia
' total disipada (anilisis de amplitud de impulsos), densidad de

ionizacién (anilisis de tiempo de elevacién), alcance de las par
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ticulas, y coincidencias particula-fotbén, o fotén-fotdn.

5.4. CONSTITUCION TIPICA DE BLINDAJES.

Como indicacién de la composicidn y estructura’de un
blindaje convencional, en detectores de bajo fondo, la disposi -
cibén a pértir del detector sigue una pauta an&loga a la siguien-
te: |
1) Bl daje_interng, formado por 2-3 om. de .mercurio triplemente
destiladq en un recipiente de pléstico o acero seleccionado,
o 3 cm. de plomo o acero selecto. La parte interior debe te -
ner un filtro mixto de rayos X formado por 0.5 mm. de cobre,
y 0.5 mm. de cadmio.

2) Detector anular de anticoincidencia.

3) Blindaje neutrénico,
da (10% de écido borico).

4) Eiingaigmgxgg;ig; formadce por 20-25 cm. de acero, O 10 cm. de
plomo "anteriores a la era nuclear". |

compuesto por 15-29-cm de parafina bora-

Finalmente, en la tabla I se puede apreciar la reduccidn
de fondo que se alcanza con la aplicacidén de los métodos descri-
tos, en un detector proporciqnal de 1.5 1, 1lleno de metano a la

presidén de 1200 Torr.

TABLA I

FORMA DE OPERACION FONDO, . CPM
Siﬁ blindaje ' 400
con blindaje (Fe + Pb) 170
con anticoincidencia 0.45°
ventana 3H 0.25

' labOratorio‘spbterraneo ; ‘ 0.05
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6. METODQS ESPECIFICOS.

6.1. DETECTORES DE RADIACCION GAMMA.

La medida de la radiaccidn gamma o X emitida por radionu
cleidos, as un medio poderoso y de amplia utilizacibén en la de -
terminacibén de componentes radiactivos individuales o en mezclas.
Las razones de esta preferencia son, por una parte el gran poder
de penetracién de la radiacidn, que simplifica la técnica de pre-~

paracién de muestras, y por otra, la selectividad energética, que

permite el andlisis individual de componentes en mezclas comple-
Jas.
En general, los sistemas en el andlisis de emisores gamma

trabajan en régimen espectroscédpico, de tal suerte que la inte -

raccién de fotones gamma monoenergéticos en el detector produce

un gspectro, cuyos componentes esenciales son, una distribucidn

continua (zona Compton) y una linea fotoeléctrica de forma gaus-

siana (£ig. 2). Esta Gltima es la que presenta mayor interés ani

litico, ya que la _abscisa de su méximo es proporcional a la ener

gia de los fotones primarios, mientra que su area es proporcio -

nal a la actividad de.la fuente.

Un paréametro importanfe en estos detectores es la resgo-
lucidn energética, que expresa en valor absoluto o relativo la
anéhura del pico fotoeléctrico, hedida a la mitad de su altura.
Es deseable que esta resolucién sea 1o mejor posible, para evi -
tar-que en los casos en que varias lineas se encuentran préximas,
no se produzcan efectos dgwgg;gﬁigﬁ, situacidén en la que aparece
un‘pico,ancho inico, en el que se pierde la informacibn sobre los
picos componentes. _ '

"En los detectores utilizados en espectrometria gamma log

- sistemas de centelleo provistos de cristales de INa(T1l) gozan d?
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grandes preferencias, ya que se pueden fabricar en tamaflos gran-
des, y su rendimiento de deteccibén es de los mas elevados. La
principal dificultad que presentan es su mediocre resolucibén en
energia (8-10%), lo que tiene como consecuencia que este espec -
trémetro sea inutilizaple en el estudio directo de mezclas com -
plejas de radionucleidos. Cuando la resoluciodn energética no sea
una condicién tan restrictiva (ausencia de radionucleidos que
produzcan interferencia) estos detectores son preferibles en medi
das de baja actividad, especialmente en el caso de muestras muy
voluminosas.-

