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CAPITULO IX

ELEMENTOS DE FROBABILIDAD COMO BASE
D LAS ESTADISTITAS NUCLEARES

Introduceibn

La desintegracibén radiactiva es un proceso nuclear de caracter
errdtico, un fenémenc que ocurre al azar, Ia medieién de esta actividad ¥y la
interpretacidn de los resultados obtenidos conlleva, por lo tanto, un andlisis
=etadistico basado en los principios de probabilidad.

Prchabilidad

Cuando hablamos de probabilidad en relacién con un suceso en
perticular, nos referimos a la oportunidad de que este suceso ocurra. Esta
oportunidad ser4 mayor o menor, dependiendo de cuan "posible” sea el evento.
El grado de posibilidad, o sea, la probabilidad, lo representamos con valores
que van desde cero hasta uno. Un evento imposible le damos una probabilidad
P = C ; por el contrario, uno que ocurre caon absoluta certeza se repregenta con
una probabilidad p =1 .

Ia probabilidad de que ocurra un evento generolmente se define

- tfrmines de la razdn entre el nfmerc f de cacos favorables a este evento y

¢ nlimerc n de casos posibles,

Ia probabilidad de que el evento no occurra, q , se define entonces como la

razbn entre el mimero de casos restantes (desfavorables al evento) y el pfmero

de casos posibles,




Cap. IX Phg. 2
Vemos entonces que la suma de la probabilidad de que el evento ocurra mhs la

probabilidad ce gque ..o ccurra nos da unidad,

Veamos un ejemplo: Si arrojamos un dado, hay sels eventos
posibles que pueden ocurrir; que obiengamos 1, 2, 3, k, 5, 6 6 en la cara
superior del dado. La probabilidad de obtener un dos es 1 {el nfGmero de casos
favorables a que salga 2) sobre 6 (el nfimero de casos posibles), o sea que
P (2) = 1/6 . La probabilidad de que no obtengamos un dos es ¢ = 1 - p = 5/6 .

Nos es imposible predecir cuando se va a desintegrar un 4tomo
en particular. Lo finico que pedemos decir es que cada 4tcmo tiene una probabi-
1idrd de 1/2 de desintegrarse durante el perfodc de pemi-desintegracibn. Sin
embargo, si consideramos un nfmero grande de Atomos, nos es posible predecir
cusntos 4tomos se desintegrarin en un intervalo de tiempo dado.

La probabilidad de que un Atcmo se desintegre en un intervalo
de tiempo A t es proporcicnal a éste; p = A At donde )\ es la constante de
desintegracifn particular de cada especle. s probabllidad de que no se des-
~u.earve en el intervalo Ates g=1l=-p=1l-XNA%T .

Heciendo uso de la teoria combinatoria de probabilidades, y de
1{mites, cbtenemos que la probebilidad de que un Atomo no se desintegre en un
‘ntervalo t es e™ ¥, y por 1o tanto, la probebilidad de que se desintegre en
este intervalo es 1 - e-k t.

Si tenemos un namero grande de Atomos n, la probabllidad de que

se desintegren X nlmero de 4Atomos en un intervalc de tlempo t e

n -
P(x) = prg "
x {n-=-x})
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- It (1 - e-}\_ t)x ( e'}‘ t)n - X
X (ne-x)

Esta probabilidad se deriva de la distribucién binemial. Ccmo vemos, tiene dos
reréretros: p, y n. Se le llame distribucifn binomial porgue resulta del
desarrollio del binomio (p + g)@.

Ilos resulta diffeil calcular esta probabilidad, pero contamos
con otra distribucibn que describe los procesos errfticos cuys probabilidad es
pegueha y constante, y que describe filelmente las fluctuaciones en la desintegra-
cibn radiactiva.

Distribucidén Poisson

51 hacemos muchas mediciones similares de la activided de una
fuente radiactiva, obtendremos valores distintos entre si, afn cuando tomemos
%0428 das precauciones de mantener inalteradas las condiciones experimentales,
¥ 2= elirinar todo error de técnica. Si llevamos a gréfica los resultados
cbtenidos, indicando en sbscisas los valores de las mediciones y en ordenaday
la frecuencia con que fueron cbtenidos esos valores, cbtenemos una curva dé
distribucidén de frecuencias 6 probabllidades. Esta curve se conoce como la

ikt 150 Poisson cuya ecuacién es

P (x) =

Gonde M 25 el valor promedio verdadero, y Ginico parémetro de la distribucién;

e es5 la base de los logaritmos naturales.

fl

51 el contaje promedio verdadero es M 20, la probabilidad de

obtener un centaje de 18 es
2018 o~ 20
P (18) = 0.08LA4
18.17.16 ... 1

H
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Esto significa que si hacemos 10,000 mediciones 84, veces cbtendremos el valor 18.
la distribucibén Poisson nos da la prcbabilidad exacta de cbtener

cierto valor, si conccemos el verdadero promedio, que es el parfuetro de la

distribucibn,

Prcmedio Aritmético

En la préctica no podemos determinar exactamente el promedio
verdadero, y por lo tanto hacemos uso de un estimado, gue es el promedio
aritmético calculado de los valores de cada cbservacibnm,

ol

£ ) ey
X = rd X

n  31-1 &

= el promedio aritmético de las distintas cbservaciones

e

slendo

x, = los valores obtenidos (L =1, 2, ... , n)

n ntimerc de cbservaciones

Distribucién Normal

Ia distribucibn Poisson, como hemos visto, describe exactamente
e. caracter estadf{stico de la desintegracibn radiactiva, pero como podemos
nctar, es trabajoso calcular las probabilidades. Para facilitar muestro
wndlisis hacemos uso de una distribucidn que se aproxima mucho a la distribucién
Poisson (vea Fig. 1) cuando el valor promedio es grande. Esta distribucibn es

la pormal o de Gauss, cuya ecuacidn es,

g ] o sssmleees m FES 1% 48

2

12 TS

Ia distribucién normal tiene dos parfmetros: o el promedio

verdadero y centro de la distriduci’n y 5~ , la desviacibn standard que es

un {ndice de la dispersibn de los valores en relacibn al promedio.
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Desviacién Standard

As! cumo utilizawos el promedio aritmético ( X ) de las obser-
vaciones ccmo estimado del promedio tebrico B, usamos la desviacién stamdard
{ s ) caleulada de las observaciones ccmo estimado de la desviacibén standard

T . Se calcula ccmo sigue:

8 = vf —.-—__.l 1)’“"' (xi - i)a

La distribuecibn Poisson como habiamos visto, tieme un solo
parémetro F s el premedio. Ia desviacibn standard que le corresponde es
muméricamente igual a la rafz cuadrada del prcmedio, o sea, (¢ = (;I- ; ¥ por
lo tanto, gueda definide al conocer J+« Podemos expresar la distribucibén normal

en términos de p » cemo aproximacibn a la distribueién Poisson

2
G (x} = - S e (x - /u) /Ef‘

Supcniendo que M= 20, 1a probebilidad de obtener un contaje de

fvea Tabla I)

oy
¢ (18) L e (18 - 20)7/(5y( 20)
\,'2 T ( 20)

0.0807
Hay clertas diferencias entre ambas distribucicnes:

(2) 1la distribucién normal se aplica rigurosamente a

aquellos casos en que se obtienen valores continuos, mientras que la de Poisson

es aplicable para valores discontinuos (valores enteros).
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Caracteristicas de la Distribucién Normal

Fn une scrie de observacicnes gue siguen la distribucién normal,
g2 33 de éstas se desvian del valor promedio por més de 1 <~ y por lo tanto
el 6% de las observaciones darin valores comprendidos entre (,1 - )y
{ ol .37 )- De ipgual modo el 95.5% de los valores quedan comprendidos entre
(p-27)y ( }1+2:~-");ye199-7%entre( p-3F) ¥ P30
La Tabla II nos da las Areas bajo la curva de distribucién normal
con los pardmetros hn = o ; «T =1 . El 4rea totel bajo la curva es 1, y el
drea inclufda entre dos sbscisas mide la probabilided de que una medida se
epauentre entre esos dos velores. La tebla nos da el area (A) bajo la curva
que corresponde a la probabilidad de obtener un valor entre los limites de
-z a + z , donde z representa unidades de desviacién standard. El érea
/1 - A) representa la probabilidad de obtemer un valor fuera de los limites

zntericromente mencionados.

Error

Usualmente nos referimos a la diferencia cntre el valor dbéer-
+ado y 1 valor promedio verdadero (x - /u) ecomo “error'. En mediciones ge
t+'--.3: 4 ncs interesa mAs saber cual es la probabilidad de exceder clerto
error en particular, que saber la probabilidad de obtener un contaje especifico.
Para poder hacer uso de la tabla de la distribucién normal
(Tabla II), vamos a expresar el error en términos de unidades deg™ , la

desviacidn standard.

( x - I Y = zT

donde z es el ntmero de desviaciones standard que caben en el apror, O sea
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la prcbabilidad G (z) de que el error esté entre z y dz es

2
G (z)dz = e /2 dz
2 T
Lo probabilidad lc que el error csté entre - =y + =<2
g3 1 -
X G (z)dz =1
y la prcbabilidad sumaté}ia GS de gue esté entre -2 y +7  eS:
+z
e
6 - S e R

P ] \}27‘;’

Como 1la distribucién normal es simétrica podemos expresar G_ cCmo,
3

2 >
o 1 .
N 2
. 2T

;i 16 2 la probabilidad de que el error {en unidades de desviacibn standard)
cfana 7 NLDOT que + % . (La probabilidad de observar un error igual o

zayer que + 2 3@ cbtiene integrando desde 2 hasta << ). La tabla II nos

iz las probabilidades correspondientes para diversos valores de z .

Al hacer una medicién de 1o actividad obtenemos un contaje que
no es el contaje preomedio verdadero, y que se desvia de &ste por cierto error.
Al reporter nuestro resultado, debemos especificar junto a éste los limites
entre los cuales espersmos que ¢l valor fluctle.

Debemos fijar de antemanc el nivel de significancia. Si fijamos
el nivel como p = 0.C5 , que correspende a z = 1.56 , el riesgo de que el

error observade sea mayor que 1.96 07  es de 5% , y la confianza de que sea
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m

meaoy qu. este es de 95% . Si fijamos el nivel de significancia cemo p = 0.01 ,
142 rrospendiente os <«20 ¥ ¢l riesge de que el error exceda 2,58 J os
2ite de confianza de que el error sea menor es 9% .

La Tabla III nos da un resumen de los niveles de significancia

iy

<€ 3¢ usan con mAs frecuencia, y de los errores correspondientes. Véase

Provagacidén de Errorcs

Cuandc ccmbinamns aritméticamente magnitudes que conllevan error,
el resultudo de tal ccmbinueifn estd afectado por un error que se caleulo de
cierto = .do especial. 35i A es una cantidud al'cetada por un crror 4, ¥ B otra

cantidad afectada por un error b o Lla sume de (A + B) cstf ufectada por ol

2
error \‘a + b° - La diferencia (A -« B) conlleva un error similar
5 . T
\‘a‘ + b2 - S1 temameos el prcducto AR » el crror es AB 52 + be
2
AZ B

L
]
1
H
H
o
14
IS
L)

une divisibn A/B se calcula como A/B

ceiviacién Standard del Valor Promedio

ilecs visto que la desviacidn stondard de una serie de observa-
-2 Ll 4 un indice de la dispersibén d¢ los datos alrededor del valor
22l , 1 la vez gue nos sirve como unidad de medida para Cijar los limites
% TLRILGLIL oy nes da una idea de la reproducibilidad de lac wedidas.

Es muy importante también tcner un indiee de la reproduc:itilidad
del valor premedio.  Si repetinos nuestra seriec de medidas una Y otra vez, y
calculdsemos el premedio aritmético cada vez, estos promedios (ik } a su vez
forman una serie qu: se distribuye alrededor del valor promedio verdadero.
La dispersidén d¢ estus promedios os légicamente menor que la

dispersifim de las cboervocioncs individuiles que chtuvimos originalmente.
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[a desviacién standard del promedic se conoce como “error

standard" y se define como

X

40
donde (I; es la desviacién stendard de las cobservaciones individuales y n
es el nlmero de observaciones.
la distribucién de promedios es apreximadawente normal, alin
cuando lcs valores individuales no se distribuyan normalmente. Por lo

tanto, tcdas las expresiones deducidas de le ley de distribucibn normel se

aplican a la distribucidn de prcmedios.
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CAPITULO X

PRINCIPIOS ESTADISTICOS APLICADOS
A LAS MFEDIDAS DE RADIOACTIVIDAD

Error en el Recuento
Al hacer una medicibn con una fuente radiactiva cbtenemos cierto
nimero de cuentas (x) en un intervalo de tiempo dado. Si hacemos una serie e

n mediciones, la desviaclén standard se calcula de la siguiente manera,

i |

s= | o 5T -

donde X es el promedio aritmético de la serie. Otro estimado menose preciso

pare la desviacibn standard es

© sea, la raiz cuadrada del promedic de los recuentos.

En la prd&tica, vara une velocidad de recuento se suele hacer
una sola observacibn realizada durante un tiempo largo, en vez de varlas
observaciones de perfodos cortos. En el caso de una sola observacibn, la des-
viaclifn standard es

s = Y x
Un resultado informado como % + ' x significae que si se hace otra medicién
habré una prcbabilidad de 68% que el nuevo valor esté comprendido entre
x- V¥ vy x+ Vx.

Error en la Velocidad de Recuento

31 se habla en términos de velocidad de recuento, definimos

ésta coro el nfimerc de cuentas por unidad de tiempo, o sea
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donde x = nimero de cuentas observadas
t = intervalo de tiempo
N = wvelccidad de recuento

1 errer on la determinacibn de la velocidad es

V x ¥t S
€ v t - VTt

Comparacién de Muestras Duplicadas

Si ccmparemos dos muestras nos interesa saber si la diferencia
observadu es significativa, o si se Bebe meramente a le noturaleza errdtica de
1a desintegracibn radiactiva. En este caso necesitamos tomar en consideracién
el errcr de una diferencie, y ccmo vimos anteriormente, este error se czlcula
cemo la rafz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores individusles.

iz desvizcidn standard de la diferencis es

donde sy s _ son las desviaciones standard de las rmestras duplicadas.

g1 la diferencia entre las velocidades de recuente (N1 - Ng)

se exprsa en unidades de desviaclén standard, tenemos quu

diferencia

Gesviacifn standard de la diferencis

i

N b & bt}

2 1 g
n .
1 38
\@ t + —e

-




Cap. X Phg. 3

ﬂﬁ probabilidad correspondiente o1 calor de z obtenido nos indicarf si pcdemos
explicar la diferencis cbservads como consecuencia de las fluctuacicnes esta-
¥sticas en la desintegracibn, o si se debe a errores de técnica, mal funcicma-
mientc d=l equipo, ete.

Error gue Introduce el Ambiente

Una de las cosas que més nos interesa es determinar la actividad
neta de una fuente; esto lo conseguimeos al tomar la diferencia entre la
actlvidad observada ccn la fuente y el ambiente, y la actividad observada sin
ia fuente radiactiva. Ccmo la actividad del ambiente es un proceso nuclear
al igual que lz actividad de la fuente, las fluctuaciones estadisticas tarmbién
afectan la medicibn del ambiente.

. Determinamos el error en la velocidad de recuento neta del mismo
modo en gue 1o hiecirmos al determinar el error de una diferencia entre velocidades
de recuento.

2 5i definimos la velceidad de recuento neta come N - N, la

Ly B
desvizcidn standard de estz diferencis seri

s = \! 52 + 52
-3 vioT B
= }vN ™
(-~ T2
gt t
J T B
donde NT = velocidad de recuentc de 1la muestra mis al ambiente

e
=
|

velocidad de rccuento del ambiente
1 = tiempo de mediclhn de la muestra mis ol ambiente

t = tiempo de medicidn del ambiente
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Distiribucifn Eficiente del Tiempo de Recuento

Cuando la actividad de la muestra es baja coiparada con el
arbiznt. debemos hacer una distribucibn del tiempo total de medicibn, entre
el tiermc de recuento de la actividad de le muestra whs ambiente, y el tiempo
de recuento cdel ambiente solo, para asi llegar a una distribueibn eficiente,
¥y minimizar el error. Vea Tig. 1.

la distribucién fAptima es la dade por la siguiente expresibn:

t | o
. B T
ke Y 1

5
que resulta al igualar « cero la derivada de la ecuacién del error.

Pru=ta gg Chi - Cuadrado

Se ha observado que muchas megnitudes, como la desviacibn
standard, tienen una expresién determinada, si la distribucibén de los valores
cbtenidws en una experiencia cumple la ley de Polsson. Por lo tanto, lo
primerc que se debe comprcobar antes de utilizar estas expresiones es que se
cumple 11 ley de Polsson; para ellc se suele reallzar la llama de prueba del

L= 7 oadre et

Ia prucbta de "Chi - Cuadrado"” determina la probabilidad de que
arz reyr~ticifin de las observaciones miestye mayores desviaciones de la distri-
bucibn -ue se¢ asume, que aquelles observadas en el experimento. ILa magnitud

de Chi - Cuadrado se define,

il 0 E .2
X2 = o N
A Ei
donde Oi = valor ocbscrvado
E, = valor tebricn correspondicnte
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X L=\ . .2 % w 2
xz _ ( l x ) + ( Xe X ) + e e + ( i x)
o ¥
Si lo definimos en términos de velocidades de recuento:
No_ 1 .»p . - = » 3 )
o8 ( 2 ) + (2 ByS # cew % (71 R )©
n I-‘T/t

Podemos hacer uso de esta prueba estad{stica para comprobur el
buen funcicnamiento de un eguipo. Se sabe gue la ley de Resintegracibn
radisctive responde a la distribucibén de Poisson, por lo tantc un valor satis-
factoric del Chl - Cuadrade indicarfa que el equipo esté funcionando correcta-
mente.

Los valores de Chi - Cuadrado dependen del nlmero de cbser-
;zoiones, pern no @el tiempo de medicibn.

Utilizamos la tabla de valores de Chi - Cusdrado, (Tabla I)
gRe nos da las probabilidades correspondientes, de acuerde a leos grados de

yT. .en este €a5o, uno menos gue el ndmero de ubservaciones, esto es,

Probabilidades entre C.1 y 0.9 se consideran aceptables. Una
srobabiidad muy pequeria indicarfa quc la distribucibn obscrvada ne corresponde
a la distribucifn que sc asume; por otro lado une probabilidad mayor de 0.9
indicarfa que la dispersibn de dates es menor gue la que suele observarse en
una serie que sigue le distribucifn Poisson.

Criterio de Chauvenet

El premedic aritmético er un valor que os afectado por valores

extremcs, tanto muy grandes cort my nequeneos.  Si el nfimerc de observaciones
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en la serie es grande, un valor extremo nc afecta grandemente el promedio.
Ahora bien, muestra serie es pequefia un valor extiremo afectarf adversamente
el prcmedioc y nos dard un valor miy alejedo del verdadero promedio. El
criterio para rechazar una lecturs establecido por Chauvenet propone que
se debe descartar la observacidn al calcular el promedio, si la probabilidad
de que ccurra tal variacién es menor que 1/2 n , donde n es el nfimero de
observaciocnes. Por sjemplo, en una serie de 5 medidas, si (x - %) excede
1.65 ¥ (error cuya prcbabilidad de que s€ excede es 10%) tal medida debe
ser rechazada, y se calcula un nuevo promedio cmitiendo dicha lecturae.

Iz Tebla II enumera valores de la razén entre la desviacidn
cbservada y la desviacibr standard para diversos valores de n, el nfmero

de medidas, de acuerdo &l eriteric de Chauveneb.

TABLA 11

Criterio de Chauvenet

pars
Rechazar una medida sospechosa

o A n 4

= 1.15 30 2.40
g 1.38 o8 2.45
P 1.54 Lo 2.50
t 1.65 50 2.58
4 1.7 75 271
K 1.80 100 2.91
& 1.86 260 3.02
Y 191 S0 3.09
10 1.96 300 3.1
ER=] 2.0k LCo 5,93
15 2.15 5C0 5.9
‘0 2.2k 1000 3.8
5 240
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CAPITULO XI

DOSIMETRIA

Introduceibn

La dosimetria de la radiacibén tuvo su origen durante el Gltimo
aflo del siglo XIX. En aquella época, la radiscidn X era un descubrimiento
reciente, el cual habfa sido puesto en uso médico casi inmediatamente. Tanto
los éxitss, como el primer tratamients de tumor registrado en 1899; como los
fracasos de aquellos primeros trebajos, seBalaron la necesided de alguna
medlda cuantitativa de las radiaciones que emanaban del tubo de rayoe-X. ILa
rayoria de los primeros investigadores usaron métodos fotoprdficos o fluores-
centes peras medir la Intensidad de los reyos-X. Hs interesante gue se ensa-
yaran métodos quimicos, y aGn mdis, que se midiera el calor preducido por la
absorcidn complete de rayos-X en metal, en el afio 1897. Kstos métodos se
abandonarcn porque adolecian de caracteristicas indeseables, tales como falta
de sensibilidad, falta de precisién y dependencia de la calidad de la radiaciédn.
Pasaron tres décadas antes de que se lograra encontrar un método aceptado
- ternacicnalmente. En 1928, la introduccidn del roentgen desvib por completo
ila atencidn de los indicadores biolégices, los cuales, por su propis natura-
l2za, careclan de la precisibn de las medidas fisicas.

Hoy dfa, el prcblema rno es solamente la normelizacién de la
unidad de dosis en el uso médico de los rayos-X y los rayos gama. El progreso
de la ciencia nuclear y de la abundante produccidén de materiales radiactivos,
presenta problemas de dosimetrie de formas nuevas y més complicadas. Ahora
mAS que nunca es necesario determinar la deposicibn fisica de energila en una
variedad de medios cuando se irradfan cen cuslquier fotdn, los cuales poseen

una extensa gome de energlas, o con cualquier otro tipo de particula ionizante.
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Ionizacibn y Absorcién de Energls

Las partfculas ionizantes tienen un espectro de energia muy
ccmplejo. En materiales biolbgicos, los cuales tienen densidad casi unidad,
el alcance de las partfculas var{a desde un micrén hasta unos pocos de centi-
metros, llegando & ser hasta un metro en el caso de protones de energle muy
alta. Isa magnitud del alcence en relacibén al tamaflo de la entidad biolbdgica
es fundamental para el prcoblema de determinar la energfa depositada en el
organismc irradiado. Iguslmente el alcance de las particulas en aire u otros
gases es de gran importancia en la realizacibn préctice de la teoria de la
dosimetria. Debe senalarse que los métodos que utilicen icnlzacibn en el
aire son aplicables si se libera el mismo tipo de partfculs ionizante, tanto
en la cémara de lonizacibn camo en el tejido. Cuando este no es el caso
(como sucede con los neutrones y los protomes de alta energla) tanto las
paredecs camo ¢l gas de la cémera de ionizacién deben simmlar el tejido, es-
pecialmente con respecto al contenido de hidrdgeno. Cuando estén presentes
varios Lipos de radlaciones, u ocurren reacciones nuclearcs, es necesario
congiderar otros factores adicicnales.

Calidad £ Intensidad

Pare algunos propdsitos no es necesario especificar con exactitud

la "calidad" de la radiacién. Por ejemplo en el caso de terapia con rayos-X
¢8 guficiente indicer la calidad de la rediacibn por une funcibn simple de la
penetracibn del rayo. Ia funcién empleada frecuentemente ¢s la capa hemi-
rreductora (HVL) definida ccmo el espesor de algfin material dado que transmita
el 50% de la radiacibén incidente. Ia capa hemirreductora puede usarse para
especificar la emergia efective o largo de onda efective que exhibe 1a misma
capa hemirreductora que Ja radiacifn cn cuestibn. Ia finice especificaciédn

completa de la calidad fisica de ura radiacidn es el espectro de los largos de
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onda o dz la ecnergla presente. Nitese que siempre que se investigue como

Jepenls :lifn factor de la calidad, 5 neccesario determinar el espectro completo
- - 4
iz lnoreiizeifn.

4

Ia intensidad de la radiacién electromagnética en ecusalquier punto
ir: 2n su sentido mAs preciso comoe la rudiacién en erpgios que fluye vor
Zzgandn o través de 1 cm2 de Ares perpendicular a la dircccibn de propagecidn,
For lo tunto lu radiscibn en un punto dado se especifieca por completo si se
conocece el Tlujo y el espectro de enerpfa. la rcelacién entre el flujo de energia
y la razfn a que se abscrbe ésta, en cualauier szistema Tisice o bloldgico
depende primordialmente de la cnergfa del fotén. Como la deteccidn y medids
de cualquier tipo de radizcibn envuelve absorcién de encrgfa por el sistems
rmedidor, las redidas de la intensidad de la dosis presenta problemns similares.

E& Conceptc de Dosis

Ia radiacifn sole puede provocar algin cuambio por virtud de la
ernerglz ausz 5% absorbc en el sistema. Sin embargo, cosc cambic depende, ademés,
“e la Aistribucidn espacial de la encrgfa dejada a lo large del paso de la

=14~ 1enizante. Por lo tanto, el efecto dependerd del tipo y 1a ealidad

e ta radincifn, esto es; la misma absorcifn de diferentes tipos de radlaciones

o mismos efzctos biolépgices. Gencralmente o) ofccto de la

ifr. en ‘a2 estructura de las c®lulas aumenta con un cumenteo en densidad

ifpice; ao cbotante, ccurren reacciones biolfpicas que dependen de la ecalidad

T Pl

de la rudiacifin, Por esta razdn, el concepto de "dosis" on términos de alguna
reaccidn definida por un sistema indicador bicldgice nc cvita la dificultad
de que dosis de diferentes radiaciones, cuyos efectos sean iguales en este
sistema puedan producir reaceicnes diferontes en otros sistemrsas. Por lo tanto

@8 prefrrible definir decis en téroincs 19sics y usar otro factor para ex-

presar 1o efectividad biolfpricy relolivi (RRE)  de difercntes tipos y cuzli-
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dades de radiacifm. Como cualquier consideracibén de las acciones primarias
f4sicas de la radiacifn iorizante debe estar basada en la absorcién de energla,
& ~-neente fundamental de 1a dosis fisica ha de ser la energia absorbida en
ergios p-.r gramo de material irradiado.
la energia adquirida por un electrbn secundario, debida a la
absorcidn de un rayo-X o gama, se disipa en el medio especialmente por las
pbrdidas ccurridas durante choques, resultando en la ionizacibn y excitacién
de lae moléculas envueltas. Ia pérdide de energla por radiacién es apreciable
solamente a energias muy altas (5 Mev en adelante). En medios acuosos se
pedria dedueir que la energia que el electrbn secundarioc pierde en el procesc
de choque, es distribuida en partes iguales en log procesos de ionizacién y
excitacifn., Sin embargo, estas dos formas de disipaciftn de energia no pueden
ger iguales en su accifn biolbgice. En vista de la baja eficiencia del pro-
ceso de excitacifn en la inactivacibn de virus y bacteria por la luz ultra-
violeta, se ha concluidc que los efectos biolégicos de las radiaclones se debian
casi ccarpletamente a la ionizecifn. 8in embargo es necesario tener mayores
ronocimientos de los procescs de iomnizacibén y exeltacibn en 1iquidos antes
v  ieda decirse la importancia relativa de su aceibdn biolbgica o quimica.
El método principal de la dosimetria se ha basado en la ioniza-
cibn de gases, generalmente en aire. Aunque la ionizacidn en aire sclo provee
un método indirecto de medir la absorcién de energia en olros medios, ha demos-
trado tener gran valor en radiologia y es probable que continfie sierdo el
método a seguir para muchos problemss de dosimetria.
Como el aire y los tejidos blapdos estén compuestos principal-

mente por elementos de nfmero atémico bajo, el nmero atbmico "efectivo” Qe

aire (camo qulera gue se escoja el promedic) no difiere mucho de el ndmero
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atémico de tejido humanc o de agua. I1a ebsorcién de radilaciones ionizantes
por gramc de aire es casi la misma que la absoreidn por gramo de tejido ¢ agua
en casi toda la game de energias, ademds, la ilonizacibn resultante en aire
ofrece un método para la dosimetria, de exactitud aceptable, y adaptable al
uso de métodos electrbnicos. ILa aceptacitn de la ionizacibn en aire como
método para definir y medir dosis de rayos-X se debid en gran parte a la
rracticabilidad del métecdo y al hecho de que mide absorcidn de emergia; aunque
nc en tejido pero si en material de nfimero atémico parecido al del tejido.

Unidades gg Dosis

Roentgen

La definicién del roentgen vigente hasta ahora es la siguiente:
"El roentgen es la cantidad de radiacién-X o gama, cuya emlsibn corpuscular
asociada, por cada 0.001295 gm de aire, producen en aire, iones que llevan
une, cantidad de electricidad de uno u otro signo igual a 1 esu".

Pero aln esta expresibn deja luger a dlscusiones acerce de la
cantidad precisa que el roentgen pretende definir. Esta definicibn estd
az~ciade con la radlacidn absorbida. Lo que es, quizds, mis significativo de
=ila ec gue se define una cantidad de ionizacibn, la cual de hecho implica una
abscrciin de energia por unidad de masa de aire que es casi invariable con la
snergis del fotbén. Afortunadamente el aspecto de la absorcidén de energia del
roentgen ha estado continuamente en la mente de los Tisicos, radidlogos y
radiobitlogos y en la préctica, la unidad se ha usado con menos ambiguedad de
lo que la definicidn haris pensar. A riesgo de enfatizar lo obvio se debe

seflalar que apesar de que la unidad estd esencialmente relacionada con la

absorcién de energia no es verdad que se pueda multiplicar la dosis en roentgens

por un coeficiente de absorcibn pars cbtener la energle absorbida.

Ho se puede esperar que el roentgen pueda aplicarse sin més
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especificaciones a toda la variedad de radiaciones cudnticas y corpusculares
sue hay disponibles hoy dia. Ia validez del roentgen se hace cuestionable
cuando 1z emisibdn corpuscular secundaria no ests en equilibrio con la radiacibn
cudntice primaria. Por ejemplo; el roentgen no es adecuado pare expresar la
dosis en la interfase, aire-tejido, ccmo es el caso de la plel, ya que es
rnenesario alcanzar una profundidad definida antes de que se pueda lograr
equilibrio de electrones secundarios. Ia diferencia entre la absorcidn de
energla verdadera en la superficie del tejido y la que impllica la dosis en
roentgen no es muy importante para rayos-X generados cuando el potencial es

de unos pocos cientos de kilovoltios perc se torma de considerable magnitud en
el caso de radiaciones de alta energfa. Para evitar tales dificultades y
traer la dosis de radiacién corpuscular bajo una misma definicibn, se han pro-
puesto ctras unidades. Todes éstas se han expresado esencialmente en términos
de absorcién de energla sin especificar necesarlamente el tipo de radiacidn
que la produce.

Unidades Intermedias

a. El gramo-roentgen - Se gefinid como la cecnergla de rayos=X ©

4.6 @ctorbida cuandc un gramo de aire se eXpone a un ruoentgen. E1 propésito
de esta unidsd fue expresar la energia total absorbida en un volumen de tejildo
irrediado en términos de una unidad relacionada con el rocntgen. El valor del
gromc-r-entgen es aproximadamente 8l ergios y es casi independiente de la
cualidad de la radiacién. 8Sin embargo la cnergia absorbida por un grano de
tejido cuando recibe 1 roentgen es mayor debido a que ¢l coeficlente de-absoreibn

mhsica de aire y el de tejido no son lguales.

b. Equivalente fisico del roentgen (rep) - La definicibn de

roentgen no ¢s adecuada para expresar la dosls deblda a la radiecibén corpus-

cular. Luego, 8e propuso otra unidad, el rep, definido ccmo la dosis de
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radiacifn icnizante que produce una absorcidn de energda de &k ergios/cm5

de tejid. Do escopld originalmente cste valor porque core igusl a la energla

sbeorbidis vor rcentpen, por gramo de alre, pero ésta no cso idéntica 2 la

sbeorciin de cnergle por roentgen en itcjido, ya que esto iltima depende tanto

de la ccmposicidn ccmo de la cualidad de la rodiacibn. Mis tarde se cambid

el valor del rep a 93 ergios por centimetro clbico de tejide porque se encontrd

que este nlmero representa con mayor exactitud la absorcibn de energia por

centimetro clbico de tejido acuosc que haya recibido una dosis de un roentgen

de raycs-X "durcs" o raycs game. Esia relacldn entre el rep y el roentgen

rige solamente para tejides acucsos y cnerglas culdnticas a las que ni el

efecte fotoeléctrico ni la produccidn de pares son importantes. En contraste

con el roentgen, el rep especifica una sbsorcidn de energfa fija por centi-

metro cliibico de telido independiente de la composicibn del tejido o el tipo

de radiscién ionizante. El rep se expresa algunas veces cn términcs de energia

absorbida por gramo de tejido y se ha aplicado en ese sentido a dosis en

tejido cuya densidad es diferente de unc; por ejemplo, en huesos. Es desa=

fortunads que esta unidad haya carmbiado de valor y que aparezca en la literaturs
-1 -+4a sbsorbida por unidad de volumen y por unidad de masa. Sin

embargo 3u uBo representa un paso de avance en direccién a una definicibn de

dcsis simplemente en t&rminos de absorcidn fija por unidad de masa de material

irradiadcs.

c. El rem - Se definib el rem originalmente como le dosis que
recibe un hombre {o mamifero) expuesto a cualquier tipo de radiacidn ionizante
que sea blolégicamente equivalente a una dosis de 1 roentgen de radiacidn X o
pama (que no se absorbe fotoeléctricamente). Luego, el rem intenta tcmar en

cuente la efectividad bicldgica relativa (RBE) de los diferentes tipos de

radiacicnes. Tales factores, sin enbargo, varfan no solo con las propiedades
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de la radiacidn sino también con el efecto bioldgico estudiado. Es costumbre

©r lo tinto dencminar el rem ccmo unidad biolégica definida por la relacidn:

i

Dosis en rem = Dosis en rep X RBE
donde rara una accibn bioldgica dada, lcos valores del RBE se wscogen cormo el
ioverso de la razbn de la absorcidn de encrgla entre diferentes radiacizres lag
cuales producen los mismos efectos biolégicos.

d. Unidades Nuevas ~ la comisién Internacional de Unidades

Radiolégicas, en la reunién de Copenhagen en julio del 1953, hizo varias
recomendaciones; a continuacifn un resumen de ellas:

1. Iz intensidad de la radiacién sc define camo la energia
que fluye a través de uno unidad de &rea perpendieular sl rayo y se expresa en
ergics/cm® ~seg.

2. la cantidad de radiacién se define ccmo el integral de

tiemrs de la intensidad de la radiacidén. FEs la energla total que pasa por

4]

unidad &rea perpendicular al rayo y se expresa en ergios/cme.

foR
4]

5. la dosis abscrbida se define como le cantidad de energfa
“*?ds a le materia por particulas ionizantes por unidad de masa del material

-rraciado en el punte de interés. Se expresa en rads. E! rad se define camo
lz unidad de dosis absorbida y es igual & 100 ergios/gm. {Pucde observarse
jue noc fue recomendada ningune definicién de dosis. Tor 1o tanto, en cstas
recomendzcicn=s el término “dosis absorbida®” cs el @nico quc tiene slgnificedo
preciso).

L. 1a dosis absorbida Integreca sc define como 1 integra-
cién de 1a energie absorbida en una regifn dada y se cxpresa en gramos-rads;
1 gm-rad equivale a 100 ergios.

2. El roentgen retiene la misma definicidn de 1937 parsa

rayos-X y game cuya cnergila no pasa de J Mev.
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6. El rem no estd ccmo unidad oficial pero en las reco-

rmendacicres de la Comisién de Proteccién Contra la Radiacibn se sugirid que se

2k

= unidad si fuera necesario sumar las dosis recibidas por diferentes
£ 3z radiacibn. Iuege se definib el rem:

Dosis (rem) = Dosis (rad) x RBE

7. El mismo comité recomendd valores para el RBE para
cubrir tcdas las radiaciones ionlzantes.

Puede observarse que en las nuevas recomendaciones el rad se
refiere a "dosis absorbida™ y la palabra dosis aparecc solo en la definicidn
de). roentgen la cual se retiene para usarla con fotcnes de energias hasta de
3 Mev. Una dosis de 1 r implica una desis absorbida de alrededor de 93 ergios/gm
en tejido blando, o 0.93 rad cuando la energia envuelta estf entre los
1imites 0.3 y 3 Mev., pero, el valor preciso de la absorcidn de energla depende
de la composicidn de tejidos y cuando se consideran energias bajas depende de
Tz auzlidad de la radiacidn. E1 rep (segunda definicibén) equivale a 0.95 rad
:rdependientemente del tipo de radiacibdn. Lz unidad de dosis integrada, el
sramo-roentgen, es equivalente a 8l ergios o 0.84 gm-rad en alre, pero la

»ni/r de cnergla cquivalente én tejido depende de la ccuposiclédn del
tejide y energia de radiacidn.

Por filtimo, debe senalarse que la cantidad de mayor importancia
rvara la medicina y la biologfa es la energia absorbida (rads) por la materia
en el punto de interés y no la cantidad dc radiacibn que pase por ese punto en
1a materia. Otras cosas tales como la intensidad y la exposicidn son de
interés secundario o sirven como medios para determinar }e dogis absorbida.

Determinacidén de la dosis - Tuentes externas

Deele sbsorhida gg.. rayos=X

En principfo, la determinacidn de la dosis absorbida siempre
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envuelve uns medida absoluta en el puntc de interées que esté en el medio
regueridc. Es imposible cbtener un detector secundario, calibrado en tal

Iirma gu: se pueda leer directamente en rads, ya que la dosis absorbida depende
de las prupiedades del medio en el cual es redida. (Por-supuesto, es posible
calibrar un detector para que pueda leerse en &1 1la dosis en rads, en un
zaterial en particular, por ejemplo; rads en tejido o rads en hueso). Ademés
l2s cémaras de ionlzacidn se calibran para leer la dosis de exposicién en
rieotgerns, lc cual se puede hacer independientemente del espectre de radiacibn

2L zrern parie de la gams de enerpgfas. Ademfs, se han reccpilado extensas

=etle: gue dan la exposicibn como funciédn de la profundidad en material seme-

ul

Jante a tejido, para una exposieién dada en sire (en la supefficie del material).
Por lc tanto, a menudo lo més conveniente es, determinar la exposicidn expe-
rimentalmente y después calculur la dosis absorbida correspondiente, en el
sitio de interés. En verdad, una de las rrincipales razones para el uso del
concepto de dosis absorbida, es el hecho de que se pueda convertir la dosis
de exposicibn a dosis absorbida con razonable exactitud (lo cual se puede

‘mr eon gran parte del espectro de energlas).

Luegu, el problema se reduce a lo siguiente: partiendo de una
izzis 4z expocicibn dada en un punto en un material de composicibn conocida;
¢zleulsr ia dosis absorbida en ese punto. Para hacer estos cllculos es nece-
sario que exista equilibrio electrbnico, y que la intensidad de la radiacién
no varie apreciablemente a distancias del orden del alcance de los electrones
secundarios.

Ia relacifn entre la exposicién R y la intensidad de la rediascién
I, , es:

0.3876 ( p/.~)a It

Wy

R = roentgens ( 1 )

@
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donde wa es ¢l nimero de electrbn-voliios disipados por cada par de icnes
ferrades en aire por la radiacidn incidente, t es el tiempo de exposicibnm, M
eg el cueficiente de absorcibn de rayos-X o gama, ¥y ‘L‘ la densidad. Bajc las
cendicicnes antes especificadas, se puede relacionar también la intensidad con

la dosis absorbida, DM s en el material M;

Dy = C.01 By = 0.01 ( n/." )M Ist rads { 2 )

ccombinarde ambas ecuaciones;

Cufe _
Dy = 0.02580 WR rads (3 )
Cp/ ),
¥ sl se substituye wa por el valor generalmente aceptado de 3% ev/par de iones;
(p/ )
DM = 0.877T R M rads ( 4 )
(p/ 7)),

Puede cbservarse que bajo las condiciones mencionadas antes, el
factor de conversidn, de la exposicibdn en roentgens a dosis absorbide en rads,
‘crowde solamente de la razdn entre los coefilcientes de absorcilbn de energila
12l zeterial y de aire. Cuando la radiacibn presente consiste de fotones de
varias energlas, el coeficiente de absorcibn de enerpgia debe promediarsc.

Entre los 0.1 Mev ¥y los 3 Mev la {inica interaccifn importante
de los ruyos-X es el efecto Compton, de modo que el coeficiente de absorcibn
p se puede substitulr por el coeficiente de absorcién Cempton O . Pero,

{f'/f? es directamente proporcional a el nlmero de electrones por gramo de
material y por lo tanto a2 el valor promedio de Z . luego, en esta regibn del

A
espectro de energlas se puede substituir la ecuaeidn 3 por;

(EJA)MQ
Dy = 0.02580 = W, R rads (5 )
( z/n),
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Los valores del factor de conversibén permanecen précticamente
conetante entre los 0.1 y los 3.0 Mev. Cuando la energfa del fotdn es mencr
A4z %.. 12w, aparecen variaciones, el factor de conversién verie con la energia,
Zebido = =1 efecto fotoeléetrico. Cuando la energia es alta, la produccibn de
pares introduce variaciones similares. Estas variaciones son muy pronunciadas
en huesos, los cuales contienen 10 % por peso de calcio (Z = 20).

En general, no es necesario medir la exposicién en el medioc. Se
han llevado a cabo extensos estudios, y se han hecho ya muchisimas medidas,
relacicnando la exposicidn en un medio semejante a tejido & varias distancias
dentro de este medio (a veces llamada dosis en aire). Se ha recopilado data
de Ydosis profunda® como éste pare un gran nlmero de espectros de radiacibn,
&reas de los haces, y de distancias entre la fuente de radiacibn y la super-
ficie del medio.

51 para las condiciones de irradiacibén a estudierse hay dispo-
nible data de "dosis profunda", la manera mis simple de determimar la dosis
absorbida en un punto en el tejido es medir la intensidad de la radiacién.en
aire en el punto en que estarfa la superficie del tejido, y determinar de 1a

“i~gis profunda", la intensidad de la oxposicidén resultante y con la
ayuda de la ecuacidén { 4 ) determinar la dosis absorbida en tejido correspon-
diente. la intensidad de la dosis abscorbida en grasa o hueso, en es¢ punte, sc
ruede cbtener también usando los factores de conversidn aproplades para csas
substancias. (bsérvese que si hubiera un pequefio volumen de grass o de hueso,
rodeado de tejido, la exposicibn variaria muy poco pero la dosis absorbida se
apartarfa considerablemente de la dosis absorbida en tejido.

Dosis de rayos 7y

Consideremos en primcr lupar cl easo de una fuente puntual (que

pueda considerarse ccmo un punto en el espacio) ya que este caso es el mAs
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importunte en la dosimetria de reyos pgama. En aire la absorcibn de energias
bajas ¢ may requeha y por lo tanto puede descartarse para tedo propdsito
rriciice, a distancias relativamente pequefias de la fuente. Luego, la dosis
zlrededor de una fuente puntuzl se rige por la ley del inverso cuadrado. &i
se colocara esta fuente en el centro de una esfera, la superficie de ésta sepds

Fenetrada por el mismo némero de rayos gawa, independientemente de su radio r.

Cemo el érea de la superficie es proporeional a r2 s €l nlmero de rayos gama

>

Que atraviesan un centimetro cuadrado de superficie es proporcional s l/re ;
por lo tanto, si se conoce la intensidad de la dosis a un centimetro de la fuente
se puede determinar fAcilmente la intensidad de la dosis en cualquier otro
sitio por esta proporcionalidad. Este es el valor bdsico rara calcular ls

dosis de los rayos gams de cualguier fuente encapsulada. Se le ha denominado

de varies maneras; I 2 [— Yy Ko Ya que I puede esperarse que tenga connota-
4 4

cicnes de intensidad, y K se usa pars otros propésitos en la fisica, es més

conveniente utilizar el sfmbolo / (gama mayfiscula griega) el .cual se ha ido
aceptandc generalmente.

El valor de | puede determinarse experimentalmente si 3e conoce
-~ rzzln .e desintegracién (milicuries o curies ete.). S1 se conoce el esquema

de desintegracibn, se puede caleular usando constantes fisicas de valor

conccide.

Consideremos ahora un isétopo que emite un rayo gama de energia

Ey por desintegracién. Si es una fuente puntual de un milicurie, el flujo de

energia es:

7 I
. 1 9.
F. = 2:7%10 x3.600 % Mev / em® - me - nr
7 T

la fraceibn de la cnergia que serfa sbsorbida vor el aire estéd

determinada por Ma (coeficiente de abscrciédn verdadero}. Iuego la energia
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absorbida por unidad de Area a un centimetro de la fuente es F}’ Pa dr. Estsa
energfa 2bsorbida es la que se wtilize en producir iones. Ia energle v%',
recesaria pers producir un par de iones, es 3k ev' ; ¥y el nfimerc de pares de
iones formados por roentgen por centimetro cfibico de aire, N, es 2.083 x 100

luego, / estarf dada por la relacibn,

. .
;. 7 Pa  ar - 3.7 x 107 x 3,600 x E-y X 106 x_a
W ox b7 ar LT x 3k x 2.083 x 107
= 1.5 x 10° E'r Fa r/me - hr a un cm en aire.

Para calcular [ﬂ es necesario conocer el coeficiente de absor-
cibn verdaderc. Generalmente los coeficientes de absorcibn estén tabulados
rara = i+ T ot CT; + K ; pero en este caso debe omitirse Jw'; i
Ie radiacibdn correspondiente a este factor es “"removida' del haz &e rayos gams
perc nc es utilizade para producir iones. Se pueden obtener los valores del
cceficiente de absorcibn linesl verdadero, multiplicando los valores del co-
+Tiriente de absorcidn mésico verdadero por la densidad del aire, 0.001295 gramos
Lur centimetro efibico.

51 el isbtopo a considerarse emite mAs de un rayo y por desin-
tegracifn debtc hacerse un cdlculo similar para cade uno de ellos y usar la
guma. Ec necesario considerar ademds si los rayos gama son emitidos en una
fraccién de las desintegraciones. Por ejemplo: el cobalto-60 emite dos rayos
gama por desintegracidn cuyas energias son 1.175 y 1.332 Mev. los valores de

Po 8on esencislmente los mismos para ambos; 0.34 x lO'h por centimetro. Luego,

# FEl valor de 34 ev/par de iones parece ser mis correcto que el de 32.5 ev/par
de iones usado corrientemente. Despgraciladamente el valor de esta importante
cantidad no ha sido determinado afin.
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seria:

N

1.5 x 10° x (1.173 + 1.332) x 0.34 x 10

i

12.8 r/me~hr = un centimetro en aire
Hay tablas disponibles que dan los valores de | para los
isétopes mls comfinmente usados. Cuando los isétopos emiten mds de una gama se
ruede cbtener de la tabla los valores de / » Por separado, y sumarlos.

En el caso de isfHtopos que emiten positrones debe anadirse la
22515 debida o la radiacidn de aniquilacién ( E = 0.511 Mev ) a le radiacién
gama emitida por el isbétopo. El positrén, no llega muy lcjos sin gue sea
aniquilado, por lo tanto esa energia es cmitida casi en el mismo punto en que
se emite la radiacibn gama.

Ie intensidad de la dosis a cualquier distancia prfctica de la
fuente en aire se puede obtener por medic de la ley del inverso cuadrado. Para

una fuente de Il milicuries a ura distancia de d centimetros de la fuente, la

intensidad de la dosic es:

Cuandc la fuente no se puede considerar como un punto, sino que
=5 z&3 extensa, no se puede aplicar la ley del inverso cuadrado. Ademfis, si
lz fuentz ccura un volumen, ccomo en el caso de las miquinas de terapia, que
resulte .n autcabsorcién apreciable, debe ser cstudiadn en detalle con cdmaras
de lonizacibn. Ia intensidad de la dosis pars fuentes més pequefias (como
agujas, cilindros, placas) puede encontrarse considerando la fuente como un
arreglo de fuentes puntuales de actividad pequena e integrar para cbtener la
dosis totul en el punto en cuestién. AdemAs debe considersrse las paredes del

continente o envase, que varia con la cblicuidad del paso de los rayos que le
atraviesan,
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Fara que las medidas de dosis en roentgens sea prictice, se
requiers que los electrones secundarios estén en equilibric con la radiacibn
gzzz prizzriz. 5i laz energla es muy alta esta condicidn es muy diffcil de
logrer, y por 1o tanto debe usarse la unidad de dosis absorbida, rads. Entonces
es posible caleular la dosis de la radiacidn gama de alta energia, pero debe
considerarse la difusién de clectrones secundarios.

Cuando le energfz es menor de 1 Mev se puedc medir la dosis en
r-entgens usando el principio de Bragg-Gray. { Referencia 1 ) Al llegar a

L ¥

1 Mev, =1 alcance de los electrones secundarios se hace comparable a el

reg

(W]

rriis medisn libre de los fotones, y es imposible moderar los electrones
secundarios sin alterar el haz de radiacidn game primario.

Es posible definir una constante de intensidad de la dosis de
rayos gama, fj , en términos de cmg—rad/mc-hr, para la reglbn de la gama de
energiac en que se puede obtener equilibrio electrdbnico. Con ung derivacibn

similar a le anterior se obtiene:

}.1
=170 — 2 F  cm® -rad/me-hr.
~- b
-5ta rolaciln es independiente de V, y hace uso del coeliciente de absorcibn
rhzicz a./p .