En los casos en que resulte necesaria una resolucién
energética optima, los espectrometros de Ge(Li) ocupan un lugar
preferente y estan desplazando a los detectores de INa(Tl) en mu
chas aplicaciones. Estos detectores presentan una resolucidn ener
gética inferior a 2 keV (para la linea de 71.33 MeV del 60Co) y
su ;gngimign;g;§§“gggp;able ya due existen comercialmente siste-
mas provistos de cristales de gran tamafio, hasta de 100 cm3. La
dificultad principal, aparte de su precio elevado, es la necesi-
dad_de mantener el detector a_la temperatura del nitrdégeno liqui
do, lo cual plantea problemas de mantenimiento e instalacién.

Las ventajas de los detectores de Ge(Li) son muy impor
tantes. En primer lugar, la excelente resolucidn. energética, unas
20 veces mejor que la del INa(Tl), permite la resolucidn de 11 -
néas gamma proximas en energia,'con lo 'que se aminoran._los_efec-
tos de ingerfgrenéia“Mmsevfacilitanmlas.£aseste.separacién radio
quimica. Por otra parte, se puede reducir el fondo como consecuen
cia de la discriminacidén energética resultante de medir en venta
nas de amplitud reducida.

| Los sistemas de Ge(Li) para la medida de actividades
débiles han alcanzado actualmente un grado de funcionalidad. Los

sistemas mas perfeccionados incluyen dos detectores. de Ge(Li)
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montados con un manto de anticoincidencia (figura 3).

Las cadenas electrdénicas asociadas han adquirido un gra
do elevado de complejidad kfigura 4), estando formados por uni-
dades modulizadas que admiten uﬁa gran versatilidad de montaje.
Por otra parte, los analizadores multicanales han sido substitui
dos por miniordenadores rapidos con una gran capacidad de memo -
ria, y que permiten no soloe la acumulacidén de un gran numero de
datos, sino también su tratamiento en tiempo real, lo que facili
ta la obtencidn de los parametros deseados en la medida.

En los sistemas provistos de un manto de anticoinciden-
cia, aparte de la ventaja esencial de reducciédn de fondo, preaee
tan otra no menos importante y es la reduccién de las distribu -
ciones Compton, (figura 5) lo que facilita la deteccibén de compo
nentes de muy baja actividad que cabalgan en distribuciones de
otros picos de mayor energia (figura 6). En la figura 7 se puede
apreciar la ventaja del espectrometro de Ge(Li) en la medida de
una muestra de liquen, en la que superponen los espectros toma -
dos con este detector y otro de INa(Tl), en el que se observa la
pérdida de la mayor parte de detalles. Las figuras 8, 9 y 10 in-
cluyen espectros de musgo, filtros de aire, y suelos, como ejem-

plo de utilizacidén en medidas ambientales.

7. DETECTORES DE PARTICULAS BETA.

7.1. CONTADORES DE IONIZACION,

Entre estos detectores, los contadores GM y proporciona-
les encuentran en el campo de medida de actividades débiles una
gran aplicacidén. En especial, el hecho de que en el contador pro-
porcional el impulso varie linealmente con la energia disipada

por la particula en el detector, hace posiblé no solo la identifi
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cacibén de radionucleidos, sino también permite una reduccién subs
tancial de fondo,