En resumen, bajo las condiclones cxpuestas anteriormente, la

intengidad de la dosis estd dada por:

f I U /h
B e r/hr
7 rE

si N es constante. Pero, N, (mc) puede variar, dependiendo del tiempo. En

ese caso la relacilén ser4:
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En términos de actividad inicial (HO):

I o-0-693 t/T
i .Oe
R, (t) = ——— r/hr

»

donde T es el periodo de semidesintegracidn.

1a dosis total seré:

" t
! . _-0.693 t/T

r .‘.O

o
H
l.-_;l‘.

dt roentgen

L R R S (1- e—0.695 t/T)
Y 2

rocntgens

Si T es mucho mayor Que el tiempo de irradiacibn t, se puede considerar a If

ccmo constante y la dosis total es:

D = - roentgens

Pero si el tiempo t fuera muacho menor que el perfoede T entences

.. rv.°riz aproximar o

v

b o i T ow

roentgens
y 2 e

Debe recordarse que hay otros aspectos que deberfan tomarse en
consideracifn, como autoabsorcidén de la fuente, absorcién debida a otros mate-
riales, dispersibn de la radiacibn etc. En verdad es muy diffcil cbtener un
cémputo exacto de la dosis de radiacién gama; pero, pucden hacerse aproxima-
clones muy Gtiles, ya que pueden descartarse algunos factores que introducen

may poco cambic en la dosis.
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Dosis absorbida debida a particulas

1a dosis absorbida debida a una fuente puntual de rayos beta o
alfs, d= un curie, a una distancia que esté dentro del alcance de las varticulas,

estd dadz per la relacibn:

D = b1 t b P rads.

2 2

= b =5 la fraccién de las desintegraciones que resultan en la emisidn de
arz partieula; P es la capacidad de frenado de masa (ev / glcmg).

gin embargo el alcance de las particulas alfa de fuentes natu-
reles es tan corto, que no ofrece peligro alguno, y puede descartarse para todo
propbsito préctico, el efecto que pueda producir una fuente de particulas alfas.
De hechc, particulas alfa de 7 Mev, y betas de TO kev no penetrarén més allé
de el espesor ninimc (de T mg / cm2) de la capa protectora de la piel que cubre
tcdo el cuerpc. Luego, desde cste punto de vista habria que considerar solo
zquellas fuentes que emitan partfculus alfa de energiz mayor que T Mev o
v v 4:1zs beta de energla mayor que TO kev.

Determinacidn de la dosis - Fuentes internas

Fuentes de particulas beta loenlizadas en tejido

cuando un isétopo emite particulas beta sclamente, la dosis queda
ecencizimente restringida a la regibén que contiene el material, al menos en los
humanos, ya que el alcance de estas particulas en tejido es de solc unos
milimetros. Esto no es ciertc para los pequefios animales que se usan en el
laboratorio. FEn este caso es m&s diffcil hacer un estimado apropiado de la
dosis.

Consideremos un isAtopn, emisor de particulas beta, distribuido

uniformemente en un volumen grande cn relacibén al aleance de las particulas beta,
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con une concentracién de € microcuries por gramoc. Luego, ccmo 1 me produce

3.7Tx 107 desintepgraciones por segundo; excepto en los bordes del volumen la

:nergle deposltada y absorbida por gramo de tejido por segundo es de 3.7 X th

C Mev, donde EB es la encergia promedio de las particulas beta, por desin-

‘
m

tegracifn en Mev. Ahora, recordando que un red equivale a 6.24 x 107 Mev

absorbidos por grame; la dosis absorbida por segundo es:

L EC
df3 (seg) = 2:.7x10 x B = 5.92x J.O'tF c B rads

6.2 x 107 B

Y la desis absorbida por minuto dg (Min) es:

dg (min) = 3.55 x 1072 ¢ EB rad
Si el perfodo de semidesintegracién es mayor de 20 horas la des-

integracién del isbtopo es suficientemente lenta como para considerar la desis

absorbida por hora dB (hr)

]

dg (hr} 60 x dB (min)

2.1>3 C EB rads

y 5i €l periodo hemirreductor es mayor de 20 dfas, puedc expresarse como:
¢y (Aas) = sl2c iB rads

Si consideramos la desintegracién total del isétopo, la doeis
total estarfa dada por la dosis por mimuto mltiplicada por la vida media, en
minutos. Ia vida media es 1.4h3 veces el perfodo de semidesintegracibn; y este

fltimo sec tabula generalmentc en dias. Por lo tanto-

Dy = dB (min) x T {dfas) x 1440 (min/dfas) x 1.L443
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Lo

= 73.8C L T rads
P
For ¢jemplo, consideremos el caso de un paciente que pese 70 kilce-
gramcs que se trate con 5 me de P-32, si se asume que la distribucibn es uni-
forme y que no hay cxcresidn, la concentracidn del isbtopc seré

5000
¢ = —2—= = 0.07 microcuries/gm

70, C00

Luege, la dosis DB seré;

DB = T53.8 x 0,07 x 0.695 x 14.5 = 51 rads
En la préctica un cileqlo como este debe ser modificado para
tcmar en consideracién la excresién, ademAs del hecho de que la distribucibn,

en verdad, nc es uniforme.

Tuentes de raycs guma localizados en tejido

Consideremcs el caso de rayos gama emitidos en un brgano en

arte del cuerpc. s muy raro que la absorcidn se lleve a cabo total-

= o

tzjide de interés. Por lo tanto, el problema de dosimetria en esto
‘z7 . fer tratado de un mecdo diferente al de particulas beta.
8i ¢l isbtopo estuviera distribufdo por un volumen V con una
sureantrecifn de C mlerccuries por pgrumeo; la intensidad de la dosis por hora
zrn zuzlguier punto P debide a2 la cantidad, C-dV, de icHtopo presente en un
requeho volumen a una distancia r de P seria:

=J - - ur
/ 2
gla] = 2 2 £ % c/hr

dende  p es el coeflciente de sbsorcifn efectivo por centimetro de tejido. EL
valor de este cceficiente depende de la radiacidn dispersada la cual es absor-

bida en el tejido. Iz evaluacifn de este coeficiente es muy ccmplicada, pero

rars: la absorcifn en un medio de densidad casi unidad ¢s constante y para
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=1 . . o
cnergias de 0.2 a 20 Mev cs mencor de 0.03 em ~ (La dosis de 1 micrccurie om

-5 ]
T ). 1a intensidad de la desis total en el punto P es

W
m

i " = 'llr ’
a, (ar) = 07 o L av r/nr
2
r

Este integral no puede ser intcgrado directamente excepte cuando el volumen en
cuestibn es una esfera, pero se puede evaluar para otras formas geométricas,
se podriz llamar factor de pgeometria y se representa por la letra "g" . En
cualquier volumen el valor de "gg" depende del punto de referencila. Ilega o ser
un zféximo en el centro del volumen y un m{nimc en la superficie. Generalmonte
13 que se desea es una intensidad de dosis prcmedio; vara este propbsito, es
deseable definir un factor g. Pare una esfera de densidad unidad y de radio
R, g ¢s igual a 3 77 R, esto es cierto hasta un radio de 10 em. 8e han publicado
tablas indicando el factor g del cuerpo humano, y para cilindros. Para cbtener
la dosis total Dy » se multiplica d& {(hr) por la vide media en horas;

Y

D = 10777 CEx 1.5 x o

. N -
= 0.0346 / CcTg
dende =1 perfodo de semidesintegracibn T estd expresads c¢n dias.

I1a expresidn

1
ST

)

D7 (t) = D7 (1 -

puede usarse cuando cl tiempo de irradiacién no es suficientemente largo como

para considerar que ¢l isbtopo se desintegrd por completo.

Consideraciones adiciovnales y otros factores lumvortantes en la
dosimetria de fuenics internas

a. Ia suma de las dosis de partieulas beta y de reyos gema
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AL contiderur la dosis total para cunlquicr isbHtopo deben
outarse ) s desis debidas o partfculas bota y = radiaclidn pgama. Lo dosis
i#tida & purticulas beta se calcula en rads y las debidas a rayos gama, on
roentgens. El nimero de ergilos absorbidos por gramo por roentgen varis con la
calidad de la radiacidn y con el n@mero atbmico, Z, del material. Pero, el
nirero de rads por roentgens para tejido muscular y para fotones desde 200 Kev
hastz 3 Mev varia entre 0.95 y 0.98. Por lo tanto no se introduce error
aprecizble en esta regldn de la game de energlas, si se usa rads en vez de
rcentgens para especificar la dosis de rayos gama sin cambiar el valor numérico.

Luego, es correcto sumar ambos y la {6rmula para la dosis total seria
Dy + 7y = CT(?.;’)BXEB + 00346 x gx /)

b. Irradiacibén no-uniforme

En verdad la distribucién de un isdtopo nunca es uniforme.
Liganss veces aparecen distribuldos en regiones pequenas, definidas, en deter-
zirzdes “rgancs, como el caso de la gldndula tiroide. En estos casos la dosis

3 un promedio, pero, los valores wiximos y minimos pueden variar
crunacxmonte do ese valor. Ila dosis mixime puede llegar a ser hasta tres vecces
o1 propedic, y o veces hasta diez veces cl promedio. e se han obtenido datcs
droeyual cs el minimo. Muy poco ha podide hacerse hasta el presente.

Se han observado diferencias en absorcién de un mismo
isbtopo por diferentes Orgunos, como en el caso de la gldndula tiroides y el
radioycdo., En ningln otro caso esta difcrencia es tan grande; pero existen
variaciones de importancia. Para un isbtopo en particular, la absorcidn,
depesieifn y climinacién pueden variar eon su forma quimica, solubilidad y

pri:ceneis de portadores.
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¢. Perfodo efectivo y bioldgico
En todas las férmules derivadas anteriormente se habla de

€l rerizdc de semidesintegracibn flsico. Sin embargo, frecuentemente, la
eliminacidén fisiolbgica es causa de que disminuys la cantidad del material, en
tal forma que la disminucibn en la cantidad del is6topo en cualquier brganc es
debido tanto a la eliminacién como a la desintegracién fisica. En muchos
casos la eliminecién se rige por una ley exponencial pero se lleva uns rapidez

diferente de la desintegracibn. En ese Caso:

- = - t t
Qt = QO e A’ft X e Abt = QO a (}‘f + )\b )

donde hf Y hb son los coeficientes fisicos y bilolégicos respectivamente; al
igual gque A = 0.693/T también; A = 0,693 donde T son los

gual que A / . PN 95/T, > ¥ T

pericdos fisicos y biolégicos de semidesintegracidn respectivamente. Qt puede

expresarse Como:
At
= e
Qt QO e

YAz N = hf i Kb ¥ es la constante "efectiva".

Fusis: 0.695 . _0.693 + 0.693
Te Tf Ts
5 1 I | 4 1
s Tf Tb
b3 T T
T - f x e
b -
Tf Te

Por ejemplc, consideremos el caso de un paclente al cual

se le ha administrade I-131 como trazador. Al tomar medidas diarias de la
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cuntidad del isbtope en la gléndula tiroides, se observari que ésta va dis-
ninuyends con tal rapidez que el pericdo efectivo es de 6 dfas en vez de el
wsrf-s- ia .1 afas aceptado f{sicamente. Este perfcdo efectivo es el valor
:ete usar-e vara calcular dosis, cuando es conocido. Si se usara el
pericde e semidesintegracidn fisicc se obtendri una dosis mixima; la verdadera,
seré menor. ilo siempre el valor del periocdo efectivo estéd dispornible. Se
rueden ~btener valores promedios en la referencia 5 pero los casos individuales

aeden apartarse considerablemente de ese valor promedio., En el caso anterior,

2!

sz 1-171 si se administrara una dosis terapefitlea, se debe usar el valor de el
szrizic =fectivo, 6 dias, en vez de el perfodo fisico de 8 dias; la dosis
resultard el Th ¢ del valor mAximo. E1 perfodo biolbgico representa la
rapidez con que se elimina el elemento cn s{ del tejido y no el radloisbtopo
radiactivo.
En el casc anterior el pericdo biolégico seria
Tp x  Te 8 x 6

&y = = ————— = 2k dfas
T - T 8 - 6
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CAPITULO XII

INSTRUMENTOS DE RECONOCIMIENTO Y MONITORES

Introduczeisdn

£n los Gltimos tiempos se ha extendido el uso de materiales radiactivos
2 todas las ramas de la ciencia, lo que ha hecho necesaric medir la cantidad
de radiacidén bajo diversas circunstancias. Se requiere hacer reconocimientos
vy tener monitores para peder evaluar cl riesge que cstos eateriales radlac-
tivos representan para las personas gque logs usan. Aunque no es fdeil
medir la dosis o la energla absorbida por el telido al ser éste expuesto a
una cantidad especifice de radiacidn, se pueden hacer medidas de la energia
absorbida por otros matzriales, o de alguna propiedad de la radiacibén miema
de la cual se deduce la dosis. Para llenar esta nccesidad de hacer medidas
bajo condicicnes en que seria imposible o poco préctico emplear un instru-
mento de laboratorio, se han desarrolladeo insirumentos de reconocimiento y
dosimetros de bolsillo.

Los instrumentos de reconocimiento son portdtiles, operados casi siempre
por baterias y se usan para medir niveles de cXposicidn ~ contsminacién. Los
wwiutio o res de boleille, cémaras de bolsillo y dosimetros de pelfculs estdn
disefiados para que 21 individuo los lleve consigo. EL uso del términc
"deslmetre” es en verdad confuso pues en la prdctica cstos instrumentos
ziden la exposicidn y no la dosis que rceibe el individuo gue los usa.

En verdad no existe un instrumento o grupo de instrumentos gue puedn
funcionar en forma aceptable bajo todas las condiciones que pueden surgir
en la préctica. Cada uno cubre unos pocos easos solament:. Por esto hay
mis de clen tipos y medelos de instrumentos en el mercads. Aungue cstos

instrumentos representan aplicaciones practicas de los usuales sistemas de
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rnedida de radiacién, dosimetria y circuitos electrémicos, las preferencias
personzles jueman un papel importante al selecciomar uno de elles.

zoneristicas Generales

I3 esercial que este tipo de instrumento sea liviano y pequeho, especial-
mente si se va a ucar por largos periodos de tiempo. La mayorfa de los instru-
mentos disponibles pesan de cinco a diez libras. Un arreglo muy Gtil consiste
de un detector en una rontvra pequena, liviana y fuerte, conectado al resto
sel irstrwento con un cable. Los instrisi~ntos con esta configuracibn
s~n muy Utiles para detectar contaminacidn en superficies y lugares de
diff-il acceso. El tamano de la montura adicional dependerd del tipo y
configuracioén de las superficies a investigarse ademfis del temano del
detector. Los dosimetros y las cémaras de bolsillo deben ser tan pequefios
ccrio sea prictico. Generalmente estos tienen el tamano y la forma de um
plurz fuente y pesan uvni OonZa O mMenos.

los irstrumentos de reconocimiento, por ser portdtiles, deben poder
gsoportar golpes y vibraciones sin alterarse su funcionamiento. Aungue én

alsinegs casos se pusden tolerar lecturas incorrectas transitorias debidas a

oy
— =

1oz, 1a calibrasidn no debe cambiar como resultado de los mismos.

725 baterias a vnharce en estos instrumentos deben tener una vidae
larza. Los circuitos deben ser bastantes ingsensibles a cambios en voltaje
de lat vaterias. Se recomienda usar un instrumento que, de fallar, dé un
estimado de la dosis de exposicida maror mie la real. En muchas aplicaciones
es preferible que el instrumento deje Cz funcionar sGbitamente en vez de
ir perdiendo sensitividad gradualmente a redida que se agotan las baterias,
dando asi lecturas errdceas. Esta caracteristice ce puede lograr usando

baterias de mercurio ya que (stas tienen la propiedad de mantener un voltaje
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aproximadamente constante durante toda su vida Gtil.

Is conveniente que los efectos de la temperatura, humedad y cambios en
Tragitn de a\ire sean minimos para asi poder usar estos instrumentos bajo
distintas condiciones. Para minimizar los efectos ambientales se utilizan
cejas selladas, cdmaras selladas, ugentes desecadores dentro de los
instrumentos, y circuitos y materiales especiales. OQOtras caracteristicas
ie mencr importancia pero que requicren mencionarse son: faeilidad de
regala-idn, de reparacién y de decontaminacidén. Naturalmente siempre deben
considerarse los costos iniciales y de mantenimiento.

Debido @ la gran diversidad de Iactores que influyen en la respueste de
unh instrumento se hace necesario aceptar términos medios para lograr disenos
pricticos. Bajo estrictas condiciones de laboratorio {condiciones repro-
ducibies) se puede cbtener une exactitud de por lo menos 3%. Esta exactitud
no se puede lograr bajo condiciones variables sin sacrificar simplicidad
¥y aumentar los costos. Se considera razonable una exactitud de 10% y en
machos casos se puede aceptar un 25%. la exactitud de un instrumento es
una de sus caracteristicas mas importantes. Cuando se trata de un instru-

=nto - mercial es muy conveniente investigar estos limitcs aunque estén

especificades por la casa manufacturera. Se debe hacer siempre un esti-

z=4c de la cxactitud de la medidss del instrumento. Si ésta es muy pobre
a. accnseda usar un factor de seguridad.

Cada reconocimiento, cada investigecién, etc. tiene sus propias
condiciones y por lo tanto requiere un conocimiento de las caracteristicas
y limitaciones de los instrumentos de reconocimiento-y de los dosimetras

para asegurar una buens selecciédn.
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Cémnrac de Tonlzacién

la radiacidén pierde energla cediéndole ésta al medic que atraviesa;
efectc que ocurre por Gos procesos: ionizacién y excitacitn. Todo material
absorbe energia por ambos procesos, teniendo ambos igual importancie. Sin
embargo, la ionizacién parece estar intimamente relacionada con los efectos
biolbgicos, lo oual hace que este proceso sea de especial interés para la
proteccibn radiolégica. Podria decirse que ésta es una de las razones mis
importantes para el uso de instrumentos que funcionan a base del principio
de ionizacidn. Es cierto que los procescs biclégicos son sumamente complejos
y es probable que los nuevos =studios proporcionen informacién itil para
modificar los instrumentos actuales, introduciendco cambios en los sistemas
genera.mente adoptados o incorporando nuevas ideas que promucvan el desa-
rrollo de nuevos tipos de instrumentos.

.08 rayos gama producen ionizacidén por tres procesos distintos: efecto
fotoelectrico, dispersidén Compton y produccién de pares. El procesc predo-
minante en un caso dado, depende del material absorbente y de la energia
de la radilacién en cuestién. Sin cmbargo en proteccidn radioldgica se
. .=z 2 la suma total de las seccicnes efleaces de todos estos procesos
¥y nr i~ los procesos individuales; esto es, se interesa el coeficiente de

-

steore.bn w0 nfa

L's particulas cargadas iconizan los dtomos de ung substancia principal-
mente cn chogques ineldsticos con los electrones del material irradisdo. Ia
rapidez con que plerden energia aumenta a medida que disminiye su velocidad.
(Curva de Bragg, Cap. VII, PAg. 7). Un valor promedio de la energis
necesaria para ionizar un dtomo puede determinarse experimentalmente, Esta

energla promedio, VW, la cual es distinta del pokencial de lonizacién varia
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rara distintos materiales aunque es casl constante para ciertos gases. Le
energia W para aire ha sido motive de extensos estudios y el valor general-
mente aceptado es de 34 ev por par de icnes. Este nimero es importante
pues afzcta directamente el cdleulo de la energfa absorbida por un gramo
de aire al exponerse éste a un roentgen. Por definicién =1 roentgen
produce en aire una unidad de carga electrostdtica de uno u otro signo
por cada 0.C0L2G3 gm de aire. Esta unidad de carga se pucde convertir a
rares dc iones por gramo de aire, los cuales multiplicados por W dan la
energia (en ev) absorbida por gramo de aire al ser expuesto 2 una dosis
total de un roentgen. Si se toma V igual a 34 ev/par de iones la energia
absorbida en aire expresada en ecrgios es alrededor de #7 »rgice por gramo
de aire por roentgen. {vea Cap. Dosimetria).

Ia cémara de ionizacidn contiene un volumen de gas en el cual se puede
medir la ionizacidén producida. Los electrones libres y los iones son
impulszdos hacla los electrodos por campos eléctiricos en 1 volumen
sengivive d: =2stas cémaras, haciendo posible la medida de la carga total
T 1z cirriente producida. De todos los tipos de cémaras de ionizacién,

& 4: lonizacidn al aire libre" es la Gmica que wide en forma
absnluta. Estas cémaras, las cuales miden la dosis directamente, son muy
irroriantes on estudios con rayos X. las otras cdmaras de ionizacidn
reguicon calibracidn usando fuentes conocidas o comparande con cdmaras
calibradas. GSin embargo estas cdmaras no son prdcticas en medidas rutinarias
debido a la complejidad del equipo auxiliar que necesitan y a su tamano
{son rclativimente grandes). Se han desarrollado otros tipos de cémaras de
ionizacidn mis fdciles de manejar, las cuales al ser calibradas con una
“edmara al a're libre” ofrccen gran exactitud en sus medidas, y a la vez

son mds apropiadas para wedians de rutina.
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chmorus A lemivaclén vosadas on proteceidn radioligica requicren

e, aracy. risticns adicioneles.  Sus medidas no deben depender do lu

1. 1. radicceidén. B8i Iac percdes de una cdmara son gruesas, esto

Foia

s
stuculizard el paso d. rayos £ de baje cnergia. En este caso la respuesta

radiacicnes de baja cnergic cord inferior a la de energias altas. En

zagbic si las paredes son muy finas no se satisfacen las condiciones

e

a

1 principio Bragg-Gray (ref. 4). Est: principio facilitéd el desarrollo de

s cimoras 4o dedal”, pequenus cdmeras cargadas a un voltaje rrodeterminado,
s ~w les miden ¢l cambio en voltaje al ser cxpuestas a radiaeidén. Se
Litren en tul forma que miden directamente ¢l mimero de roentgens. Con

25 simarnc se hacen casi todas las medidas de rayos X.

Yo tipo de cfraran de ionizacifn intcresante es la camera de ionizacién

~quivaiante 1 tejido. Estd hecha de plésticos cuye ecmpeeicidn atémica se

aproxisie al tejido blando, y ademds cl gas que la llene ticne una composicién

similar. Er cste caso el plastico usado {principalmente polivtileno) debe

5

-

r relativanonte grueso para permitir un cquilibrio electrénico caracteris-
ce < las sibstancias similares a tejido. Es evidente gue una pared
s derosiude gruesa para permitir el paso de particulas alfa o beta,

s~ - 2zmbio permite ol paso de neutrones y su deteccidn. EBsta cdmara

-.x+_ - Tue. callbrarse con rayos gama y usarse para su deteceidnm.

.z cézaras de ionizacidn funcionman on lu regidn I de lo curva do

tamaf. de pulso contra voltaje {(vea Capitulo VIII, pégina 4).

Uy figura 1 muestra curvas do saturacién de una cdmara de lonizacién

tipice La forma de la curve de caturacién c¢s un indice de la calidad de

ls camira. Una cémara de disoho pobro no muestra un voltaje de saturacidn
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clen @eiinivs debide & gue pard: Jo1 solumen sensitive no sco sathia “asts

que ¢l veltaje aplicedo €3 MUy 21%0. Todas las aplicaciocnss dc la cémara
de ionizacibn requiernn la satunelén Gz la cdmare; algunas, oo las
cdmares de volsillo y las chmarus dv "dedal (thimble chsmbers), Operan
variando el voltajls, lo cual exige que haya saturacidn adn a2 los voltaj2eg
mds bajos gue &etas utilicen. Faru <ste tipo de cdmara hay que especificar
le intensiaud €e la coeis (doge-rate) 7 la cusl ya no oeurrs sataracidn.

in lac o rze @ ionizeciin pura m:ir s intensidad de dosls (dose—ratw}

se cbiiene la c.rriento de {onizocidn midiendo el voltaje que S¢ crag o

travis de wm resistencia en seviz eon la cdwmara y le fucnle de potencial.
La figars 2 ilusizra 2l circuito oigicc. La corriente ce 1onizacibn genera
un voltaje & trevés du 1& resitoneia R el cual se mide dsspués de ampli-
ficadc, cbservendc el camblo 2 corviente en la placa dsl tubo T. le
~-rriente Gue pase por la resistencia R es sumamente pequeda, A2l orden de

Lomad -1
: e XU 2 arperios. Un lnmstrumento portitil debe medir eztas corrientes

y reproducir sus medidss con Soficionbe sxactitud.

S aama

:?