' Las aplicaciones mis importantes de ambos tipos de detec
tores se encuentra en el campo de los emisores beta, en especial
los de baja energia no acompaflados de emisibén gamma, tales como
el 3H. En estos casos, Si la muestra se cuenta con un detector de
ventana, los procesos de autoabsorcidén de particulas en la propia
fuente y 1la gpgg;glgg,gp_;gxgy;ﬁngreducen el rendimiento de de -
teccién y el factor de mérito, a valores muy bajos. Por ello, el
procedimiento operativo consiste en gasificar la muestra, de for-
ma que sea compatible con una adecuada mezcla de gas del contador:
en este caso ‘se pueden alcanzar rendimientos de hasta 95%. Los
contadores utilizados en estas medidas adoptan la configuracidn

de cilindros de metal o pléstico, cuyo volumen varia de 0.1 a 101,

segin el tamafio de la muéstra, y operan rodeados de un detector

de anticoincidencia, y de un blindaje andlogo al descrito en5.2. Da
do que en 10s emisores beta de baja energia, el alcance de estas
particulas es inferior a las dimensiones del contador, las parti-
culas cargadas disipan la totalidad de su energia en el gas del
detector. Esta favorable situacién facilita que el detector traba
je en condiciones espectrométricas, y dado que los espectros beta
se extienden sobre zonas energéticas definidas mientras que el
fondo abarca un intervalo efectivo mucho mayor, es posible, limi~
tando el anilisis a una ventana que comprenda Gnicamente el espec

tro beta, obtener una apreciable disminucién de fondo,

'7.2. DETECTORES DE _LIQUIDO DE CENTELLEO.

Ya se ha visto en el capitulo anterior que un método pa-
ra medir la actividad de emisores beta puros era introducir 1las

muestras en forma de gaseosa en contadores proporcionales, a fin
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de evitar los efectos de absorcién y autoabsorcién. Otro método,
tendente a alcanzar la misma meta, es la disolucién de la_mues -
tra en.un.liguido orgdnico fluorescente, en el cual las particu-

las cargadas producen destellos luminosos, que se detectan me -

Py

diante fotomultiplicadores.

Este sistema de medida, llamado detector de liquido de
.centelleo, constituye hoy dia una herramienta imprescindible en
la medida rutinaria de radionucleidos emisores alfa, beta y X de

actividad media, tales como 239Pu, 3H, 898r, 905r~9oY, etc. Su

ventaja mis esencial es el elevadg rendimiento de contaje, y la

rapidez y facilidad de preparacién de muestras, por lo que conve
nientemente adaptado, puede ser utilizado en casos favorables en
medidas de actividades débiles,

Los espectrométros de liquido de centelleo modernos tie
nen los siguientes compoﬁentes: el vial, que contiene la muestra
disuelta en el l1iquido de centelleo, es situado por medio de un
cargador. automé&tico entre los fotocétodos de dos tubos folomulti
plicadores de ruido bajo, operados en coincidencia para reducir

el fondo. La cadena electrdnica estd formada esencialmente por

un amplificador cuya salida se conduce a un apalizador._monocanal
seguido de 1la correspondiente'esqa;a,

Aunque los sistemas comerciales de liquido de centelleo
ofrecen la dificultad de un fondo relativamente alto, poseen dos
ventajas importantes: rendimiento elevado y posibilidad:-de intro
ducir una cantidad importante de muestra. en el vial. Es por ello,
por 1o que se ha estudiado el fondo de estos sistemas con vistas
a éu minimizacidén. Los componentes mis importantes del fondo son:

1) Radiacidén gamma de componentes y entorno. .

2) Ruido en fotomultiplicadores.

3) Radiacién césmica.


http://jC.eiLtieJU.fi0�

-17 -

El primer componente puede reducirse introduciendo la céma

" ra de deteccidn en un blindaje de plomo de 5-10 cm, y utilizando

fotomultiplicadores con ventana de cuarzo y viales de plastico,

extremando en todos los componentes del sistema un minimo de con-
taminacidén de emisores gamma.

El ruido en los-fotomultiplicadores se aminora por selec -
cidn_de tubos y coincidencia con tiempo de resolucién corto. En
cuanto a la radiacién césmica, un manto de anticoincidencia depri’
me este efecto hasta un limite razonable.

Los espectrbédmetros de centelleo presentan otras dificulta-

des tales como inestabilidad (evitable hasta limites tolerables

utilizando mejores componentes en la cadena electrénica), o varia
ciones. de.fondo, asi como efectos ligados a fosforescencia, quimio
luminiscencia, y procesos de degradacibén de energia a calor en vez
de luz (extingidén). El evitar o corregir tales efectos supone sim
plemente una buena disciplina en la preparacidén de muestras y mane

jo del espectrémetro.

8. DETECCION DE PARTICULAS ALFA.

‘ Este tipo de particulas se emiten en la desintegracidn de
un gran numero de radionucleidos naturales, en epecial en miembros
deiias cadenas del uranio, torio y actinio. En contraposicién a

la emisidén beta, la desintegracidn alfa no es comun en el campo de
los radionucleidos artificiales ya que se extiende practicamente
solo en el dominio de los elementos pesados. Algunos de estos ra-
dionucleidos p.e. 238Pu, 239Pu, 24°Pu, etc., pueden alcanzar el me
dio ambiente en pequefias concentraciones, pero dada su extremada
toxicidad por ingestién, es muy importante su determinacién en

muestras ambientales.
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Los procesos de.deteccidn de particulas alfa tienen dos
peculiaridades de gran interés: la lingalidad_dg_gnnxgxhién ener
gia-impulso, y la geflal .de gran amplitud como consecuénéia de la
elevada energia de las particulas alfa. Por elleo, es posible di-
seflar detectores alfa con una gran capacidad de discriminacioén
frente a particulas beta y radiacibén gamma. Por esta razém, el
fondo eﬁ estos detectores se debe casi exclusivamente a contami-
nacién alfa, por 1o que una cuidadosa seleccibén de componentes
‘puede conducir a fondos _sumanente bajos.

Un inconveniente importante en la deteccidén de particulas

alfa,. es que el alcance en 1a materia es muy pequefio, entre 20 y
100 um en agua, por lo que en medidas de este tipo en activida-~
des muy éébiles es preciso, o bien'usar detectores de gran super
ficie, o algin método de preparacibén de fuentes en el que se con
centre la actividad en la guperficie. Por ejemplo, en muchos ca-
sos'précticos se trata de medir actividades del prden de 0.1 pCi/g:
“la importancia de un detéctor de gran superficie queda patentiza
do por el hecho de que una fuente gruesa de este material emite
tan solo 0.(‘)33- aa /cma.h.

Para la deteccidn de parficulas alfa se usan préferente—
mente detectores de centelleo en el que el medio luminiscente es
una capa dg microéfistales deé SZn{Ag) depositados uniformente so-
bre un disco de pléastico, con'espesor‘mésico de 5 mg/cmz. Tales
detectores poseen un rendimiento de deteccidén superior al 95%,
una alta cagacidad de discriminacidén frente a particulas beta o
fotones gamma; y foﬂdos del orden de 0.1 cuentas/cmz. h.

" Modernamente se ha utilizado también“gg;gg;gggg_gg‘barrera
de silicio, con areas hasta 10 cm®. Estos detectores, a diferen -
cia del de SZQ(Ag)<permifen trabéjar‘en condicionesvespectroscé -
picas, lo que unido a la disposibilidad de fueptes £inas y unifor

mes facilita la identificacidn de los radionucleidos alfa presen-
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tes. E1 fondo de estos detectores es muy bajo, 0.05 cuentas/cmz-h.
pero se contaminan con facilidad, y en la mayor parte de casos
es imposible la descontaminacidén sin que el detector resulte mas

o menos dafiado.

9. TECNICAS DE PREPARACION DE MUESTRAS.

Los tratamientos de la muestra se refieren a procesos en
los que se extrae el radionucleido a medir, separandolo del resto
de componentes activos e inactivos, y a su conversidén en una for-
ma cuyas caracteristicas fisico-quimicas sean adecuadas al tipo
de detector. En la preparacién de la muestra por otra parte se
persiguen dos objetivos: de una parte aumentar la actividad me -
diante reduccidén de autoabsorcién y por otra disminuir el fondo
al disminuir la concentracidén de otros radionucleidos que ocasio-
nan interferencias. '

En un gran nimero de casos, se puede elegir la posibilidad
de medir la emisién beta o gamma. Asi por ejemplo, si la masa de
la muestra es del orden de gramos y resulta imposible la concen -
tracidén del radionucleido, presenta ventajas la medida de la ra-
diacién gamma. Si por el contrario se puede realizar la concentra
cibén en una pequefia masa, 1la hedida de la emisidn beta presenta

mayores ventagjas.