Pig. 2 Clircuito Bhaleo de un Blectrémetro con C4émara de Tonlzaclibn

L ANANNA R
Py
g

-
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El tubo :leectrénico que se uso en este tipo de circuito se concce ccme

b oeloctrémetro.  Sustituye a los eleetrémetros electrostdticos de hojas
i¢ ire o~ Tibras de cuarzo. En verdad este es un tubo diferente a los demés

¥y hay wve darle tratamiento especial. Por ejemplo, la corriente de grilla
(ig) dc este tubo debe ser muy bajz, y la corriente de fuga extremadamente
taja; dv lo contrario éstas obscurecerian la corriente que se desea medir.
_as caracteristicas de corriente y voltaic de estos tubos son tales que sc
rzguiere un cambic en voltaje de grilla (Vg) de por lo mencs 0.1 voltio
para prcducir un eambio en voltaje d¢ placa suficientemente grande. Si se
disefia un instrumento para obtoner una variacidén de un voltio en el voltaje
de grille {valor muy razonable para el éambio méximo en voltaje) la resis-
tencla R debe ser de 1012 chms para una corriente de ionizacibn de 10-12
amperios. Hay en el mercado resistencias especiales cubiertas de cristal
gue tienen valores de estc orden pero deben ser manipuladas con miche
culdadc ya que cantidades mindsculas de humedad, polvo, etc. en la
superficie pueden ocasionar que el valor de la resistencia baje significativa-
mente, iéndole inestabilidad al instrumento.

i de s requisitos bdsicos ¢ importantes de los instrumentos de
irnizecién ez que las corrientes de fugs sean minimas. TPara lograr este
ite 53 utilizan aisladores de alta calidad tales come vidrio,
rolietileno, poliesti o, y tefldn. Estos lnstrumentos se pueden exponey
a gran variedad dc campos de radiacidbn, utilizando un conmutador para
pasar de una vscala & otra cambiando ¢l valor de la resistencla gde
entradu. Este conmutador es generalmente de cerdmica y, estando en el

circuito de ¢ntrada, debe tener tan buen aislamientoc ccmo el resto de

ios circuitos. Para facilitar cl aislamicnto se recurre con frecuencia
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a los "anillos guardianes” (guerd rings). La figure 3 muestra zste
principio que recuce ie pesibilidad de fuga. BEste consiste en rodear

15 que se desea smislar zen un anillc que en este caso estd a2 voltaje de
tierra; ls griila del tubo =lecirfmetro 2sté casi a voltaje de tierra.

El voltaje & través del alslador central [dentro del anillo) es blen bajo,
dismimuyendo asl las posibllidzdes de fuga. K1l alsgiador exterior

{fuera del apillo) dobe ser 1o suficicrntemente buenc camo para evitar

eszzpe G corrisnte de la betoriz o fuwonte de pelencia.

f 1 !

‘ 58
ey« O
i

™
|

|

Fig. 5 Anillos guardianes para reducir el voltale
através del gislador principal

A, Pared do ln cAmaras de ionizaciébn
B vislador del gnillo guardidn

€. Anillo guardién

D. Zlectrodo central

E. Aisiador principal
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= Muchas veces, en ausencia de radiacidn, sc observa un desplazamiento
del ind:~ador =n los instrumentos de ionizacién. Este problema lo causa
- -
TERITI_LInt. Zigunad inestabilidad en el circuito de entrada. En instrumentos
9 Zilen intensidad de dosis esto rroblema se manifiesta en forma de
L |
“=sviztlomes y vibraciones constantes del metro. Este efecto también 1o
- a2de czusar un cambio de voltaje en ¢l colector de la cimara, aunque osté
Z veltsje de saturaciédn. EL cambio en voltaje se puede debzr a une cargai
- 3 - . rd
ihautids en ol eleectrodo central. fn ¢l caso de instrumentos portdtiles un
campl~ grande en temperatura puede cambiar de valor ol voltaje de la
an
tatsris que suple el voltaje del colector. Se menifiestan desviaciones
- hests e lo boteria se estabiliza nuevamente. El desplazamiento descerito
pucd: “umbidn deberse a otras causus, como por e¢jemplo, = una corriente
de gri‘i. alte o a cambios en temparatura que ocasionen el desplazamiento
de los aizludores al expundirse o contraerse los metales que los sosticnen.
-
Hiy dispenibles en el mercade gran variedad de cdmoaras de ionizacidn
- de tips portitil, Algunas personas prefieren uno u otro tipo, sin emburgo,
éstos “isben =valuarse culdadosamente ya que es posible que se prefiera un
- L] . s >
s=i T UrGis tiena ciertas caracteristicas Ya conocidas cuando otro, con
-arz=t risticas menos conoeidas, puede ser superior. Es posible conseguir
- ‘
~Lonraitntes livianos donde los tubos (vdlvulas termoidénicas) han side
- “uhstivaides por transistores o excepeidn del tubo clectrémetro ya quo
aln no se he logrado desarrollar un transistor que pucda sustituirloe.
- 0 . - » 4
Los instrumentos comerciales no miden radiacién beta en forma muy
precis:. Rurts veces so ealibran Pura este tipo de radiacidn aungue
]
generalmente ticnen olgin blindaje vemovible que fucilita vl exponer una
- ventanu fins, permitiendo agi la penctrociom de particulas beta. Lo ideal
L




Sup. XIT Pig. 12

s gue usta ventena sed de T mg/cm2 de espesor (el espesor de la epidermis\
pero lo clertrs us que la mayoria de ellas son mAS gruesas impidiend> que

se detucten algunas particulas capaces de producir dafo. bEn verdad 25108
instrumentos operando con la ventana expuesta sélo indican la presencia de
radiacicnes beta. Ia lectura, o diferencia entre la lectura con ventana
zxpuesta ¥y blindada se puede interpretar como und aproximacién de la dosis
anicamente s1 el instrumento ha sido calibrado con una fucntc dc rayos
beta conocida.

Contadores Proporcionales

la corriente de una camara de ionizacidén se componc de la suma de
muchos pulsos en sucesién, cada uno de los cuales es el resultado de un
evento ionizante. El contador proporcional, Ppor el contrario, amplifica
cada uno de ostos pulsos los cuales son luego contados por el sistema
auxilizr. (Cap. VIII, pigs. 5 ¥ 6, 20-22). En las cdmaras de ionigzacidn
1 parimetro a medirse cS 1a corriente o cargd depositadn en ¢l detector.
T. mz=r:in los contadores proporcionales y Geiger-Mucller miden el mimero Jde
seemnes iopizantes. La forma «n que operan cs%o8 contadoreo depende del
coltzje wplicudo a los mismos. In teoria ellmismn contador proporeionul
se debr operar COmO camara de ionizacidn, sin embargo las Limitacionus
impusstas en un diseno practicc impiden que esto pucda hacoersc.

1,5 ccntadores proporcionales tienen distintas aplicaciones, satis-
faciendo asi variadas necesidades. Las distintas radiaciones producen
distintos niveles de jonizucidén especifica, produciendo pulsos de distintos
tamafics los cuales se pucden separar lectrénicamente. Los contadores
proporcionelus se usan a menurto como detoctores de rayos alfa. Estos
cansisten de un detector con una venbana iy Pfina que generalmentc_tiene

pastante dred. Ademis do su POCQ cnpesel crt 1 vontana debe conducir




Cap. XII Pag. 13
corrient: y debe ser bastante fuerte. En la mayoria de los casos el 233
- d-teetor estd o prosidn atmosférica. B¢ consiguen en el mercado
1inTiilcos rroporcionales Que usan aire o algin otro gas. En este tltimo
*8Ce necesario que haya flujo de gas (sistema do contadores de flujo)
Hay en ¢! mereado detectores de flujo portdtiles con botellas de pas
Fripani, védlvulas, cte. Este tipo de detectores se puede construir de tal
2d0 qus no sea sensitivo a rayos gama. La cantidad de energia que absorbe
al detener una particula alfa produce un pulsc de dicz a veinte veces mis
amplio que los producidos vor los royos gama. Es posible discriminnr
electrénicamente dctoctando solamente los pulsos mas grandes producidos
vor las particulas alfs. |
Los detectores de neutrones son generalmente contadores proporcionales.
El que sz usa comumnmente cs el contador proporcionel de trifluoruro de boro.
Este tipo d: detector es eficiente para neutrones de energias bajas, térmicas,
-%% %uclas reaceionan con el isétopo de boro, Blo, rara formar una partﬁcula

. -2 rartieula alfa produce ionizaeidén y el pulso correspondiente es

s ]

[}
o

[
m

ol

o

220 =n el contador. la seccidn eficaz (- ) para la reaceidn

7

JoL: disminuye a medida que aumenta la velocidad de los neutrones
incidentes. La concentracidn de Blo quc se encuentra en la naturaleze s

2t 17.%% pero se puede obtener gas BF, con 964 de Blo. La sensibilidad

b
1. los scontadores que tienen gas enriquecido es ecinco veces mayor quo

los quc¢ usan gas BF3 natural. La particula alfa que se produce tiene una
energia de 2.3 Mev. ¥ es absorbida totalmente en el gas, asi que por cada
reaceisn sc preduce un rulso relativamente grande. Este tipo de detector

present: uno meseta, ya que las particulas alfas tienen la misma energia

¥ Por 1o tanto producen pulsos de la mismu magnitud. La radiacién gama
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Footn ste tiun de detector.  Ds neccsario usar condiciones dc operacisin

i, cusles la radiucibn gama no se afecte apreciablementce.

15 el detuctor enn BF; , o menudo se dsan detectores con interiores
wibiees £ d. boro. Bstos no prescntan una meseta tan bugna come los de
BF, pers tienen la ventaja de gque se pucde usar up gas coh mejores

-
saractoristicas para contar Puisos.

Fn ol mercado hay instrumentos proporcionales para detectar neutroncs

lentos vy rapidos. BEstos utilizan generalmente un detector con gas BF5 ’
que =5td rodezdo de plastico o parafina para mcderar los neutronns
rdpidoc. [E1 -letector sin =1 biindajo pldstico es sensitivo s6lo a neutrones

lentocs. Si s cubre con polietilenc (una pulgada de cspesor) el detector

8]

25 senz.tivc @ ambos tipos de ncutrones. Muchas veces s¢ lo ahade una

4]

»-- Ae cadmio, 1l cual absorbe loz neutrones lentos permitiendo

- == : rrincipalmente los neutrones réapidos.

E nontador Geiger opera a voltajes mis altAs que ¢l contador propor-

~irvel A voltajes de esta pagnitud los pulscs preducidos por radiacion

. o+ 4. la misma amplitud (Cap. VIEL, pigs. Ty 0, 22-2). En esta
=it le voltaje tcdos lns pulsos, siendo del mismo tamano, son contados

5. - rr.en. nor 1o tanto una meseta . Los detectores GM sc¢ operan en osta
v Car. VIIT, pig. 24). E1 largo de la meseta de un detector es un

{ndie. 1l su calidad. la meseta muestra cicrta inclinacién la cual se

mide :n porcicnto de aumento on veloeidad de recuento per 100 voltios.

In buen Aetcctor debe tener una mescta de 250 voltios, con una inclinacién

de un o 4 un 5% por 100 voltios.




Cap. XII Fég. 15
Los pulsus del detector GM tienen le misma duracidn que los del
fontador proporeionul pero ticnen mayor amplificacién. El factor de

10 ‘
8 u 10 resultando en pulsos de 0.25 a 1 voltio

izpairiozeién es de 10
en los cireuitos usados comunmente. Esta es una de sus ventajas pues lcs
rulscs nc requieren gran amplificacién adicional simplificando asi cl
iisefio de instrumentos portdtiles.

Les detectores GM se afcctan grandemente si se les aumenta el voltaje
Zemasiado, hasta poder dafiarsc permancntemente si se oreran & un voltaje
muy alto gue corresponda a la region de descarga continua. Es por esto
que el uxtremo derecho de la mesetz no se investiga al revisar un detcctor
nuevo. Una de las desventajas del contador GM es que al estar en presencia
de ure actividad bién alta los eventos ionizantes ocurren con una frecuencia
tal que el tiempo que transcurrc cntre eventos llege a scr menor que el
tlempc muertn del detector y cl detector se paraliza no produciendo pulsos.

Este tipo de detector produce un pulso por cada evento ionizantc
detectado. [En este caso se pueden usar las técnicas de amplificadores de
corrientc altorna acoplados con gondensadores. Los instrumentos de cAmaras

< i r.zueidn y los amplificadores de corriente asociados estdn sujetos a
izsplzzamiento (“"drift") mientras que los circuitos de corriente alterns en
Z:nurz. ne radecen de esta dificultad. Los pulsos del detector GM estdn
rzlaci~nadcs con una corriente grande camparada con la corricnte de la
cémara de ionizacién. [En consecuencia la resistencia R puede ser menor y
en vez del tubo electrémetro se puede usar un tubo comin Y corriente. Como
el circuito primarioc ticpe baja impodancia y csté acoplado a la grilla con
un cendensador, los problemas mencionados antes en relacidn al voltaje

grilla nc existen.
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i circuitos e log lastrumentos gue miden intencidad de dosis

rite 7 oerc) transformar una Seric e pulsos en unz desvizcifn del metro,
L. mzre. .2 J: la cual depende de la rapidez de los pulscs. Estos
Clro.ot .o ticnen goneralmente una seccidn antes del metrc que transforma

125 pulsos dw modo que todos sean similares en forma y duracidmn. Luegs
»]1 metrc convierte esta sucesién de rulscs cn una corriente directa la
nual s: registra ccmo una desviacidn del metro.

L-s instrumentos GM se usun 2n gencral para la deteccidn de radiacion.
-z rez-nibn de los contadores GM o la diversas energias no es uniforme,
qus nw 3¢ pueden usar para hacer medidas precisus de dosis. 5i se
wm.ivrs un instrumento GM con una radiacidn gama dc una cnergia en
particular, 21 instrumento mide intcensidad de dosls a esa encrgla, pero
ne es vélido hacer medidas cuantitativas a otras energias.

la ventaja princiral de este detector es su alta sensibilidad la cual
rermite usarlo ccmo detector de ccontaminacidn o de niveles bajos de

60

radjacién. Generalmente se calibra con Radio O Co””. Es muy comin el

que tenga tres escalas cuyas lecturas miximas sean 0.2, 2y 20 mr/hr.

Las lecturas en términos de mr/hr que se obtienen rutinariamente en verdad
-1 .n mucho sentido, ya que las fuentes de csfas radiaciones no

s-ats=riaments tienen la energie con la cual st calibré ¢l instrumento;

- mcwAz .u rardiacidn estd presente en forma dispersa, cxisten distintas

meometrias, cte. Es probable que los instrumentos calibrados en cuentas

por minuto den lecturas con mis scntido. Debe cstudiurse ol limite maximo

de estos detectores pues en muchos casos dejan de funcicnar y no registran

lecturs alguna al ser espuestos a campos intoraes de radiacidn.
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Los detectores GM se fabrican con diversidad de formas, tamafios y
izog; gin cmbargoe hay dos tipos de detectores portdtiles mAds frecuentoes:
2 dotevtor cilindrico de puredes finas para betas y gamas y ¢l detector
con una ventana fina para alfas y betas de baja energia. Los detectores

(o)
dv paredes finas son casi siempre de cristal con parcdes de Lo mg/cmL de
zspesor. OS¢ consiguen alguncs (e metal, de acero inoxidable, con parcedes
de espesor similar.

Los detectores de ventana de los instrumentos portdtilces son muy
similares a los que se usan con 2quipno de laboratorio, aunque de menor
difmetro. FEl voltaje de operariin dc¢ cctos instrumantos varia de tubo a
tubo, asi gque es necesaris que la fuente de alto voltaje de los instrumentos
portdtiles sea variable.

Hay en ¢l mercado gran variedad d¢ instrumentos GM portidtiles, muchos

t

construidos exclusivamente con trensistores. Casi la totalidad

z 211 5 indican la intensidad del campo de radiacidm en un metro y muchos
“zzr.-n tiencn audifonos. Si ¢l instrumento es exclusivamente para
reaiatiin gama se puede construlr con todos sus componentes formando una
z-:2 unidad (tedo en una caja). ‘Otros mAs versatiles tienen ¢l detector
Gl aparte conectado al resto de la unidad por un cable. En este eaco el
Iztector estéd rodeado de un blindaje removidble que hace posible detectar
ias perticulas beta. Este sistema s Gtil para detectar contaminacién on
sitios poco accesibles, ropa, cquipo, mesas, ctc. En ¢l ctso de niveles
bajos los audifonos son Gtiles ya que aumentan la sonsibilidad puesto

que el oido puede detectar cambios en ¢l recusnteo antes de que el metro

reaccicne a 1los mismos.
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Contadores de Centcllen

Existen ciertos meteriales que, al ser expuestos a radiacién ionizante,
sziztzn luz. EBstos materiales se descubrieron hace mucho tiempo mas no se
sgeren zn forma cuantitativa hasta la invencidn del tubo fotcmultiplicador.
Los contadores de centelleo han hecho posible muchas investigacicnes dc
fisice nuclear y de fisica del estado sélido. Estos contadores ofrecen
ziertas ventajas sobre los contadores de gas, tales cemo alta amplificacién
izl tube fotcmultiplicador y alta densidad del detcetor. Lsta dltima os
imyortante en el caso de deteccidn de radiacidn gamu, ya que la energia
2tz roida por un detector de un tomano dado depende de la densidad de
27 .. la eficiencia de los detcctores de centelleo, séiidos o liquidos,
es maylr gque la de detectores de gas. |

=z ampplitud del pulso de un detector de centelleo es proporcional a
la energia de particulas como las betas y los electrones sccundarios. Esta
rropiedad es la que hace posible el usc de estos detectores para determinar
la distribucién de energilas de radiacidén gama. EL material que se use
cocmo centelleador dependerd del tipo de particulas que se desec detectar.
iy VIII, péAgs. 35-37). Los mis ccmunes son el antraceno, cristales de
Joadrs a0 g2odico activado con talio y sulfuro de zine activado con plata.

Zi dstector de centelleo para rayos beta y gama usa circuitos muy
sizmilarcs a los detectores GM, solo que usa mayor amplificacidén. BEsto se
debe a que lous pulsos cbtenidos del fotomultiplicador son mds pequenos
que los del detector GM. Debido al costo del centelleador y los tubos
fotomiltiplicadores loc detectores de centellec se han limitado a cicrtos
usos especificos para los cuales los otros tipos de detectores no son
adecurdos. Estos casos especinles incluyen deteecidn de particulas alfa,

neutrenes y radiacidn gama dec bajr encrgia.
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- Los detectores de cuntelleo pare radiacién alfs ofrecen ciertas
vienlajas aunque la ventana siempre prescnta el problema de hacerlas a
= Irugba 4 luc y suficientemente finas para dejar pasar las particulas clfs.
- En est s detactores se ha acoplade dpticamente un tubo fotomultiplicador a
una limina de plédstico cublerta con unua capa de ZnS(Ag) muy fina. Este
- sistema se hace a brueba de luz colocando dog léminus de aluminio scobre
el ZnS o una ldmina de aluminio cubicrta con "Mylar" que tenga una capa
- de aluminio en ambas superficics,
Zizerizg
-
lzs betrzrias slempre habian sido un factor limitantc cn el resc y
- tamanc de instrumentos portdtiles. Sin ewbargo, recientemente al introducir
el usc de transistores ¥y tubos con corriente gde filamento baja, se ha
- reducido el nimerc y el peso de lssbaterias. Muchos de estos instrumentos
- usan cz=ldas comunes de 1.5 voltios. Otros usan baterias de mercurio de
1.25 voltios. (No sen intercambiables). La vida de estas baterias
- dependerd de la frecuencia con que se use el instrumento ¥y de la corriente
Que SC necesite. El voltaje de una celds comin disminuye lentamente con
- "L oLiemns misntras que el de la bateria de mercurio no varia apreciable-
- aznts nasta el final de su vida ﬁtil, cuando el voltaje baja rdpidamente.
3. un instrumento portdtil no funciona bien deben revisarse primera-
- wente .zs vaterias y de éstas investigar primero las que suplen potoncis
2 los tubos. Al medir el voltaje de una bateria debe hacerse con una
- carga que simule las condiciones en Que opera el instrumento. Este es
un mode de obtener una lectura confiable. Se deben revisar peribddica-
a
mente las baterias de tcdo instrumento portdtil tanto Para mantenerlo
- funcionando satisfactorinment: comc bara proteger <1 instrumento en si.
=
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3. peccmionds oome Lo méis practice calibruar y revisar 1as baterias de 1los
pes sy ontos portdtiles cada dos woscs. Se lo debe quitar las baterias

--:  instrumentc cuande estas estén agotadas © cuando el instrumentc

- seg=arp fuera do uso por largo ticmpo.

i

Aonitores

ruando se necesita medir radiacién en forma continua o casi continua
no es priactico usar equipo portdtil como ¢l que hastu chora hemos descrita.
Cuando se mide la radiacién en esta forma en lugares copecificos se prefiere
usar instrumentos gue operen usando ¢l vollaje de linca en vez de baterias,
y2 que se desea evitar lu variacion que pueda sufrir ol instrumento por
1a condicién de las paterias. Estos monitores varian cn complejidad.
Algunos son simples medidores de velocidad de recuento (raté-meters),
otros son instrumentos complejos que llevan autcrAticamente un registro
grafico de las redidas y que tienen propbsitos especiales. Unc de los
Tropbsitos principales de estos instrumentos €8 servir de monitores de
n?ve.2s ambientales de radiacién. Un monitor de sambiente puede trabajar
asocizdo a un estudlo de radiacién ambiental, a un sistema de seguridad
4. ur reactor o & un contador de muestras. Lu salida do ostos aparatos
puede activar una alarca u otro instrumento tal como un registro griafico
o un metre. Lstos instrumentos deben SeT confiables, de 10 contrario no
son Utiles. Muchas veces estos instrumentos, cspecialmente aquelleos que
tienen usos especificos, son discnados por las personas que los usan
aunque estén hechos cen detectores y circultos que se consiguen comercial-
mente. Se usan detectores GM por su gran sensibilided, y cémaras de
ionizacién cuando se requiercn medidas de dosis. Para wedir ambiente se
nan usado cémaras de ionizacidn de tomano mayor que aguellas en instrumentos

portatiles © cidmaras cimn gas & mayor presibdn.  Algunos monitores requieren
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s sensitividad de la Que pueden proveer los detectores GM, en cuyo casc
se utilizan detectores de centelleo. En muchos casos se usa conjuntamente
2l sistema de sonddo; esto es, al misme tiempo que funciona el metre o la
gréfica del instrumento ¢ste cmite senales sonoras gue pueden escucharse
facilmente,

Unn de los usos especiales de los monitores es la detcccidn de
radiactividad en el airc. [xisten dos tipos de monitores. Un tipo
funciona como monitor continuc de gas y ¢l otro como meonitor de particulas
en el aire. Estos son instrumentos especializados.

Monitores para el perscnal

Erulsicnes fotogrdficas

La emulsidén fotogrdfica es uno de los medios mis antiguos para medir
rediacisn. las peliculas tienen ciertas caracteristicas que las distinguen
de otros tipos de detectores, y resultan muy dtiles en algunas aplicaciones.,
Al usarse rara medir la radiacidén recibida por el rersonal ofrece un reqord
permanente; sin embargo tienen la desventaja de responder a la radiacién
en une forma distinta al tejido as{ que es necesario aplicar correcciones
- «wicizs como dosimetro. A menudo se usan filtros de distintos tipos y
$8peE%res pura hacer estas correcciones.

Ll usc 1de peliculas como dosimetro de un individuo requicere que se

cnte 1a pelicula en un marco que contenga ademds los filtros y algin
medio de identificacién. El marco o porta-peliculas debe ser liviano,
de bajo costo, facil de abrir, facil dc identificar y debe tener un
aditamento propioc para colgarlo del traje del individuo. Varias companias

ofrecen servicio completo de dosimetria de pelieulas pero las instalaciones

Y laboratorios grandes prefieren dischar y usar su proplo sistema. ILa
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poileuin oo sntiene on forma similar a la usada para peliculas dentalus.

Hay vir.oas o .roiraciones disponibles do tipes de peliculas de distinta

ERLTLTesl il 3i oe usan =stas peliculas para medir radiacién beta es

ccn el revelado. Para poder cbioner buenos resultados es necesarit precesar
.as peliculas con muchos cuidadc. El sistema de revelado deve BETr repro-
jucibiz, aspscialmente, el revelador, los tiempos de desarrollo y fijacidn,
v iz =zmrerztura del desarrollo. Para revisar 1la confiabilidag¢ del proceso
= gue cade grupo de peliculas ge revele junto o un grupo de
pelic.l-s =xpusstas a dosis conocidas y junto a un grupo de peliculas
Dzsrués de la revelacidn, desarrollo, fijacidn, lavado y secado, se
ride 1z dencidad Optica con un densitémetro. La densidad Sptica se define
ccmo =L Legaritmo de la opacidad, o sea al logaritmo de la razon entre la

rzifad 4= luz incidente y luz transmitida.

n

It

1y

Z¢ usan distintas ccmbinaciones y espesores de filtros para tratar de

..r e este sistema un dosimetro confiable para distintas radiaciones.
.in ermoargo, Siempre hay grandes limitacioncs ya que las condiciones
jdeal~: para rayos X, gama y beta son todas difercntes. Ls muy dificil
~or este mediu distinguir la radiacidén beta de los rayos X. Muchas vecces
so determina la dosis reeibida por una persona tomando ccmo base informacidn
sobre ¢l tipo de radiacién a que la perscna estuvo expuesta. A pesar de las
limitacinnes, este sistema es muy Q4til & presta importantes servicios.
Como integr: automdticamente la dosis, se presta para reconocimientos a
large nlazo de drcas donde el nivel de exposicidén es bajo, para estudiar

dreas on 1 venindad do fuenteo o radiacién, para determinar campos de
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radiacién y localizar y determinar la forma de haces de radiacién en
acclercdores.

Hay un tipu de pelicula sensitiva a neutrones. Esta pelicula tiene
una emulsiém de mayor espesor que registra los trazos que dejan los
protones que adquieren impulso de los neutrones (protones de rebote), pero
no registra los electrones secundarios u otras particulas de baja ionizacidn
especifica. Estaspeliculas se examinan contando los trazos en un &rea
determinada de la peliculas usando un microscopio de alta potencia. E1
nimerc de trazos es bajo ya que la eficiencia de la emulsidn es baja. En
unz pelicula expuesta a 300 mrems de una fuente de neutrones de Pu-Be, se
wroducen cerca de 25 trazos en 25 campos de visién de un microscopio con
mzznificacién de 980 (o sea, de aproximademente 0.4 mme). Estadistica-
Tente :sta =5 una medida pobre ya que la muestra es pequena, asi que dosis
menores de la mAximas permisibles son muy diff{ciles de detectar.

Cémpras de Bolsillo

Estas consisten de una cdmara de icnizacién bien aislada, que se carga
al ccmenzar a usarse con un voltaje conocido. la radiacidn ionizante
.couay 2 la cdmera y la baja cn voltaje es une medida de la radiacidn a que
he sic expuesta. El instrumenio que se usa para leerlas es generalmente
un cl=ctrém=tro de fibra con una fuente de voltaje. También los hay
electrinicos.

la respuesta a la energia de lascamaras de bolsillo es irregular con
picos pronunciados a energias bajas pero este comportamiento no introduce
dificultades serias en su uso corriente en laboratorios de radioisétopes.
Para usarse con rayos X éstas deben calibrarse con miquinas de rayos X.

Generalmente se usan s6lo por un dfa. En la prédctica se usan dos cémaras.
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54 alpune de ollas no funciona bicn posidlemente por problema de fugae so
oroduniri ung baja en voltaje mayolr e le correcto. En caso de que las
i3 n o tongen lecturas zimilares se considera como correcta aguella que
~. & .7tiz més baja. Los aisludores generalmente tienden a tener fugas
¢l sz rzltratan. Por esta razdén la cAmaras deben guardarse en sitios
zecos y segurces donde no estén sujetos a golpes fuertes.

Hay cdmaras que pucden lewrse sin ayuda de yn instrumento adicional.
Estas lienen °n la misma unidad un pequeno microsceopio de baja potencia
con el cual pucde verse la posicidn de: la fibra en una cseala. 1a ventaja
de este instrumento es gque se puede leer la dosis en cualquier momento sin
hacer desaparecer la lectura acumulada. El dnico equipo auxiliar necesario
es el instrumente de cargurlas, el cual consiste de una fuente de potencia

“tateria), el conector para lo cémara y une pequena fuente de luz.
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CAPITULO XIII

TEORJA DE BLINDAJE

Introduccibn

En cualquier situacién donde una persona desea emplear el mayor grado
de proteccién radiolégica, los factores claves que he de considerar son:
tiempo, distancis y blindaje.

Sabemos que mientras menor es el tiempo que la persona permsnece a
clerta distancia de una fuente de radiaciones ionizantes, menor es la
exposicién a la que se somete.

Igualmente, mientras mayor es la distancia entre la persons y la fuente
de radiaciones 1opizante, menor es la exposicibn a la que se somete.

No obstante, existen situaciones en que la reduccién del tiempo trans-
currido en las immediacidnes de la fuente y el aumento de la distancie a la
cual se encuentra de la misma, no ofrece suficiente proteccibn. Es en

estos casos donde el uso de blindaje adicional es indispensable,
El Problema de Blindaje

Cemo ya hemos discutido anteriormente los procesos de desintegracién
radiactiva y de fisifn al igual que las unidades de rayos X, dan origen a
toda une variedsd de emanaclones ionizantes, esto es, partfculas alfa,
particulas beta, (positives y negativas), neutrinos y antineutrinos, rayos
gams, neutrones y rayos X.

Hemos visto que tanto las partfculas alfa como las beta, no ofrecen
problemas de proteccidn externa, ya que como son de poeca penetrebilidad,

pueden ser absorbldas totalmente mediante el empleo de lAminas relative-

mente finas de metsl.
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Los neutrinos y los antineutrinos que accmpafian la emisiba de partfculas
beta, son altamente penetrantes pero no parecen tener importancis fisioclbgica
alguna. De aqui que no nos interesa protegernos de los mismos.

Solo nos resta los rayos gama y los rayos X, los cuales camo ya hemos
diécutido, solo difieren en cuanto a su origen; y finalmente, los neutranes.
Estos tres tipos de radiaciones ionizantes son sltamente penetrantes e
ionizantes, luego exigen espesores apreciables para proveer proteccién
suficiente.

Vemos, pues, que el problems de blindaj)e queda circunscrito a situaciocnes
que envuelven fuentes de radiacicnes gama {6 X) y de neutrones.

Estas situaciones pueden ser resumidas del sifuilente modo:

1. Operaciones de produccién, de investigacién o de aplicaciones
précticas en las cuales se trabaja con radionuclefdos emlsores de rayos gama.
Un ejemplo seria el proceso que se emplea pare recuperar el
uranio de los elementos ya usados de un reactor, o los procesos empleados
en reactores de produccién de plutonio. |
En el otro extremo de la escalsa, en 1o que a magnitud se
refiere, estaris la prueba de un proceso mediaente el uso de trazadores
radiactivoes.
2. Operacibém de reactores, en la cual hay gque proveer proteceifm
contra neutrones rdpidos, neutrones lentos y rayos gama.
3. Instalaciones de unidades de teleterapia (rayos gama) o de
raycs X.

Radiacién gams (6 X)

Sabemos que la absorcién de rayos gama (6 X) es bptime en unm

elemento densc de niimero atémico alto, como plomo.
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Hemos visto, ademis, que los rayos gama (& X} interactfan principal~
mente con electrones.

Luego, el requisito de un material efectivo camo blindaje pers
rayos gama (6 X) es la cowbinacifn de:

(1) densidad alta, y
(2) un nimero grande de electrones por &tcmo.
Neutrcnes

Excepto en el caso de neutrones de bajs energfe, la capacldad de
absorcibe de materiales de blindaje es relativamente limitada para neutrones.
Por esta razén, una de les funciones principales de un blindaje pars
neutrones es proveer &tomos que sirvan de blancos a los neutrones répidos
con el fin de reducirles su rapidez.

Para este propbsito, los mejores materiales son aquellos que
tienen un contentdo alto de hidrfgeno, particulsrmente, agua. El neutrfm
ruede perder uma fraccién considerable de su energfa en una colisifn con
un Atomo de hidrégeno.

La prueba de la efectividad de un blindaje de reactor es si reduce
o no el flujo de particulas bajo el nivel de exposiclén méxima permisible
(EMP). EX folleto nfimero 75 de la National Buresu of Standards especifica
dichos niveles de EMP para neutrones de distintas energias.

Yo que este curso solo pretende instrulr en lo que se refiere a
aplicaciones de radiomucleidos y no a problemas asociados a reactores, ni
a unldades de rayos X, nos limitaremos a la discusibn de blindeje ascciado
8 YAYOS gama.

En la descripcibn de cflculos de blindaje presentados a continuaeilln;
nos conformaremos con proveer reglms que nos proporcionan chlculos bastanter

aproximados, omitlendé todo tratamlento matemitico riguroso.
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S2gis del Inverso del Cuadrudo

far: espesores no muy granfes de un medlo gasecso, Io00 LT, U WA
cusquier cistaneis en un mefo, estu Justificade concebir el i &, Ei =
rayos geme en t&rminos dz movicionto rectilineo. IZste guiere Gaclx Cie 58
scume que no ocurre sbsorcifn alguw de porte del medio y que por 1o tantc,
la intensidad de la radluacibn deco o umedicds que nos alejamos de la fuente
deliido estrictamepte al fectnr paorfirico, Este 2s el principio encarnado
en la regls del inverso del cuuadrade de la dietancle,

Parz una fuente puntual que ewndtie Ho rayos gams por segundo, la densidad

7y
de flujo {nfimerc de rayos gama, por cm”, por segundc) en la superficle de

una esfers imaginaria de radio r rodeando el punto es:

i
b . —
2
#

LT

lLa figura & continuacifn ilustrz la atemuacibn con la distancia.

unided de 4rea

Figura 1. FPropagaclbn de rayos emitidos por una fuente puntual.
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Al comparar valores de flujo & diferentes radics, se desprende que:

n oot

r

Como la intensidad de la radiacidn medida, digamos, en roentgen por
unidad de tilempo, es directamente proporeional al flujo, podemos comparar

valores de intensidad a diferentes radios haciendo usc de la mlsma relecién.

2

r
o - i
T 2
a.l 1‘9

Esta regla es asombrosamente sencilla, perc de gran importancia al
computar la intenéidad de radiacidn emitidas Por una fuente de radiaciones
gama 2 una distancia dada. 5i la intensidad en el punto de 4interés es afin
exeesiva, pcdemos entonces pagar a calcular la cantidad de blindaje que
necesitamos para reducir esa intensidad a un nivel permisible.

Ejemplo: Determinar la distancia minims de une fuente de lO/u curies
emisora de radlaciones game de 2 Mev de energfa a la cual uno Tuede

bermanecer sin peligryp.

Dado: El nivel permisible pare radiacibn gams de 2 Mev expresado en

términos de flujo es alrededor de 300 gamas/cm2 - seg.

10 p curies = 10 (3.7 x 10*) gamas/seg
= 3.7 x 10° garas/seg
Cb = 3500 gamas/cme - seg = 5.7 x 105 gamas/seg

b (3.14) x2
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%2 o L] X lO5
(300)(4)(3.14)

x° = 20X 10° - 1 x10°
3,77 x 100

x2 = 100

X = 10 cm

Atenuacién de Rayos Gama en la Materia

Ys hemos vistoc que pera el caso de un gas, como aire, podemos calcular
con bastante precisibén le intensidad de radlacién emitida por un emisor de
rayos gama a la distancla deseada mediante la regla del ihverso del cuedrado.

Este cdloulo se Justifica debldo a que puede descartarse la absorcibn
por parte del aire. No cbstante, en el caso de cualquier materisl que no
sea gaseoso, la absorcifn no puede ser descartada.

Ys hemos visto que la intensidad de la radiacibn a medide que ésta

atraviesa la materia, va decayendo en forme exponencial, lo oual puede ser

expresado del sigulente modo:

L, = I, e~ | donde I es la intensidad despues de atravezar un
espesor X; IO es la intensided original; n es el
coeficliente lineal de absorcién y X es el espesor
penetrado.

Hemos visto, ademfs, que p varfia con la neturaleza del material

absorbente y con 1la energfa de lc radisciédm incidente y que esta variaeién

es sumamente complels,
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Ccelicientes de Abscreidén Total para Raycs Gama ds 2 Mev

Material B (cm‘l}

HO o tejido 0.0L7 _
Concreto 0.09
Hierro 0.35
Plomo 0.52
Aluminio 0.12 -
Uranio 0.95

Es importante notar que los coeficientes de absorcifn se definen en =

términos de un haz de rayos gamz. Luego, cualquler evento gque ocasiona

la pérdida de fotones fuera del hez, ya sea por absorcibn verdadera o por

dispersibn (que solo cambia la direccibn), se cuenta camo absorcibn.

Por lo tanto, la utilizacibdn de este p conlleve a sobrestimar
Fid ‘

total
la atenuacién, ya que los rayos dispersados rno son verdaderammnte perdidos. -

La complejidad matemética envuelta en la descripeién de dispersibn
Campton mGltiple es tal, qQue solo ciertos computadores electrbmnicos son
capaces de obtener respuestas, y, hasta hoy dfa, soloc las geometrias
1dealizadas rés sencillas se han investigado com algln grado de precisibn.

De la tabla anterior podemos apreciar claramente que P.aumenta con -
la densldad del material absorbente. Esto puede explicarse cuslitativa-
mente recordando que la detencibén de rayos gama es un efecto electrbmico
hasta 1 Mev, por lo menos. Por lo tanto, es de esperar que § sea propor-

ciomal al nfmero de electrones por unidad de volumen del material de blindaje.

El nfimero de étomos/cm§ en un compuesto de densidad £ es -

(.fo mwy donde N = ntmero de Avogadro _
M y M = peso molecular

(A Yx)(z) _
M

y el nfmero de electrones/cm3 es
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para la mayor parte de la

Ahora tien, ——f%m- es dcl orden de
Carta perfcdica. P;r lo tanto,

f+ es directomente proporcicnal al rimere de cluctrones/cm5 asf! ccmo
s f

luego m/C = zonstante

Por ejenplo, se ha determinado experimentalmente que en la regifn de
alrededor de 2 Mev, elementos que varian en peso desde aluminio hasta
uranio, tienen un valor de ,uég: de alrededor de 0.05 cme/gm.

Se encuentra una cantidad considerable de data con relacifn a los
coeficienteé de absorcifn de varias substanclas para radiacibr gama a lo
largo de regiones de energia considerables.

Sin embargo, a menos que la radiacién envuelta sea monocromitica, esto
€8, que ccnsista de fotones de una sola energfa o que tenga un espectro de
energia bien definido, de modo que se conozea la distribucién de energia,
los cceficientes de absorcién exactos carecen de utilidad en cfleulos
de blindaje.

Una manera préctica de solucionar el problema del célculo de blindaje
€5 emplear un szolo valor de !u{/J rara cada uno de los materiales que se
usan en biindsje, especlficamente, aquel que corresponde a una energia de
fotén de alrededor de 4 Me-r. Ocurre que, para la mayorfa de las substancias
de Interés para blindaje, dicho valor de }4/{9 corresponde a, 0 queda
cerca del valor minimo de lpég; » De aqui que, si se utiliza este valor
(0.032 cmzyg), al calcular el espesor que sc requiere en cualquier caso
particular, casi de seguro que el resultado serd algo conservador (el
blindaje seria scbrectimado)}. Esto es, claroc estd, una faceta deseable,
slempre y cuando zea Tfactible, tanto desde el punto de vista de espacio y

beso, como del punto de vista econfmico,
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Coeficientes de Absorcién pera Rayos Gama de 4 Mev

Material g (cu 1 o (g/en’) #{je (gxf/g)
Uranio QL2 18,7 0.038
Tungsteno 0.68 19.3 0.035
Plomo 0.48 1143 0.042
Hierro 0.27 7.8 0.03h4
Oxido de Be 0.076 2.5 0.033
Concreto 0.073 2.3 0.052
Carburo de Boro Cc.072 2.5 0,029
Berilic 0.053 1.85 0,025
Grafito 0.052 1.62 0.032
Ague 0.083 1.00 0.033
Sodlo £.030 0.95 0.032

Nétese en la *abla anterior que existe paralelismo entre los valores
de Ay de’jD ; a mayor}fb , menor el espesor que se requlere.

La masa relativa (o espesor equivalente) de materisl de blindale,
para un grado de ateruacibn especifico, es lgual al espesor mltiplicado
por la densidad, # , y por lo tanto guarda une relacién inversa con,jgé;D

Podemos notar en la tabla anterior, que los valores de ,ugo son
aproxiradamente constantes (alrededor de 0.0}2-——993—— ; luego, el peso del
blindaje de rayos gama es esenclalmente independigﬁte del material.

Seleccifn de Material para Blindaje

La seleccién de materiales de blinda)e estd basada en tres factores

principales:
1. costo de meterlales o construceifn
2. espacio disponible
3. limitaciones de peso
Plomo metélico, utilizado convencionalmente para blindaje paras mAquinas
de rayos-X, sirve muy bien en cualquier sistema en el cual la economia de

espacio juega un papel impertante.




e

Cap. XXX Phe. 12
Desde el punto de vista &e costo, blerro es preferible s plawe, a
pesar de gue s7 requieren cspesores mayores para un factor de stermuaciftn

especi{fico.

Concepto de Capa Hemireductors

En la préctica, la cantidsd oue ouizfs mds aplicacién tiene es =1
egpescr ¢ cape hemireductora. Lsto es, el espescr de cualquier material

gue reduce la intensidad original por un fector de dos.

log Intensidad

Espescr de Absorbente
Figura >
Como ya hemos visto anteriormente, este curva quedn descr<ta por
la ecuncibn: Ix = IO Wi

a . 4 byl o v
si ahora? sustituimos =n “ugar de x {cvalquier valor de espesor ),

el valor de la capa hemireductora, entonces la ecuacién se reduce a;

. : i . o JM{CHR)
T 2

o sea, 2 H{CHR)

p(CER) = 0.693

r
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Célcutos Précticos Utilizando el Concepto de CHR

La tabla a contlnuacibn nos da los factores de transmisifn corres-
pondientes a distintas cantidades de capas hemireductores. Puede nctarse
que las colwmas 2,5, y 4 son equivalentes entre si, solc son maneras
distintas de expresar una misma cantidad (fraccibn, decimal y notacién

eientifica), esto es, el factor de transmisién,

FACTORES DE TRANSMISION

Yiwero de capas

»emirreductoras (1/2)", donde n es el nfmero de capas hemirreductoras
.1 .93 9.3 x 10
58 .87 8.7 x 107
> .81 8.1 x 107+
4 .76 7.6 x 107%
5 li T2 7.1 x 107%
6 .66 6.6 x 107%
o 52 6.2 x 107T
.3 .58 5.8 x 10+
9 .54 5.k x 107t
1 1/2 0.5 5 x 107t
2 1/4 0.25 2.5 x 1045
5 1/8 0.125 1.25 x 107t
4 1/16 0.062 6.2x 10 °
5 1/32 0.031 3.1 x 1072
6 1/6k 0.015 1.5 x 10™2
7 1 0.0075 7.5 x 107
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Facteores de Transmisifdn

Wmero de capas

hemirreductoras (1/2)“, donde n es el nfimero de capas hemirreductoras
8 1 0.0037 3.7 % 10"3
56
9 a 0.C0185 1.85 x 10“3
519
10 1 0.00092 9.2 x 10‘“
102k
1 1 0,000k 4.9 x 1o'h
T20k8 T
12 1 0.00024 2.4 x 1o“h
L0g6 _
13 1 0,00122 1.22 x 10"’+
8192
14 T 0.000061 6.1 x 10
16 8%
=5
15 i 0.0000305 3.05 x 10
32768
16 T 0.0000153 1.53 x 107
65536
17 1 0.00000763 7.63 x 10"6
131172
-6
18 1 0.00000381 3.81 x 10
2635
b
19 1 0.0000019 1.9 x 10
5 24688
20 1 0.00000095 9.5 x 107

1043378
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bjempl-,: Dipamos que tenemos en una habltacibn una fuente de

palm-=60 4z 10C0 curies. IEsta fuente va a quedar expuesia totalmente

- ckaTm -

nerin rnz gue se desea lrrediar algln materlal, animal, etc., 2 cierta

distancia de la fuente.

rado: la fuente va a gquedar & unoet dos metros de la pared cuyo espesor

deseamos calcunlar.

Determinar el espesor que debe tener esta pared si la vamos &

construlr de concreto.

Sabemos que la intensidad a un centi{metro de una fuente puntual de

00 es de 12.8 rfme - hr .

12.8 r/me/hr a un centimetro de 1a fuente significa que a un metra

Ae distancia tendremos una intensidad de:

12.8 r/me/hr 12.8 x 107

lOu 10

r/curie/hr
m

fcmo la fuente en cuestifn es de 1000 curies, la intensidad de esta

fuente es de:

12,8 % lO5 X lO3

th

r/hora, & 1 meT. .

La pared cuyo blindaje deseawmos caleular ha de quedar a dos metros,
por lo tanto la intensidad calculada a esa distancia es:

12.8 x 105 X lO5

10% (B)

r/hora, & 2 metros

= 2.8 x 10° r/hora
b

2

5.2 % 10° r/hora
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Sabemos que el nivel mfiximo permisible de exposiciba es:

100 mr/ , O sea, 2.5 mr/hr .

semans de 40 horas

2.5 me/hr = 2.5 x 1077 r/hr

El problems entonces se limita a reducir (mediante el uso de una pared
de concreto) una intensidad de 3.2 x 10° r/hr a 2.5 x 10~ r/ar .

Inego, el factor de transmisifén que se requiere es:

2.5 x 10’3’

5 - 0.8 x 107 - 8 x 10'6
3.2 x 10

Dicho de otro mode, deseamos que la pared en cuestién permita solo
0,000008 de la intensidad incidente {en la pared).

Al referirmos ‘a la tabla anterior, podemos ver que este factor de
transmisibn correaponde aproximademente a 1T capas hemlrreductoras.

Solc resta conocer el valor de una capa hemirreductora de concreto
para COGO . Este valor es 2.6 pulgadas.
Por lo tanto, el espesor de blindaje que se requiere es de:

(2.6)(17) = U4.2 pulgadas de concreto.
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CAPYIVLO XIV

DISERO DE LABORATORIO

Introduccidn

Qualquier laboratoric dischado par: desempefiar trabajos que envuelven

la utilizacibn de radionuclefdos requiere facetas especializadas para:

(1) proteger el personal contra exposicién a niveles de radiacibn,
tanto externa como interna;
(2) asegurar la validez de radicoanfilisis y medidas de radiacibn.
El grado de modificacibn requerido depende del tilpo y magnitud del

progrema de resdioisbtopos, esto es:

(1) tipo y nivel de activided,

(2) forma quimica ¥y fisica de los materiales rediactivos & emplearse,

(3) tipo de manipulacién,
(L} nfmero de rersonas que participan en el programa, y
(3} volumen de trabajo.

Por lo general, se requiere un espacio mayor al de un laboratorio
ccoveneional debido a que este tipo de trabejo utilize equipo especlalizade
(eomo contadores Geiger, etc.) y exige la necesidad de segregacibn de
procedimlentos especificos, Estos requisitos de espacio pedrfan variar
desde un cuartc pequefic hasta edificios entercs.

Pura el programs tipico de investigacién o industrial, sin embargo, un
laboratcrio de dos o tres cuartos ©8, por lo general, suficiente.

De mAc esta indicar la conveniencia de anticipar cambios en el tipo

Y magnitud de los progrumas y efectuar las provisiones para modlficaciones

bara cumplir con necesidades futurus.
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En este capitulo, nos limitaremos a los primeipios bésicos de dlselo
¥y & 1lustraciones de programas tipicos de investigacién, industriales y
zédicos.

Localizacibn

La importancia de la localizacibn esta gobernada por la clase y magnitud
del programa s desempeBDarse.

Parae un programa ti{pico, no se requiere locallzacibn aisladas, perc se
necesitan consideraciones especiales:

(1) requisitos de blindaje

(2) problemas de transporte de envaces blindados

(3) requisitos para el control de efluentes

(4) proximidad de facilidades asociadas

{(5) requisitos téenicos para asegurar medidas vdlidas, y
(6) requisitos de elmacenaje de material radiactivo.

Localizar el laboratorio en el primer piso {ground floor) o en el
sbtano tlene ventajas desde el punto de vista de blindaje - tierra puede
ger utilizada eccmo blindaje extgrno y se pueden reenforzar los plsos para
sostener el peso adicional del blindaje que se requiere dentro del
laboratorio.

Locelizacifn en el piso mAs alto simplifica problemms asociados con
gases, con materlales radiactivos voldtiles, etc.

Desde el punto de vista tefnico, hay que proteger el equipo de contaje
contra las radiaciones que se originan, no solo en los materiales radiactivos
que se emplean en el laboratorio, sino en las fuentes almacenadas en el
depbsito de radloisbtopos, en unidades de rayos X, unidades de terapla, en

general, en aceleradores de particules, ete.
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El acceso al laboratorio de radionucleidos debe ser fécil y a la vez
controlasble. Es decir, conveniente para aquellas personas que trabajar en
otras facilidades asociadas y facilmente controlable de acuerdo con los
peligros y riesgos existentes.

A veces es convenlente agrupar todos los cuartos de un laboratorio de
radiomclefdos juntos - - - pero, otras veces es necesario taner:un!“hot lab”
y restringir los demis & niveles bajos de radiacibn.