9.1. TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS.

La primera fase.en las medidas de radiactividad ambiental
viene presentada por 1la tdma,de,muestras, las cuales deben consti
tuir una fraccidén representativa del material cuya actividad se
desea conocer. En esta seleccidn aparecen algunas dificultades pe

culiares, tales como la garantia de homogenidad en la toma de 1la

et O g - ot
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muestras, asi como el nimero, lugares..y.clases.de material, pa-

ra que los resultados sean garacteristicos del compuesto estudia
do. '

La fase inmediata en el proceso es el tratamiento de la

muesira _que como ya se ha citado, tiene como fin esencial la ex-

ct

traccién total o.parcial del radionucleido en estudio. Se deben
extremar en esta etapa las precauciones para mantener constante
Y.reproducible el rendimienio de separacién.

El tratamiento de la muestra implica usualmente unog de
los siguientes tipos genéricos:

a) Extraccién por medios fisicos (evaporaciébn, filtracidn)

b) Tratamientos quimicos (carbonizacién)

c) Enriquecimiento isotépico.

.la separacibén de la mayor parte de componentes carentes
de interés en la muestra puede realizarse utilizando métodos de
goncentracidn relativamente simpies, que generalmente répresentan

la primera etapa de un proceso mds complejo. Entre estos se en -

cuentran por ejemplo técnicas de evaporacién o liofilizacidn, me-
diante los que se elimina égua en las muestras vegetales o anima-
les. La filtraggén es un proceso que se usa por ejemplo, en mues-—
tras de aire para la separacidén de particulas en suspensidn.
Entre 1los métodos-duimicos la forma més comin de trata-
miento es la gombustidén: en estos casos por ejemplo, 10s elemen -
tos metdlicos se recuperan en las cenizas mientras que otros, ta-

les como 3H, 14C, 3?8

, Se arrastran en 10s gases de combustién.
Otros tratamientos quimicos selectivos son los basados

en golumnas de resinas de intercambio iénico, que ofrece un exce-

lente método de fraccionamiento en grupos, de los productos de fi
sidén contenidos en agua o leche. CTombinando la espectrometria gam
ma_de alta resolucién con estos métodos de separacidén, se pueden

analizar con buena precisidn los productos de fisidn incluso en



niveles de actividad baja.

Igualmente como ejemplo de separacidén de radionucleidos
se pueden citar métodos basados en procesos de adsorcibén, tales
como el tratamiento de grandes volumenes de agua con didxido de
manganeso para aislar 1os productos de fisién,

Citaremos finalmente el enriquecimiento isotépico, método
para la separacidén de nucleidos, seg(n su nimero midsico, A com-
plementando las separaciones quimicas segun el nimero atémico Z .
En el dominio de las actividades ambientales, las aplicaciones
mas importantes del enriquecimiento isotédpico, se limitan a ele -
mentos ligeros, en los que las diferencias masicas introducen fuer
tes diferencias de comportamiento fisico o incluso quimico.

. . . 1
Estos métodos se han aplicado casi exclusivamente al 4C

y 3H y requieren un cuidadoso control de la reproducibilidad del

grado de enriquecimiento a fin de evitar contaminacién o fraccio-
namiento isotdépico incontrolados.

En el caso del 3

H se han aplicado a este fin métodos basa
dos en destilacidén, difusidn térmica, cromatografia de gases, y
electrolisis: este filtimo método es el m&s conocido y utilizado

en medidas de tritio en muy bajas concentraciones.
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