Caracteristicas Generales

1. Debe existir control méximo scbre materiales radiactivos.
Para lograr esto hay que:

(a) evitar depbsitos de polvos donde puedsn acumilarse materiales
radiactivos.

(b) eliminar esquinas afilades, grietas, tuberia expuests,
alambres sueltos, etc.

(¢) conmtrolar materisles radiactivos que pueden guedar suspendidos
en el aire - constringir en sistemas herméticamente cerrados O controlar
mediante sistemas de ventilacién adecuadas (campanas, ete.).

(@) reducir la exposicién externa al minimo mediante blindaje
adecuado y ecuipo de manejo remoto.

2. las superficies deben ser féciles de decontaminar.
Esto se logra:

(a) mediante la instalacibn de superficles no porosas (pisos,
paredes y techos) que sean fAciles de lavar y mantenerlas plntadas.

(b) wusando capas de pintura removibles

(¢) cubriendo los pisos con linolec o losetas de vinyl, asfalto

o goma, de mcdo que pueda ser rcmcvido en caso de contaminacién.
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{d) wutilizando cera para cubrir superficiles,

3. Cuandc se emplean emisores de radilacicnes gara, lcs riscs,
¥ banccs de laboratorio tienen que ser capaces de soportar el resc del
blindaje requerido,
riuebles

i. BEancos de laboratorio con tomas de corriente.

2. Linees al vacio; trampas parn reccger liquidos radiactivos que
ruedsar ser intrcocducidos en ellas accidentalmente.

3. Los sumideros deben ser de tipo "eopa” en acero incxldable.
~. Las superficies son preferibles en acero inoxidable.

5. Usc adicional de papel absorbente.

6. Usc de bandejas es indispensable, sobre tedo cuando se esté
trabajando con liquidos radiactivos.

T- En aquellos sitios donde la contaminacifn puede ser considerable,
loe sumlidercs deben ser operados con pedales de ple o de rodilla,.

8. Blindaje - este varfa con el tipo de radiacién, con el nivel de
actividad y ccn el tipo de programa. El blindanje puede ser permanente o
portdtll; dc cierre o de barrera.

9. Canpanas - estas tienen ura doble funcidn: remover el agire conta-
minado y proveer espacio cubilerto ypara controlar contaminacifn superficisl.
El flujo de aire debe ser adecuade y uniforme.

Lea factores que influyen en la selecciédn de la locallzacién pare uns
campana SOr:

{1) 1la localizacién factlble de un ducto

(2) el soporte arquitecténico disponible para sostener el peso

del blindaje que se requiera en la campana.
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(3) 1a localizacibn de sistemas de ventilacibn y calefaccién, y
finalmente,

(4) la lccalizacifn relativa de otras operacicnes de raiis-

quimica.

Debe evitarse el exceso de codos ¥ curvas en los ductos, ya que estc
2ilsminuye la eficiencia del sistema aumentando la resistencia al paso del
alre.

El aventador de escape debe estar localizado cerca de la azotea con el
fin de mantener presibn negativa en el ducto de escape.

El motor del aventador debe colccarse fuera del ducto de aire para
evitar contaminacién.

La altura &Sptima de un ducto de escape scbre la azotea depende de una

serle de factores que requieren evaluacién de cada situacibn Individual.

10. Filtros - si el efluente de 1a campana es de tal naturaleza que

requlere filtracién antes de pasar a la atmbsfera, los filtros mhs féciles

de utilizar son los mecénicos. EL tipo de filtro a utilizarse depende de

las caracterf{csticas del efluente. ILas cajas de los filtros deben ser fhciles

de abrir de mcdo gue no se contamine el Srea al remover el filtro. Se debe

instalar un manfmetro permanente a través del filtro para indicar cuando

este ha de ser camblado. Hay que tomar en cuenta la resistencia del filtro,

scbre todo, al seleccionar el motor del aventador. Muchas veeces es con-

venlente flltrar el aire de entrada antes de que este regrese al cuarto.
Las caracterfsticas de flujo de uire de campana son afectadas por

corrientes de aire en la vecindad de la cara de la campana. Iuego, hay

que tener culdado con ventanas, sictemas de ventilacibn, calentadcres,

puertas, etc. El alre extrafdo por la campana afecta la eirculaciédn de
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airs del Isgbvoratorin. For este rozin hay que tomar ep ~ucnia este factor al
estatlecer un pats-bn deszablic ds circulacién de aire.

11. £Lajas con guantes - estns ge ubtllizan pare dregar con materialss
radlactivoe =n envases abiertos, ssuecisimente de emisorcs alfa » teza.
estas cajas se mantiene una presién luvoimente negativa dentrc do o zelda de

Modc gue ne pueds salir alre hacia Lue .

Aventador de
Reborde pars Eecape
Montar Tubom de
Lw para Zolumnas
de Almacea- Haod ha
P : ! laclia capuo
P;g:icg: namientg —i— » o Dueto

Eléctrica

-,
Desembocadero
Lémpars : / de Escape
Fluorescent Tersd | 4__/’ Filtro

tradas Tomas de
d"%eﬁggzc' Corriente Eléctrica
para Equipo —
—— Interruptor de
sntana de
ristal aefta Aire
Cala de Madera Terciada
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Fig, 1
Ventilaciln

En el casc de laboratorics tipicos de radiolisbtopos no se requieren
8lstemas especiales de ventilacifn. Sin embargo, hay que velar que el aire
que entre no ocasiocne corrientes Tuertes. En los casos de programes que

envuelven niveles myy altos de actividad se requieren sistemasn de ventilaeisn

especiales,
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L flujc de aire de entrada debe ser slempre renocr gque el de salida.
Alre que pueda ccntaminarse no debe nunes ser recirculzéo.
Es reccmendable que el aire pase de 4reas de baja actividad a &rez: ie

actividad mfs alta.

lLas salidas de escape no deben quedar cerca de ventanas ni de entradas

de aire,

Plegerfa o Instalaeifn de Caherfas

El programs de radioisétopos debe ser disefiado de tal modo que se

utilizen los aleantarillados lo menos posible.
A veces es conveniente tener trampas en la cafierfa, de modo que al
/
botar un 1{quido radiaetivo, unc clerre la trampa y el 1l4quido paese & un
tanque donde se retiene y luego se determina si puede ser eliminado directa-

mente por la caferfa general.

Debe haber duchas de emergencia {con desagues en el piso} en sitios

estratéglcos, de modo que sean accesibles en cualquier momento.

Arreglc o Disposicién del Laboratorio

Aunque puede variar considerablemente, se recomienda un 4rea de trabajo
de alrededeor de 2C0O pie52 ror individuc.

Requlsitos 8e Almacenaje

Segregacién de cristal Yy otros aparatos utilizados en
trabajos con materiales radiactivos con el fin de impedir que sesn utilizados

2n trabujos que no envuelven radiactividagd.

Cuartos especieles para almacenaje adecuado de materiales

de niveles altos de actividagd.

2. Area para cambiarse de ropa

Para colgar batas de laboratorio, guantes, ete, En un
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J1 copbrol de contaminucifn e interferencia -on proced]-

mlentes de contaje e simpiifica afaddende un cuzrte 6 ceniaje,
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S1 ce utilizan niveles de setividad ufn mis altos, se dede

abadir un tercer cuarto de modo qut ol trabajo quede aln mAs segregado.
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inyegg;én ie los radioishiopes que nan 5ido preparados purs ndministrairsele
a aninnles o nlantas.

Ademfs, pusde nocecitarse otro cuarto ce baja actividad para

1n diseccifn de animder o nluntas ¥y poru la E;enarucién de muestras pare

e ¢apnible toner ur tercer cuarto parn contaje.,
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Puede ser conveniente, udemfs, abadir un cuarto aperte pars
animeles o plantas, oiro para clmecén de materiales radlactives, otro para
decontaminucibn de jaulas o pars lavar instrumentos grandes, etc.

Pucde chudirse tambifn un cuarto oscuro para autoradiografia.

£. laboratoric Médico de Rudioisbtopos

Generalmente se desea qontur con dos cuartos cuando se han

de procesar, callbrar y preparar materlales para ser adminlstrados a pacientes.
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sl primer currto prrz procesar y almacenar radiolsétopos:
el segundc mora radisanilisls on le wctanderdizacisdn de Losls, mediclones
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Lste pleno se puede aumentar a tres cuertos si se desea efectuar los

radiosnflicis en un cuarto sepurude del cuarto donde se efectuan las

mediclones de asimilacibn.
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Por otre lado, sl se obtienen lug raodicisftopos ya vreparados y pre-
eulibrados, listos para ser adminlstrades, entonces el frea puede :=er
reducida a un solo cuario.

S1 el programa es uno mis ambicloso, entonces pueden ahadirse cuarios
para:

(1) recibc y almacenaje de materiales radiactivos
(2) preparacifn de dosis de alto nivel

(3) preparacifn de dosiz de bajo nivel

(4} +trazar pacientes

{(5) aislar pacientes

{(6) autopsias

(7) jaulas de animales

(8} prcduceifn de ccmpuestos rotulados

(9) contaje de muestras, ete.

En resumen: Independientemente del tipo de laboratoric en cuestidn,
se desea el mismo principlo de segregacibén de niveles de actividad y de
segregacifn general de procedimientos especlalizados. En todo caso, debe
prestarse ateneibn especisl a los requisitos técnicos para as{ evitar

interferencia con mediciocnes y proecedimientos de gontaje.







CAPITULO XV

DESECHO DE RESTDUOS RADIACTIVOS

Introduceibn

Durante la primavers del 1945 se efectud en Alamogordo, Nuevo Mébico 1s

explosibn que anuncid el desarrollo de la utilizacién de la energla nuclear,
el cudl no ha cesado de influlr en todos los agpectos de nuestras vidag.
Esta explosién di8 testimonio del triunfo del hembre al cbtener una nueva
fuente de energfs, la cuél, eventualmente,

ge la Humanidad.

pedrda ponerse a la dleposicibn

La utilizacibn préctics de 1a energfa miclear trajo consigo, a su ves,

varios prcblemas téenicos, 2lgunos e los cusles afin no han sido resueltos

satlsfactoriamente. Uno de estos problemas, quizés el més complelo, es el

desecho de residuos radiactivos. Estos materiales, inservibles como Puente
de energfe en 1a préctica, si no se desechan adeeuadamente, pueden llegar

& constituir una amennza sgeris a la existencia del hombre en egte planeta.

Como es sabido, los efectos miltiples de la exposicifn s radiacicnes

lonizandes en el horbre dependen de varics factores.

l. tipo y energla de 1a radigeidn
2. 4£rea expuesta
J+ duracién de 1a exposicibn

-

L, exposicidn previa g radiaciones fonizantes.

ta exposicibn en gt Puede ser eclasificada como ocupacional o no

ocupacional. Se designa ocupacional nofa aquella expoeicibn asociads a un

trabajo v ocupacién gue envuelve o1 almacenamiento, utilizacibm, etc. de

fuentes de radiaciones lonizantes. Como no coupacionsl se designa cualquier

exposicibn no relaclonsda con el trabalo u ocupaeifn de 1a persona y que

por lo tanto es un riesgo al que se somete la problacibn en geperal.
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Las dificulbadcs que se encuentran en el intento de desechar materiales
radlactivos estriban en la seleccibn de artificios o estructuras geclégicas
adecuadas para el almacenamiento de log mismos, que & su vez impidan en todo
momento el acceso directo o indirecto al ser humano.

El aumento en la utilizacién de radionuclefdos unido a ls propagacibn
de Instalaciones de reactores rucleares ha trafdo consigo un aumento colosal
en la cantidad de materiales radiactivos para desecho, sl igual que en su
dlstribucién a través de todo el mundo.

Ta utilizacibn de radlconuclefdos incluye “erania, dlagnbstico, investi-
gaciornes clentificas, procesos de control Ce calidaé de oroductos en la
irdstria y reactores de investigacifn, de potencia, y de produccibn de
material fisiepsble. Hoy dfa, no solo la iIndustria, las fundaciones
clextifcas y las instalaciones de la Comtsibn de Energfa Atfmica tienen
ro2cteres; las Fuersas Armadas y las varlas universidades también han
lecado instalar sus proplos reactores,

A nzzar de que los niveles de actividad envueltos en la utilizacibn de
redioruclefdos son relativamente bajos comparados con loe niveles asocciados
8 los rozcbores atérilcos, no pueden ser eliminados de la responsabilidsd
nihlica,

Fuentes y Neturaleza de Reslduos Radiactives

La naturaleza y carmcteristicas de residuos radlactivos varia considera-
blerente con respecto a calidad, cantidad, nivel de actividad, nivel de
toxiecldad, y forme quimica vy ffsica. Los niveles de actividad varianp de
niveles relativesrenie bajos {en minss vy molinos} durente las etapas pre-
liminares de elaboricibn deld mute gl fislonable, a niveles considerables

durante =1 proceso de fisibn ¥ el manejo de materiales que resultan del mismo.
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Los desechos radiactivos producidos por la industria de energfa atfmica
poseen tres facetas que los distinguen de les desechos producidos por otras
industrias:

(1) su presencia no puede ser detectads por nuestros sentidos ni
por muchas de las pruebas que normalmente indicar le presencia de un conta-
minante;

(2) su toxicidad radiactiva es tal que pueden ser clasificados
como uno de los tipos de materiales industriales més peligrosos con que
el hombre heys bregado jamAs;

(3) los desechos rediactivos no pueden ser destruidos.

Ciclo de Utllizacibr de Material Fislionable en la Produccién Controlada de

Energfs = desde la mins hasta su fisién en un reactor o su equivalente,
Desechos en las Operaciones en Minas y Molines:

En las minas y molinos de uranio, es preclso manejar grandes cantidades
de materisles que no son utilizsbles para cbtener una cantidad pequeha del
materlal deseado, esto es, concentrados de uranio.

Los desperdicios radiactivos que se originan en las minas de uranio
no son significantes dentro del problema de desecho. Los problemas principales
son problemes de proteccién del minero y estdn asociados a polvo radiactivo
¥ al gas radbn, miembro de la familia radiactiva de uranio.

En los molinos de uranio, el problema de desecho de residuos
radiactivos estf asocindo a aquellas Areas de mestreo, de trituracifn y
de pulverizacibn de 2a mens, donde se preduce polvo radiactivo., Sin exbargeo,
el problema principal es el de polvo de sflice, el cual nc es problema
radioclbgico.

Por otro lado, en las frcas donde la mena se samete a Drocesos

quimiccos, lavados, ete., se producen grandes cantidades de desperdicics en
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estado semisblido y 1{quido - radio es el radloelemento mis peligrosoc en
estos efluentes.

Desechos que se Originan en la Preparacién de Material Fisicnable:

Una vez la mera sale del molino, pasa por etapas subsiguientes de
mayor purificacién y refinacién de las sales de uranio, las cuales hay que
Procesar afin mAs hasta separar el ye5 del U238.

Todas estas operaciones dan lugar a desperdiciocs radiactives en
forma liquida, de baja actividad especifica y volfimenes consideradbles.,
Ademfs, aunque en menor cantidad, se producen desperdicios radiactivos en
forma s6lida en envases, tuberfa, equipo, etec. utilizados en los distintos
pasos de la purificacién qufmica.

Eleboracibn de Elementos de Material Fisionable:

Una vez se ha procesado el ursnis en la planta quimica, se utiliza,
ya sea como metal pure, como 6xido o en forma de aleacién, en la elaboracién
de elementos de material fisionable para ser utilizados en la coraza de
un reactor,

Esta etape de elaboracifbn Puede incluir procesos para derretir, moldear,
estirar y limpiar metales con 4cidos. Cada uno de estos procesos es fuente
de desperdicios contaminados con uranio en forma de 1fquidos, sblidos,
polvos, humos, etc. Dado el costo tan alto del uranio metélico, muchos
de estos desperdicios son gometidos & procesos de recuperacibn del uranio
Presente y solo aquellos que no ofrecen cantidades lo suficientemente altas
bara hacer la recuperuciédn econfmicamente deseable, presentan prcoblemas de
desecho.

Dada la media vida tan larga del uranio, estos desperdicios tiemen

upa actividad especifica extremadamente baja gl compararse con los productos
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de fisién en un reactor. Esta caracteristica del uranio reduce considers-

blemente los prcblemas de desecho ascclados = la elaboracibn de elermentos

de "ccmbustible'.
Operaciones de Reactores:

Los neutrores producidos durante el Precesc de fisibdn son aboorbidos

en la reaccibn en cadenz o capturados por otros ccmponentes estructurales

(moderador, blindaje, elementos de control) del reactor en si dando lugar

a la producclén de radicnuclefdos de los elementos absorbentes. Estos

materiales radiactivos tienen que ser desechzdos eventualmente como

desperdicios radiactivos,

En cuanto & los elementos de combustible en sf, llega el momento

€n que no contienen suficiente material fisionadble y hay que sacarlos de 1la

coraza del reactor. No obstante, estos elementos "gastados” no son

conslderados desperdicios DPues son enviados otra vez a la rlanta de elsbora-
¢ibén de elementos de combustible para ser desmantelados ¥ para yreporificor

el contenido de uranio que aln le queda. Por lo tanto, los elementos Qe

conbustible gastado de un reactor no ccnstituyen desperdicio radiactive

en 81 - so0lo que al ser "re_elaborados" ¥y repurificados, los procesos que

se emplean dan lugar a materiales de desecho radiactivo.

Luego, los desechos radiactivos de un reactor surgen verdaderamente

en los materiales que rodean la coraza - 1iquidos o gases empleados para

enfriar, mcderador, blindaje, etc. Los radionueleidos especificos envueltos

varian con el tipo de reactor y con los materiales estructurales que éste

alberga,

Procedimientos Quimicos para la Repurificacién de Material Figionable:

Como ya hemos menclonado, no importa el tipo de reactor, llega el

momento en gue cada elemmnto de ccmbustible ha de ser considerado C cmo
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"gastado", Esto no quiere decir que ya no contiene material fisionable,
zinc que la cantidad que resta no es suficiente para sostener una reaccibn
en cadena. No cbstante la cantidad de material fisionable es 1o suficlente-
mente alto para que se justifique su repurificacibn.

Durante estos procedimientos de repurificacibn, se producen desechos
radlactlivos en forma de gases, liquidos y s6lidos.

Utilizacibn de Radicnuclefdos

No cabe duda que al mismo tiempo aque se han extendido y ddfundido les
programas de utilizacifén de radiomuclefdos, se ha ido aumentando Y ccmplicando
el Iroblema de desecho de residuos radiactivos.

Camy .2 la Medicing

am
—— e - —

las cantidades de radionuclef{dcs que se utildizan varfan desde cantidades
fnfimas con propbsitos de dlagnbstico hasts cantidades enormes, de miles de
crrles, utilizados en unidades de terapia ce céncer.
Iristria

La utilizac1bn de radionuclefdos en el campe Industrial envuelve

radiogrefia, marcadores luminosos, verios tipos de indicadores de niveles, etc.

Laboratorios de Investigacién

En este tipo de laboratorie, se usan principalmente cantidades pequehas
de actividad debido a que su principal utilizacibn es ia de trazar reacciones
qfnicas, procesgos blolégicos, vioquimicos, etec.

En resumen, la cantidad de desecho radiactive gue se origina del uso de
radionuclefdos es excesivamente pequena al compararse con la cantidad que
se produce dentro de todc el programa de energfa muclear. Sin ewbargo, la

distribuctédn generalizade de estos radionuclefdos crea una responsabilidad

plblica que no puede ser ignorada.




Cap. XV Phg. 7

Otras Fuentes

Siewpre existe la posibilided de contaminacilén de edificios completos

con radionucleidos de wedia vida larga. En estos casos, aunque sumarente

raros, el edificio completo constituye un desecho rediactivo.
Ademfis, los reactores de naves nucleares constituyen una fusnte adicional
de desechos radiactivos. Con el aumento que se prevee habré en la fabricacibn

de este tipc de nave, mumentarf la cantidad de desechos radisctivos que
provienen de esta fuente.

Métodos de Desecho

Los dos objetivos principales en el manejo de desechos radiactivos son
la proteccién del hcombre y su medio ambiente, y economfa. Estos cbjetives
van fuertemente entrelszados. Si la energfa atémice ha de campetir con la
energfa industrial del presente, las operaciones de desecho de materisl
radiactivo tienen que ser econfmicas. Por otro lade, a pesar de que la
proteccibn radiolégica es costosa, no ofrecer proteccién adecuada puede
resultar en un aumento considerable en el costo final de una operacibn

nuclear.

En viste de que no existe procedimiento alguno mediante el cual la
desintegracifn rediactiva pueda ser retardada o acelerada, cada vez que se
producen desperdicios radiactivos solo existen dos alternativas: diluir
¥ dispersar o concentrar y almacenar.

La primera alternativa conslste en tornar incfensivo el desecho radiac-
tivo diluyéndolo en un medio pasivo, come agua o aire, y luego liberarlo
Y& sea a tlerra, agua o a la aimbsfera.

La segunda envuelve la separacibén de los componentes radiactivoes Qel
desecho, y la concentracién y almacenaje del concentradc hasta gue el proceseo

natursl de desintegracifn radiactiva lo torne inofensivo.
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Antes de decidlr cufl de estas dos alternativas adoptar en un caso
especifico, hay que considerar aquellas caracterf{sticas del mismo que

constituyen la clave del manejo de desperdicios radiactivos--la ccncentraciém

de radiactividad, la cantidad total de radiactividad, la composicibn

lactépica y naturaleza quimica del desperdicio.

las tres consideraciones bésicas en el manejo de desperdicios son:

1. Ia concentracifn mfxima permisible de los isbtopos espec{ficos
enh el hombre y sus érganocs.

2. La cantidad y naturaleza especifica del desperdicio radiactivo
bajo consideracién.

5. la evaluacibn cuantitativa de las caracterfsticas fisicas,
quimicas y bilolbgicas del medio ambiente en que el desperdicio ha de
Producirse y manejarse. Ia posibilidad de concentracitn de materiales
radiactivos por parte de organlsmos biolégicos (peces, plantas, etc.) al
igual que por medio de absorcién e intercambio iénico sobre sedimentos
canalizados a lo largo de arroyos y rios, no puede ser pasada por alto.

Para pceder asegurarse de que se estd cumpliendo con loa standards
establecidos en la primera de las consideraclones arriba mencionadas, el
manejo adecuado del desperdicio tiene que incluir la 1dentificacifn adecuada
Y la descripeién cuantitativa especificada en la segunda Y tercera considera-
cién. Dada 1la variabilidad tarn comsiderabie no solo de los desperdicios
en s{, sino del medio ambiente en que se producen, esta evaluacibn tiene
que ser efectuada individualmente, para cada desperdicio.

El método de "diluir ¥y dispersar” es aplicable a desperdiclos de bajo
nivel siempre que el amblente que ha de servir de reciplente posea la capa-
cldad de dilucién apropiada. En 1a préctica se acostumbre introducir un

factor de reduccibn entre 10 Y 100 & los niveles méximos rermiaibles
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prublicados por el Comité Internacicnal de Proteccifn contra las Radlaciones
VICRP) y el Ccmité Nacional de Estados Unides de Proteccifn contra las
Radiaciones (NCRP), siempre que esté bajo consideracifn la poblacifn en
general.

En aquellos casos en que los factores de dilucibn no son determinados
con anticipacifn y el sitic es uno donde materisles radiactivos representan
un peligro, estos materiales deben ser liberados sblo a niveles inefensivos,
considerando entonces la dilucibn natural del ambiente solamente como un
factor adicional de seguridad para la proteccibn contra accidentes.

Los dos principios cardinales envueltos en operacicnes de desecho de

materiales radisctivos en instalaciones nucleares son:

1. Se dlispersarf al medio ambiente la cantidad minims de radiac-
tividad que sea préctico eliminar, y

2. La continua y perfodica constatacién de niveles de radiac-
tividad en el medio ambiente es sbsolutamente necesaria de mecdo que pueda
garantlzarse que se siguen fielmente los eriterios de manejo adecuado y
que se estén observando standards aceptados.

Se acepta generalmente que la liberacibn o dispersifn adecuada de

desperdlicios de altos niveles de radlactividad en el medio amblente no
es factible y que la factibilidad futura parece estar bastante remota. Por
esta rezbn, parece ser que el almacenamiento en tanques continuaré siendo
una parte integral de cualguier esquems final de desecho. El almracena-
miento o métede de desecho para degsperdicios de alto nivel, para ser
satisfactoric, tiene que asegurar csencialmente un 100% de confinamiento
durante alrededor de 10C afios y un porciento de confinamiento bien alto

durante los siglos porteriores, Por lo tanto, la seleccidn de métcdos y
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sitlcs verdaderamente Seguros para el almacenamiento y maneje de desperdicios
de zlto nivel demanda uns evaluacibn hidrolbgica y geclfgica muy cuidadosa
de cada método y cada sitio de manera gue pueda proveerse 2] grede de
alslamlento deseado a2l igual que una conflscacifn minima de recurscs
minerales.

A continuacibn mencioraremos los métodos de desecho utilizados en las

rrincipales instzlaciones nucleares de Estados Unidos y paises extranjeros,

Métodos de Desecho

Molinos de Uranlo
Los restos o desechos radiactivos que se producen durante la
separacidn del uranie, son vacilados en estanques donde los sblidos se
asientan y el excesoc de agus {menos la ecantidad que se pilerde mediante
filtracién, evaporacifn ¥y reutralizacifn} se dejin que desborde el dique.
Los restos liguidos son desechados mediante liberacibn directa

¥y/o flliracién subicrrines.

Preraracidn o Elaboracidn de Material Fisionable

In alpuncs casos se vacian los 14iquidos radilactivos en estanques;
tarbién se crplean forcas de almaccramiento que girven para remover y
almecenar los solidos que se asientan; luego se neutralizan estos sbdlidos
que se deposltan y se bexbean directamente a un foso del cusl se trasiega
agua a vu pozo de agua clara, virtualmente libre de s5élidos ¥ radiactividad.

En algunos sitios los desmerdicios s6lidos son vaclados en fosos
cavados en arcilla cuyo interior he sido cublerto con léminas de acero
para lmpedir la riltracién de 1fguidos contaminados a la meseta de agua.

Desperdicice contaminados que son combustible son a veces quemados

en un incinerador.
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Lp Los Alamos -- los despordicios liquides son tretados gquimicaments,
neutralizados y precipitados: el sed:imonto s vacladc en tambores de
zter. y iransportadeos al vaciaderc para ser enterrados.

El aire contaninsd:

o

on plusenic =3 £iltrade y vaciado en la atmbs-
fera = través G chimen=as de 50 pies do aliura,

En algunog sitics los liguides radidctives son vaciados en envases
106 cualss son vaciadGh 2 Sua JuZ n ectangues de sentamiento {una fosa

abierta); el liquidc que se Gushorés pusa directamente a rios, ete.

fosas abilertus ya ¢hlidos conteminados
;ﬁjinmmm::ﬁg_ : g;€///

arcillg sumamente dense

Los efluentes lfquidos gue se originan de resctores enfriados por
ague son retenideos en estanques de uns a tres horss, luego se vacian
directamente en alglin »ic cercanc ¢ en trincheras ¢ foans donde se
cusla deniroc ds la tis=rra; ecto proves decontamingcibn mediante Tiltra-
cilr. & intorcarbin iinico anles Co gue el l{quido llegue al rio,

on 2lgunoe casos los gases contominados son veciados dircctamente
g la atméslera.

Séiidos contaminadeos, tzles como parps), equipo de laboratorio,
guantes, zic. son, & veces, 2nterrados en trinchorae poco profundas.

Zn otras ocasiocnes, los liguidos coptuaminados son evanorados para
concentrar el couponents radiaclive, ol cusl se mezcolr con cemento y se

envasa cen tambores de acoro que oventualmente son lanzados al ocdano. Lo

mismo susle hacerse con meterlalos radigetivyes s&lidos.
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En el caso de grandes volfimenes de 1{quidos contaminados considera-
blemente, suelen utilizarse tanques de concreto armado construfdes baje
tlerra y revestldos de acero o de otro material gue nc resceicre cen 21
1{quidc a almacenarse. Estos tanques suelen tener capacidades de
5CQC,CCC a 1,000,00C galones y resultan sumamente costosos debido a la

‘nspecelbn contfrua que requieren ya que nc pucde tolerarse fractura o

in

222,

Hay sltlos donde los veldmenes grandes de lfgquidos contaminados con
bajo niveles de radlactividad son encauzados hacia une planta de tratamiento,
la cual utiliza una mcdificacifn del prceeso standard que se utiliza pars
tratar el azgua en plantas de purificacifn de agunas negras.

Hay ccasiones en que los gases ccntamlnados requieren retencibn
temporera en tangues, luego filtracifn y lavado antes de ser vacilados a
la atmésfera.

Desde el runte de vista econémico, los métodos que cmpleen mar o
tilerra para enterrar materiales radlactives que han side incorporados en
ecnereto, presentan un problema. Se han llevado a cabo estudios de costos
camparativos de desecho en el mar y en tierra, ccnsilderando factores tales
comg carge, almacenaje y transportacibn por varias vias. Los resultados
indican que el desecho en mar es considerablemente mfe barate que en tierra.

Ademfs pruebas que se han efectuado indican que no es probable que
se creen riesgos debldo a escape de radiactividad de bloques de concreto

debldamente construfdos, ya seun estos enterrados en mar o en tierra.

Gran Bretafia

Los desperdiclos radiactivos de bajo nivel son tretados quimice-

mente y decontaminados parclalmente hasta niveles permisibles antes de ser

descargados en rios.
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Los sedimentos o precipitados resultantes son deshidratados
mediante congelacibdn y envasados en tambores de acerc, los cuales son
transportados a le coste oriental de Inglaterra y .Adesechados en el Capel
de la Mancha.

Los 1fquidos de actividades mayores son envasados en tambores de
5 galones; luego el liquidc de estos tambores se recoge en cal y se coloca
en envages mAs grandes blindados con conereto, descarténdose finalmente en
el Canal o en el Océano Atléntico.

Los desperdicios de niveles intermedios son tratados por coagula-
cibn hasta gue puedan ser vaciados en el Thmesis. Los de niveles altos son
tratados mediante téenicas especlales de pracipitacibdr en una planta aparte
de tratamiento, luego el filtradc pasa a un evaporador.

En la instalacibn nuclear de VWindscale, todos los desperdicilos
radiactivos que no sean los que se producen durante la re-elaboracifm de
elementcs de coambustible, son neutralilzados y vaclados en tanques de re-
tencibn donde se le aBiade alumbre; de aquf{ pasan a través de unidades de

sedimento y son descargados alrededor de tres millas de la costa britfinieca

en el Mar Irlandés.
Dinamarca
Los @esperdicios de bejo nivel son dflufdos y descargados al
sistema de alcantarillados.
El método utilizado para los otros tipos de desperdicio consiste
en coneentracidn medlante evaporacidn; luego el concentrado se megela con
concreto y se envasa en tambores para ser almacenadcs sobre tlerra.

Noruega

Los desperdicios ccntaminades con I-131 son retenidos y almacena=-
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Los efluentes de bajo nivel son tratados quimicamente y cenalizados
hacia una unidad de filtracifén; los sedimentos que se producer scn alrace-
nados en tambores y reteunldos para ser desechados en el mar.

Suecila

Aquf se scostumbra evaporar y luego almacenar los desperdicios
radiactivos en tangues de acero a prueba de 4cido construfdos bajo tierra
en excavaclones hechas en roea.

Los sedimentos son vacimdos en tanques de acero para evaporacibn
¥ almacenaje del conceatrado,

. Los desperdicios de los laboratorios de mlte nivel, los condensados
Y otros desperdicios radiactivos son scmetidos a evaporacifn. 81 el efluente
© condensade contlene un nivel de radiactividad lo suficlentemente bajo, se
descarga a un canal cercano. El concentrado que se obtiene de la evapora-
¢ibn es almacenado.
rrancia

Los desrerdicios l{quidos de balo nivel son tratados quimicamente
sigulendo las pricticas de Gran Bretafa., EL 1{quido decontaminado es
transportado por un comibn y descargade al sistema de alcantarillados para
ser tratado Juntec a los derds desperdicios de Parfs antes de ser liberados
al Sena.

El sedirento es deshidratade y envasado en tambores de acero de
55 galones, los cuales se almacenan sobre tlerra.

En otra instalacibn muclear, los desperdicios son evaporados; los
de alto nivel son incrustados en formeclones de vidrio seguido por formacio=

nes de cerfmica; tarbién se emplea la caleinacifn.
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Palses Bajos

Aqui{, las condiciones de agua de tlerra son tales que el desecho
de desperdicios radiactivos en tlerra no es factible.
Los desperdicios de bajo nivel son evaporados; los constituyentes
8611dos son almacenados en tanques sobre tierra.
Bélgica
Los desperdicios de bajo nivel son tratados quimicamente sigulendo
1e préctica briténica.
Los de nivel intermedio son tratados mediante precipitacién de
fosfato de caleio, de sal de hierro y filtracibn con carbén.
Los de nivel élto son almacenados.
Alemanis
El uso extenco de las aguas subterrfneas como fuente de abaste-
cimiento de agua elimina la utilizacién de la tierra pare desecho de des-
perdicios liquidos. De aquf que la préctica generalizada en este pals es
esencialmente almacensje, ya sea en forms liquida o sélida.

En algunos casos se utilizan fosas ablertas.
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CAPITULC XVI

NOCIONES BASICAS DE RADIOBIOLOGIA

Introduccién

Le radicbiologie es una disciplina la cusl Bacq y Alexander (1961)
comparan con el ojo de un insecto, el cual estd compuesto de un némero
considerable de pequefias facetas cada uns de las cuales contribuye al
cuadro visugsl general.

El campo de radiobiologia estéd comstituido por las contribucicnes de
una gran variedad de campos de investigacidn. Entre estos encontramos
aquellos dedicados a loe aspectos bdsicos, los mecanismos, las inter=-
acciones, los efectos, la proteccién, los tratamientos. En fin, las
investigaciones en dicho campo surgen de un sinmimero de enfoques e
intereses. Al hacer una presentacién de "nociones bésicas" para un
curso de esta naturaleza no se ha pretendido ser exhaustivo ni se ha
eludido la parcialidad en la seleccidn.

Como este prontuario somprende lo bésico de los aspectos fisicos de
le radiacibén en otra seccidn, esta seccién se limitard exclusivamente a
la discusién de las nociones ddsicas de la interaccibn de la materia viva
con la radiacién, y los fenémenos que se consideren peculiares a los
sistemas bioldgicos.

Ya que la ambicién del radiocbiblogo es tratar de camprender toda la
secuencia de reacciones iniciadas por radioecidn, desde el momento en el
cual se absorbe la energla hasta sus efectos finales, naturalmente os
ésta Gna disciplina muy campleja.

Dermdis estd decir que al igual que ¢n las meyoria de las disciplinas

queda mucho por expliecar en el campo de la radicbiologfa. Sin embargo si
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fueramos & seleccionsr caracteristicas universales para lo interaccién

de la radfacién con la mtérie., entre ellas ocuparia un rol estelar el
hecho de que dosis relativanﬁnte peguenias producen cambios de magnitudes
sorprendentes, en algunos sistemas bioldgicos. Quizée la base de la
explicacién a este fenfmeno pueda encontrarse en lo que segin Hollaender
(1959) caracteriza el material biolégico. Esto es el hecho de que dentro
de sistemas biolégicos hay un "turnover" relativamente pequéﬁo de energia
Y sin embargo existe un alto grado de armonia el cual logra un grado
méximo de autoregulaciém. Los sistemms biolégicos en cualquier nivel de
orgenizecién son altemente complelos y muy organizados.

Aunque se ambiciona poder llegar a la explicacién de loe mecanismos
que estén envueltos en las relaciones cntre la radiaciém y el material
blolégico, ruchos aspectos de csiec problems estdn ain s un nivel de
cierto gredo de superficialicdad egto es, en una etapa puramente cuslitativa.
Bacq y Alexander (1961) ofrecen un diagrama {Fig. 1) comenzando con la
atsorcifn inicial de energia por parte de un organismoc hasts llegar = las
expreeiones firales de dicha interacciédnm.

Este diagrama deja ver claramente que para tratar de dilucidar los
mecanismos envveltos es necesario recurrir sl nivel celular, ya que es la
céluls dentro de su organizacidn como tel la unidad de forma y funcién
en loes organismos.

El efecto més obvio de la radiaeién en una célula es su muerte; este
cambio aunque dréstico es aiffcil definir en las células 1ndividualés. En
bacterias se hace a través del contaje del nimero de colonias que se formen
© no se¢ forman en wna placa; 18 reduccifém en el nimero de colonias deja

afin la duda si se matd & la célula originul, o 8i fue que perdié su
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habilidad pera reproduccién. Medidas del metabolismo de éstas, antes y
después de su exposicidn a la radiacidn, darian una mejor indicacibn de si
el organismo muri6 bajo una dosis dada o no. Este tipo de estudio se Paede
llevar a cabo con bacterias y células que tienen un periodo de duracién
relativamente corto; pero en el caso de célules que pueden existir durante
pericdos largos sin llevar a cabo la reproduccidn es importante estudiar
ctros ecfectos, esto es, la diferencia que exista en todos los aspectos

de las células antes y después de la radiacidn.

Una caracteristica scbresaliente es la sensitividad tan variada gque
desrliegan los distintos organismos a radiacidn ionizante. E1 criterio
gue se utiliza como medio de comparacidén en estudios de radiacibn estd
representado por 1D50/30. Este simbolo representa la dosis letal que se
requiere para matar el 50% de los organismos bajo estudios durante 30 dias.
la razdn por ls cual se escoge =l 504 y no el 100% es porgue en cualquier
muiestra de organismos existen variaciones naturales. Alexander (1957)
ofrece en su libro la sigujente tabla. El expresa la dosis en roentgens,
la cual no es realmente la mejor dosimetr{a para utilizarse con material
bioldgico.

Alin los distintos tejidos de un mismo organismo en cultive despliegan
gran variacidén; los linfocitos de mamiferos requieren 30Cr mientras que
algunas céludas epidermales reguieren 5,000r para satisfacer 21 criterio
de LD50/30.

Yasta la fecha no se ha encontrado una explicacion satisfactoria para

esta variacidn tan ampliu en lo scnsitividad s radiacidn.
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Tabla I

Resistencis a radiacién por diferentes
animales y microorganismos

Dosis necesaria pera el LD50/30

Mamiferos 200-1,000r
Peces dorados TOO0r
Rana 700r
Teortuga 1,500r
Salamandra 3,000r
Caracol terrestre 10,000r
Levadura 30,000r
Bacterium coli 10,000r
Musca frutera {adulto) y otros insectos 60, 000r
Anmiba 100, 000r
Paramecio 300, 000r

Es pues en busca de explicacidbén a fendmenos como el mencionado que
se ha recurrido a la investigacidn al nivel celular y molecular, ya Qque
una céjula, como se ha dicho anteriormente, €s la unidad estructural ¥
funcional bioldgica y el nivel molecular se justifica ya que el material
biolégico estd hecho de moléculas al igual quc todo material aunque con
cierto grado de organizacidn cxclusivo.

Al nivel deseriptivo de lz célula se pueden enfocar una seric de
fenbmenos que ticnen ya reconocimiento por su universalidad.

Lug consecuencias de la radiacién en este nivel pucden recorrer un

vasto campo do interacciones: (1) total recuperucién de la célula sin
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alteracién en sus capacidades funcionales, (2) alteracicnes en ciertas
furcicnes durente la vida de esa célula rarticuilar (cemo alteracicres en
zetzbolismz, =ic.) pero que no se expresen en las células subsigulentes

que la célula produzca, {3) alteraciones en el material genético de tal

manere que la prixima generacidn manificste cambios en algunas de sus funciones,
(4) daho en el mecanismo de reproduccién de manera que aunque la célula
conserve su perfiodo de vida, pierda su capacidad reproductora, {5) acor-
tamiento en el periodo de duracién y pérdida de la capacidad de reproducecién,
(6) 1la muerte de la célula.

A manera de repaso general, debemos recordar los sigulentes puntos
sobre la radiacibn:

1. De acuerdo con el principic Grothus-Draper la (Gnica radiacidn
capaz de interactusr com algin meterial cs aguclla que dicho material sea
capaz de absorber. Por lo tanto en cascs de absorcidn selectiva en ciertos
tipos de radiacién, solo nos concierne aquella radiacidn la cual el sistemn
bajo estudio es capaz de absorber.

2. Consideremos dos tipos de radiaciédn: 1a iocnizante ¥ la
no-icnizante.

Se caracteriza la ionizante por la magnitud de su energfa la cual es
capaz en mu;hos casos de sacar algin clectrén de su orbital ¥ por lo tanto
producir iones. En esta categoria estén las radiaciones ~, B, ¥ y rayos X.

No ionizentes son aquellas radiaciones cuyas magnitudes de epergia
son de tal naturalezs qQue no pueden extirpar clectrones de los orbitales
aunque si pueden promoverlos a un nivel mis alto de cnergia y por lo tanto
producir estados excitados o eumentar las vibracioneé en moléculas, En esta
categoria estin comprendidos los rayos ultravioletas (algunos) y los infrarojos.

3. La absorcién de las radiaciones no icnizantes suele ger de
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naturaleza selectiva y por lo tanto este fendmeno ofrece un medio de
aplicacicnes cualitativas y cuantitativas. En ¢l nivel cualitativo esta
absiraiin selzctiva nos permite el andlisis de "espectros de absorcidn” de
una subsiancia o substancias dadas. Sc¢ logra analizar el espectro de absor-
cién de una substancia usando espectrofotémetros, los cuales nos proveen

un perfil sobre la absorcidn selectiva por parte de una substancia a las
distintes regiones del espectro electromagnético. Estos perfiles proveen
informacién sobre la estructura y caracterizan la substancia. De este tipo
de estudio es que se cbtiene la informacidn, por ejemplo, de que el DNA
abscrbe maxiramente en 260 m o 2600A°, que la gran mayoria de las proteinas
tienen la absorcidm méxima en 280 mu (debido a la presencia de Acidos
aminicos aromiticos en su estructura), y que un pigmento coﬁo la oxihemo-
globina tienc su perfil caracteristico dc una banda ancha en los 400 mp

que se llama la bands Soret, la cuel corresponde a la fraccidn de los
anillos pirrcles, una méxima & 450 mu y una scgunda a 600 mu.

Si la absorcién por una substancia en solucidn obedece la ley
Beer-larmbert, se puede determinar cuantitativamente la concentraciém de la
substarncia midiendo la absorbancia (0.D.) a2 un largo de onda dado.

Lz discusién de la interaccidn de la radiacidn y la materia estd
inclufda en una seccidn anterior de cste prontuaric. Le utlilizecidn de
las radiaciones lonizantes como un medio de investigacidn sc discute més
adelante en csbe capitulo.

Nivel C:lular

Vamos primeramente a considerar la exposicién de una célula a una
iosis efcetiva de radiacién ionizante. Para poder cntender todos sus

efectos a cabalidad seris conveniente conseguir informacién scbre todos
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10s fenfmenos que ocurren a lo largo de la trayectoria de la radiecién
ienizant:. Lo fundamental es conccer la magnitud de la energla que lu
eéluln 2bscrve, como la @bsorbe y cuales son los resultados de esta
absorcisn. Si se expone una célula a este tipo de radiacién y la célula
absorba partc, immediatamente se crean situaciones dentro de 1la célula que
son desconocidas a ¢sta y por lo tanto noveles & un sistema biologico.
Primeramente, los niveles de energia de la radiacién ionizante son aj}enos
a los sistemas bioldgicos; segundo, la produccién de iones que resulta de la
interaccién de la radiacién con algunas moléculas en la célula producird
ciertas entidades ajena también a la célula. Estas moléculas ionizadas
son los llamados prcductos primarios. Se producer al removerse un electrén
de alguna molécula. Estos iones son estados altamente activados y parti-
cipan casi instantdneamente en reacciones con otras moléculas, o entre si,
para producir entidades nuevas las cuales son extrafias al ambiente celular
(productos secundarios). En este interaccién pueden producirse como
productos secundarios radicales libres, los cuales son inestables y a su
vex reacnionan con otras moléculas, ampliando asi el dree y la magnitud de
los efectos. Toda esta serie dc especies nuevas son extrafias a un ambiente
biolégico.

Desde el punto de vista de la radiaciones no ionizantes, la que TS
nos interesa en este curso es la ultravioleta porque puede producir alter-
aciones de cardcter permanente. Aunque estd limitade en sus efectos por el
hecho de que tiene poca penetraclén, sin embargo, si uma radiacién de 260 oy
logra penetrar la célula, ésta serd absorbida selectivamente por los &dcidos
pucléicos de la célula. En la célula es el DNA el que lleva la genética del
organismo, © gea la clave para la sintesis de proteinas quec caracteriza una

especic. El DNA se transcribe en el RNA mensajero, ¢ste lleva pues la clave
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del DI parz determinadas proteinas y la llave a su sitio de ejecucibn, el
RNA riboscmel, donde se ejecuta la sintesis determinada. EI RNA trensfer’
es responsable de la itransferencia de los 4cidos aminicos activados & =
sitio destinado para su incorporacién en una proteina dada. Todos éstos
sen écidos nuclélcos y por lo tanto absorben a 260 mu.

En la regidn de 280 mu las proteinas absorbe selectivamente. Se debe
recordar que las funciones de una célula se 1levan a cabo mediante uns serie
de trayectos metabdlicos catalizados por secusncias enzimiticas colocadas
en un orden dado y a concentraciones dadas y que estos enzimas, hasta donde
se sabe, son de naturaleza protefca o protefnas conjugadas con una entidad
no protefca.

Lrn un andlisis general de los fendmenos que se exvresen en la célula
vamos 2 dar un vistazo a lz informascidén dispenidble:

Divisién Celular

El fenfmeno més evidente a las cobservaciones usuales en cuanto a
efecto de radiacién se refiere es el arresto de la divisidén celular. FEste
ruede courrir por un pericde y traer como consecuencia la retardacién del
crecimiz=nto.

Estudios en este campo han demostrado que la sensitividad de la célula
2 una intensidad de dosis dada varia y depende particularmente de la etapa
en el proceso de le divisidn durante ¢l cual ocurra la exposicién g la
radiacidn,

Aguellas células que han ccmenzado su divisidn no rarecen ser tan
sensitivas come agquellas que no han entrado de lleno en el procesc en si.

Una caracteristica del fenémeno del arresto en mitosis (divisidén célular)

€s que no depende de la dosis total a la cual se scmeta una célula sino de
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la intensidad de dosis. Sc ha demostrado qu 51 la dnsis total se aplica

durante un pericdo relativamente largo, 1m célula es capaz de recuperar y

b
—

no quedar danc alguno; en cambio, si este tratamiento © la exposicifn a
misma dosis total se aplica durante un periocdo mis corto, pueden cbservarse

danos.

Lo anterior implica que en la célula existen medios ¢ mecanismos,
mediante los cualés se logra la recuperacidn y que estos no pueden operar
durante un pericde mis corto de exposicién posiblemente debido a la
existencia de ciertos limites de seguridad.

Experimentelmente se ha demostrado que "intensidades de dosis" muy
zequefiac o muy grandes no tienen cfectividad, 1o cual demuestra el hecho
de que existe una intensidad 6ptima. Esta observacidn permite la especu-
lacién de que la sensitividad mdxima para el arresto de mitosis esta
relsciocnada ccn un periedo dado. ELl hecho que "iptensidades” pequenas no
pierdan su efectividad en algunos tipos de estudio se puede deber al hecho
de que no se csté trabajando con cultivos completamente sincronizados y haya
distintas células en distintas etapas del proceso.

El siguiente diagrama modificado de Alexander (1957) demuestra lo
expuesto anteriormente.

De acuerdo con este diagrama, la célula estd en su periodo més
sensitivo durante parte de la interfase y la profase temprana. Estos

experimentos fueron llevados a cabo con ¢l polen de Tradescantia. Se ha

demostrado mediante la incorpordacién de timidine marcada con tritio, un
precurscr de una de lsbases del DNA, que 1a incorporacidn ocurre durante

este periodo, indicando asi guc los cromosomas 5 estan duplicando en este

momento. (Taylor and Wocds, 1957).
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Divislén de
Cromoscms

metafage /
telefase

; interfaee;_‘///

1
g e ! metafase
0 e = !

Radiosensitividad de Cromosomas

Tiempo (horas)

Fig. 2 Diagrams de Alexander modificadc - Cambic en radliosensitividad
durante el c¢iclo mitético.

Rarpimiento de Cramosomas

Loe primeros cambios visibios después de la exposicibn a una dosis

efectiva de radiaciébo ocurren en el nicleo, y segin las células se degeﬁeran

¥y eventualmente se acercan a la muerts, ocurren muchos oiros cambios tales

camo alteraciones en la membrans celular Yy otros. Muchos de =stos fragmentos

8e reconstituyen en la forme orizinal del cromosoma, algunos se reconstituyen

con cambilie en el orden de los pedazos de un cromosome dado y otros inter-

cambian pedazos. Como los cromuscmac son la sede de las caracteristicas
hereditarias de los organismos, ce puede ver clersmente que cambios

estructurales en éstos se pueden 2Xpresar camo cambios funcionales y de

Permanencie en una célula.

Es necesario hacer un paréntesis en este momento para cuestionar las
explicaciones exlstentes =n tfrminos moleculares en torns & log fenbmenos

observados.
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| Primeramcnte vamos a examinar los datos gue existen en términos de la
célula ccmpleta: Se ha demostrado que la estructura més sensitiva a la
radiacién en lz célula es el ndcleo.

A continuacién se cnumeran una serie de esperimentos clésicos:

Zirkle del laboratoric Naciohal de Argonne en Chicago, condujo una
seris 4d: experimentos hace treinta anos mediante los cuales demostrd con
resultades claros y vAlidos el punto anteriormente mencionado. Mediante la
seleccibn del material apropiado, una cspora de un helecho que tiene el
nicleo en una posicién excéntrica y ¢l cual ¢s observable por una protube-
rancia visible sin tener que discctar la célula, fué posible, uséndo un haz
bien angosto de particulas .~ , irradiar selcvctivamentc el nicleoc y el cito-
plasma. Aunqgue la irradiacidn del citoplasmz produce efectos tales como
disminucién ¢n la sintesis de la clorofila, dafios visibles en la cubierta
de la cspora y aun efectos en la divisibén celular, la irradiacién del
nieleo produce todos estos efectos utilizando dosis minimas comparadas con
las aplicadas en el citoplasma. |

R. C. von Borstel del laboratorio Nacional de Oak Ridge ha llevado
a cabo experimentos similares usando los huevos de la avispa del género
Haprobacon. Este huevo estd también provisto de un nicleo exeéntrico. Sus
resultados demuestran que una sola particula X que atravicsa el micleo |
evita cl desarrollo de éste, mientras que para obtener un efecto cuantitativo
ccmparable en el citoplusma del huevo se requieren millones de perticulas o< .
El uso de haces sumamentc estrechos facilita grandemente este tipe de estudio.

Danielli y Ord de Kings College, Inglaterra y Mazia y Hirschfield
cuando cstaban en Washington University en Missouri,hicicron uso de la

microcirugia para hacer estudins comparados :ntre la sensitividad del

nicleo y cl citoplasma on la célula. Fllos cncontraron quc el transplan-
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teban el micleo de une célula irradiada al citoplasma no irradiadc de otra
célula se obtenia unz mayor letalidad nue en ol experiments inversoc. les
del grupe que contenian ur ndeleo irradiado muricron todas dentro de tres
dias, mientras que las olras demostrarcn retrase en ¢l proceso de divisiém
rzro persistian ain después do ires scmanas del transplants nuclear.

Iverson de la Universidad Jdo Miami cfectud cxperimentos similares
e amidbas utilizando luz ultravioleta y cbtuv~ hdsicamente el mismo tipo de
resultzdo,

Los resultados de experimentos llevados a cabo en animales o plantas
pueden interpretarse con mayor claridad si se enfocan al nivel celular. Como
un ejemplo analicemos el siguiente. Quastler y otros investigadores cn

rockhzven acumuilaron una serie de datos del efecto de ciertas dosis de

r2yS€ 7 2n rztas y encontrarcon que la reglén mis sensitiva a una dosis
constznte <ra la regidn abdeminal. Se preoducian hemorragias que eventualmente
conducian a la muerte del animal.

An&lisis histolégices del intestine delgado revelaron que esfas
nemorragias sobrevinieron despuds de la ruptura de las vcellosidades intes-
tinales. Sec observé que las células que constitulan las vellocidedes se
alargaban (éstas no llevan a cabo divisidn cciular} y finaimente se rompian
sin ser substituidas ccmo corrientemente ocurre bajo condiciones normales.
Estudics mds detallados sobre lus cdlulas bosales de estas estructuras
revelaren lz ausencia de figuras mitftiics desvuds de Lo irradiacidn, de
manera dque sc alecteba cl mecaniom: de 1a divisién celular y no se segufan
producicnde normalmente las células oue deben tamar ol lugar de las gue se

eliminsn noermalmente en las vellosidades.
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El hecho de que lo resistoncia dr.l ~itoplasma sen mDRYCr on experimentos

W

contrelzdos cuizds rueda interpretars. on términos del hechc de qus €2~
parte 3= lag células contiene piéltiples orpanclos de una clase deis,
itiecnirias, riboscmas, membranas, lisoscmas, ete., mientras que la
mayoria de las células son mononuc lendas con una cantidad dade de material
genéticc. In el casc Ao eflnlss multinuelendas ecmo las esporas de algunos
hongos se observa que cuando s¢ iyratian con una dosis para matar las
células, hay unz relacién inversa cun ol nimero de nUcleos vresente, o sea,
que con une dosis dada se logru matar mic células mientras Meros niicleos
éstas poseen; si tienen un mayor nimers de nuclecs, com 12 misma dosis se

matan un menor mimero de esporis.

Wivel Molecular

1a interpretacién de estos cofectos al nivel melecular ha seguido
+radicionalmente dos escuelas.
A Crowther y otros investigadores sc debe lo que hoy se conoce POr
1a teoria del blanco ("Target Theory") gque originalmente se llamb el
"Hit Theory' © Que se conoce tarbién como los cfectos directos de la radiacidn.
Sz caracteriza esta intervretacién de loc efectos de energia ionizaente
por la liberacién de una vantidad relativamente alta de energia en una
regién leccalizada y resiringid:z. Tal c¢nergia es alta cuande se compara
con la energia de varios electronveltios asociada con los enlaces quimicos
wis fuertes, y es razonable asumir que ol vecindario inmediato de una
ionizacién se desintegrard organizaclonalmente lo suficlente para impedir

aque la estructura lleve a cabo un procasc binldgico, tal como una reaccidn

cnzimatica.
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Rutchinscn, de la Universidad de Yale, expresa la relacién de la
sigulente manera: 51 se considera gue el volumen de uns estruchura
bloldgica requerido para llevar a cabo una Puncitn a8 ¥V y la dosis D se
expreas en términos de eventos de lonizaclién primaria por unidad de
volumen, el mimaro de impactos ( hits") inactivantes por blanco es VD.
Algunos blancos recibirdn el nimerc de impactos cerca del nimero promedio
Y otros més y otros menos por la naturnleza al azar del rroceso.  Huatchinsom
caleculs que la fraceidn de blaﬁcos que no reciben impactos se exprese por
e"VD » ©8ta expresidn provee una explicacidn prre la curva exponencial que

se obtiene cuando gse traZas une gréifica de sobrevivencis.
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Fig. 3 Sobrevivencia de actividad binlégica camo funeifn de la dosis de
" radimcibn recibida. [Hutcninson, F., Science 15%, 534 (1961)]
El nimerc de célules inactivadas pars una exposicién dada es una
funcién del ntmero de células vives preseptes, © en otras pelabras, la
frecelén de células destruildas o afectadas por unidad de dosis de mn-

tiene copstante. Esto explica que o8 efectos biolbglcos a lo largo del
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trayecto de una particula ionizantc son eventos gue ocurren al azar. Postula
pues la teoris del blanco que la incidencia de los impactoes @std relacicnada
2l tamafio de la estructura sensitiva o la molécula, mientras menos némera

d= impactos se requieran para la inactivacidm, mayor serd la regién de la
sstructura sensitiva o la wolécula biolégica.

la frase "estructura sensitiva' cobru scantido cuando se piensa en el
hecho de que las enzimas tienen un wamaro grande cn comparacién con la
regién del sitio activo, =1 cual constituye la regidén de funcién biolégica.

Las investigaciones en este campo tienden a llevarse a cabo en
macromoléculas bilolégicas en su estado seco. La sobrevivencia de estas
moléculas tal ccmo la actividad de un enzima se encontrd ser exponencilal
con la dbésis ¢ independiente de la intensidad de la dosis.

Si se llevan estos datos a grdfica el volumen de la molécula se puede
~btener de la plenitud de la curva de scbrevivencias. Esta relacidn se ha
utilizzdeo pera caleular los voldwenes, tamafios, formas y estructuras de
muches wacrcuoléculas v estructuras celulares. Esto permite también
caleulzr 1 neso moleculsr de entidades tales como enzimas.

Esta teoria implica que se fequiere una dosis mayor para inactivar
un blanco menor y viceversa. Se han obtenido resultados que concuerdan con
esta teoria en estudios heches con las enzimas en estado seco naturalmente.‘
Se encucntra que enzimas més grandes como lo es la invertusa requieren
dosis mis pequefas pare su inactivacidédn que moléculas mAS pequenas cComo
lo es la coenzima A.

Lu otra tcorfa corresponde a los "efcctos indirectos" de la radiacidn
ionizante se¢ conoce bajo el nombre de "Teoria de Difusidn”. Dale y otros

investipadores diercn impetu & esta tcoria. Contraria a la teorfa del blanco,

postula una distribucidén amplian de radicales producidos por la radiacibn.
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Moléculas libres o fragmentos de moléculas libres iomizadss no son
pertinentes a sistemms biolbgicos. Al égtas entrar en reacciones secun-
darias producen nuevas especies guimlcas slernas a le guimica de la céluls
¥ logra medisnte una secuencia de disturdbios difundir el 4rea y el alcance
de la radiamcién en el te)ido, chlulz, o cualguler otro material bioléglco.

Es nscesario recordar que los sistemas biolégicos son més o menos
compuestos por tres cuartas partz agua, y la accibn de le rediacién
ionizante da origen en 4sta a radlcasles libres, éstcs a su veg pueden
formar otro grupe de radicales menos reactivos y tamblén pueden dar origen
a la formacién de perfxidos.

Dale y otroe investigedores oncuentran que con varios roentgens pueden
destruir la actividad de una serie de enzimas si se colocan éstas en gran
diluecibn al igual que lo lograron "in vivo"'. Claramente los efectos en
estos sistemms diluidos son atribuibles al efecto de la difusibn.

Dale llevd a cabo experimentos con la enzims carboxypeptidase y otras,
a una serie de dilucicnes y confirmé lo anteriormente expuesto.

Guzmén-Barron demostrd que los enzimas cuys ectividad estaba ligada
e grupos'sulfihidrilos gon mag sensitivas sl efecto de la éillucidn. BSe

interpretaron estos resultados a través del siguiente esgquems:

}if

!
&
T

|

l' e an
R

Fig. 4 iagrame que 1lustra la formacibn de puente de azufre entre
noléculas cuye actividad estd relacilonmda econ gruvos SH.
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Este diagrama puede interpretarsce en la siguiente forma: la oxidacidn
de los gruros sulfihidrilos permite Jn [ormacién de ur puente de azufre,
insctivande asi las moléculas cuya actividad estd relacicna?s cor .2 irTa-
gridad de los grupos SH. Guzmdn-Barron trabajd con un nimeroc de enzimes de

esta naturaleza y encontré que con sistemas diluidos de esta naturaleza

stcs s+ inactivan al recibir una dosis relativamente baja, pero que éstos

[{+18

efectos se reducen grander.ante si se afiade al sistema antes de la irradiacién
una_substancia reductora.ccrmo "glutatione" o cisteina.

Esta teoria facilita también la interpretacidén de los "efectos de
oxigeno", fenlmeno bien cecnocido en ecste campo: los efectos de la
radiacidn aumentan en presencia de oxigeno.

Trd~ lo anteriormente discutido sobre moléculas bilolégicas ha de ser
modificeds en términos de la conformacién de dichas moléculas o cualquier
“tre Tactor que medifique la exposicién o la proteccién de las regicnes
sensitivas. FPor ejemplo, utilizando rayos X, Mazia demostrd que los efectos
de expcsieidn en cuperirentos controlados son mAs severos en un sistems ae
repsina-albumina (enzima-sustrato) si la enzima se extiendc en una pelicula
unimolecular =n vez (e estar presente en la forma de un helix.

Hutchinson, de Yale University, pretende armonizar estas dos escuelas
en un articulo cuya referencie aparecc cn la bibliografia. Su enfogue tiene
buena acogida entre el grupo de investigadorcs en este campo.

En primer lugar, é1 considera quc distintas moléculas tienen distintas
sensitividades a la ienctivaeidn medionte radicales {productos primerios de
lo radiacién dc agua). iHay quc considorar la posibilidad que la célula tenga
reeursos para contrarrestur ¢l efecto removiendo estos radicales y perdxidos.

En el estudio de Blinks 1levado 2 cabo wn las algas de Bikini después de
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ceurrida le irradiacidén se esperaba una supresién en varias funciones; una
de estas era cl metabolismo respiratorio, ya que hay enzimas en la seguencia
aue cateliza este proceso cuya funcidn estéd relacionade ccn la irtagridad
de grupos SH. No se encontrd alteracién alguna en esta funcién, perc se
encontrd un aumento en la enzima catalasan la cual usa como sustrato los
peréxidos disminuyéndosc asi ¢l cfecto de perdxidos. Como se dijo anterior-
mente, otro factor a considerar cn los efectos de estos radicales es uno
de arquitectura o el patrén tridimensional que toda estructura biolodgica
tiene y la localizacién o compartimentalizacidn {(dentro de membranas, ete.)
de &stos dentro de la célula. De manera que para la interpretacién de
efectos radiobiolégicos generalmente se requicre recurrir al uso de las
dos ten~rias. |

Ccmo se menciond anteriormentc un fenbmeno generalizado en cfectos de
radiacién en material bioldgico, lo ez cl hecho de que los efectos observados
ul exponer sistemas biolégicos n diversas radiaciones ticnden a aumentarse
«n presenciz de oxigeno y lo contrario ocurre si se llevan a cabo en
preszntiz d= nitrééeno. Ia universalidad del "efecto de oxigeno' hace pensar

-
g:2

sl
1
i

=4 operandc o un nivel mnlecular. Estc efecto puede interpretarse

-

s

<iv'pcz ds la teoria del blanco o la teoria de difusidén, o en términos

v
.

2e gmbes.

M

Estudios que se han llevado a cabo con moléculas de enzimas tales como
invertasa de la levadura sefialan el efecto de ox{geno. La actividad de la
enzima invertasa se mide facilmentc mcdiante la medicién de la inversibn de
sacarosa a azicares reductores.

Estudios sobre el "princlple de transformgcién“ (DNA) en bacterias del

género Pneumococcus sefalan también ¢l cfecto de ox{geno. E1 "prinecipio
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de transformaciébn’” se caracteriza por la habilidad de llevar & cabo
transformacifn como por ejempin transfirmar una roblacién de becterias
con cdpsulas lisas a bactering con cépsulas arrugadas. cCste es el expe-
rimento cldsico de Avery et al., (19ky).

Investigaciones lievadas 2 cabo =n un sinndmero de moléeulas demuestran
que el ax{geno aumenta los efectos de la radimelénm por un factor de 3 em
el estado seco. IEntre estos estudios se incluye uno scbre la actividad de

transformacién en Pneumococcus. Sin embargo, estudios en sistemms &e accién

indirecta no demostraron diferencia alguna en la pérdida de su actividad
de transformaciém al irradiarse bajo condiciones en presencis o ausencia

de oxigeno.
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Fig. 5 Imactivaclén de ls hebillidad pare trensformar del DNA después de
irradiedo bajo ciertas condiciones:

a) en células secas
b} en célules mojrdas en ausencis de oxigenc

¢) ecn células mojzdas en presencia de oxigeno

Hutchinson, F., Seience 154, 536 (1961)]
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81 ccurre un aumembto por un factor de 3 en el material seco ¥ ninguno
observeble en sistemas diluidos en la habiiidad de transformacibtn de este

agente, . cmo ruede pues explicarse el efecto de oxf{geno?

1.0 \

Actividad

2% o &
Dosis (Kr)

Fig. 6 Insctivacién de ile habilidud rere transformar del DNA:
a) irradiscibn en presencia de axigeno o nitrégenc sin "glutathione'.
b} irradiscién en presencis de axigenc con "glutathicpe".
¢) irradisciébm en presencia de nitrégeno con "glutathicne".

[Huteninson, F., Science 134, 534 (1961)-_}

La gréfica enterior pretende dar upa explicacién al fenémenc. 8i se
le anade &l medio compuestos que contienen grupos SH cuando ge irradian
las eolucicnes dilufdas dec DNA u otros, la radiosensitivided aumenta al
Pasarse oxigeno por log sistemes (véase ‘e’ ¥ "b"). Esto sugiere informacibn
sobre el mecanismo &e 1z aceibn del axfgeno: el hecho de que como las
célulse vivas contienen grupos sulfinidrilos, la megnitud de los efectoa

del axigeno in vivo se yueden correlacioper eon los efectos in vitro
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‘cuandc se apadc "glutethicone . Pueden asi srmonizarse los conceptos
antericreente expuestos y las dos tzorfus de ofoctos de radiacidn.
Cenclusliln

Es pues obvio, despudés de =s5ta exposicidn, aldn no eilendo esta exhe -
ustiva, que la complejidad de los sistemas tiolbgicos presenta limitaciones
al estudioc en ¢l campo dez la radiobiologis y 2 la interpretacidn de los
resultados obtenideos en la diversidad de experimentos. Es obvio que
cuando se pretende oislar sistemas y simplificarlos para su estudio
in vitro estos estén limitadcs por sus condicicnes fuera de la célula,
entidad que ademds de poseer un alio grado de organizacidn exhibe una

siva de sistemas biclbgicos.

o
1od
vl

a2 s
autoregulacidén que podriamos llamar ex
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CAPITULIO XVII

APLICACIONES CLINICAS DE RADIOISOTOPOS

El empleo de substencias radloactivas para auxilisr al médicc
en el diagnbstico y tratamiento de enfermedades estf ccurriendo coa mayor
incremento cada dfa a medida que las facilidades y el concclulento del uso
de estas substancias se amplian., Desde su introduccitn & la préctica médica
pars usos dlagnbsticos y terapelticos temprano en la década de 1940-50, las
aplicaciones en pacientes se han extendido con gran rapldez.

En sus comienzos la utilizacién clinica de materialge radicac-
tivos se limitaba casi exclusivamente a la evaluaclbn de las enfeormedades de
la gléndula tiroides. En la década del 50 al 60 se introdujeron mumercses
aplicaciones que hicieron virtualmente posible el ez#mﬂn de casi todos los
sistemas del organismo.

Los servicios de diagnbstico y tratamiento dan una idea de ls
diversidad de aplicaciones clinicas existentes para beneficlo de la prdctica
médica., las pruebas de rutina que se ofrecen como auxiliares diagnbsticas
generalmente incluyen las de la funcibn de 1la glédndulae tiroldes, funcifin rensl,
cardlocirculatoria y del higado, digestibn y absorecibn intestinal; produceidbn
y destruccién de sangre, volfimenes sanguineos y mapeo de drganos ¥y tumores
mediante 1a localizacibn isotbpica de substancias trazadoras. Los usor tera-
pedticos son wids limitados. Las enfermedades mds comfinmente tratadas cop
radioizbtepos son el hipertiroidismo, céncer metastfitico de tiroides, polioitem
vera, derrames cavitarios en pleura y peritoreo, cdncer de msma y pristata
metfstitic > a2 los huesos y el cédncer de veliga.

AETODOLOGIA

Los métodos adaptados para el uso en el paclente se bacun en

lJa tomsz de medldas por conteo externo del sujeto a una reglén especifica de

éste ccn un instrumento especialmente disenado para contar a dilstancis. En
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este caso el paciente o el brganc del paciente que est4 siendo medido con la
ayuda del trazador constituye la muestra. La actividad encontrada en el
yacliente es camparada contra un patrén para derivar conclusiomes. Ejemplo de
brgancs estudiados por el método de conteo direccional externo som la glindula
tiroides, el corazén, bazo, hf{gado, rifiones, huesos.

Cuando se desea estudiar la funcién de un brgano o aparato se
cbtienen especimenes biolégicos en los c.iales se concenira la substancia
marcada. las determinaciones en vitro de musstras obtenidas de pacientesn
tales como sangre, orina, excreta son ¢iiles para estudiar alteraciones
fisioclbgicas de procesos 1mportantes del cuerpo tales como secreecibén de hormona
de tiroides en sangre y saliva, absorcifn intestinal de substancias alimenticias
como grasas, proteinas y vitamina B-12, vclumem de sangre circulante, excrecibn
de substanclas en orina, excreta y otros fluidos biolégicos.

Quedan otros dos nlveles de deteccién de actividad: se puede
determinar la actividaed de una substancia marcada al nivel celular (histo-
patolégico) o al nivel moleculer, por ejemplo en proteinas o amino 4cidos. Los
valores de la radioactividad encontrados se pueden expresar comc una medida
estftica en funcibn dz le cantidad presente del material marcado o como una
medida dinfmica en proceso de cambios en funcibn del tiempo. Los estudios
cuantitativos con isétopos generalmente pueden contribuir informeeibn scbre
los procesos metabblicos més complejos, con ellos se puede saber dbénde y
cufndo estd la radicactividad en un brgeno, su capacidad de acumlacibn,
sintesis, intercambio m:tabblico, reservas o depbsitos, volumen de dilucibn,
grado de utilizacibn y excrecidn por el organismo.

Ademfs del valor cuantitativo de la informacibn que se obtiene,
exigte el valor localizante. En la prédctice clinica no solo es de gran valor

conocer el cfmo, dénde, cufindo y cubnto de una substancia marcada en términos
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mensurables sino que también es may Gti) poder demarcar en forme visible la
distribucibn isotbpica. Este modo de examinar al paclente o especimenes
derivados del paciente se conoce en general camo el métedc de localizacidn
isotbpico: cuando se aplica al organismo se dencmina mapeo ¢ gamagrams y
cuando se aplica a tejidos y substancias marcadas ccmo proteinas, amino &cidos,
etc. se llama autoradiograffa. Pera hacer un gamagrama o mapeo de un fHrganoc
se administra la substancia marcada por via oral o por inyeccibn, esta se
concentrard en el Srganc o tejido con capacidad espec{fica para acumilarla
con una diferenciacién mayor de 2:1 entre brganc y ambiente (tejido circun-
dante). De no haber captacién diferencial (mayor de 2:1) no serf posible la
localizacibébn. El mapec de brganos o grdfico visible de la distribucisn del
material marcado se hace con un equipo automAtico de localizacibn isotbpica
i4e Zarce la fljacibn de le substancia marcada a la vegz que ls localiza., EY
grebzdc preduce una silueta del brganc estudiado que por el contorno, el
carfcter de la distribucién isotbpica, la imagen en conjunto y el cuadro
elinice del enfermo permiten llegar a conclusiones scbre diferentes estados
patoldgicos.

Igualinanie til pera el estudio de clertas enfermedades, es el
estudio histoautoradicgrifico de muestras de tejidos enfermos o la localiza-
eibn de substancias marcadas en Protefinas y otras substancias de importancia
bioclégica para el organismo.

APLICACIONES CLINICAS

Diagnbstico ¥ Terapla

las pruebas diagnésticas en mayor demanda para uso clinico en
nuestro medio son las de tiroides, rifnén, higado, gastrointestinal, hemato-

l6gicas, y mapeo de brganocs o localizacibn de tumores.
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Las pruebas pars determinar 1la func'“n de la glindule tiroides
utilizan I-131 el cual ~irve pora medlr la fase de acumulacibdn de yodc por
esta glindula y los niveles sunguineos de hormons mareada con I-131 que refleja
el grado de actividad metabblica por el tejido tiroideo. La eliminacibn de
I-131 por la saliva o por la orina es suceptible de medicibn y sirven indirecta-
mente para reflejar el estado de 1la funcibn tiroidea.

De las pruecas de funcién de iu gléndula tiroldes, la més
cominmente empleads es la captacién de T-131 2 la: 2b horas. Esta medicibn
se puede hacer cualquier tiempo antes o después de las 24 horas pero la
tradicién y el uso han impuesto el uso de 24 horas en forme casi universal.

El I-131 administrado oralmente se absorbe casi completamente y en pacientes
normales alcanza para propbsitos pridcticos su mAximc a las 24 horas; en estados
hipertiroideos, en algunos casos, el méAximo puede ser alcanzado mucho antes de
las 24 horas, esto es, entre las 6 y 12 horas, pudiéndose dar el caso de que
algunhas veces un hipertiroideo puede tener un walor muy alto antes de las

24 horas y un valor menor o parecido al normal a las 24 horas. Esto se debe a
una aceleracifn del proceso de fijacibn, sintesis hormonal, secrecibn y des-
carga de la hormona reciln elaborada por la gléndula al torrente sanguineo,
produciéndose un rdpido descenso de la radicactividad scumlada por el tejido
tiroideo., Por eso se aconseja la determinacién especlal antes de las 2L horas
en aquellos casog sospechosos de hipertiroidismo que tengan un valor parecido
al del individuo normal,

En los Estados Unidos los valores informados para la captacién
de I-131 a las 24 horas fluctian entre 15 y 45% para los normales y resultan
bajos los valores entre O y 15% y altos los valores por encima de 50%. Los
valores tienden a veriar ligeramente de laboratorio a laboratorio segin la

composicibn de las poblaciones estudiadas y ligeras varlantes de técnica e
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instrumentacibén. En Puerto Rico los valores para esta prueba - captacién de
I-1331 por la giéndula tircides # las 2L noras -. es un POoCO menor que parsa
algunoz sitios de les Estadcs Unidoe y es generalmente infericr a ios
reeultados descritos por investigadorss en Hispanoamérica. En la

slgulente tabulancibdn se puede aprucisr los valores para poblacionea

eatucladas en distintos sitica:
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Cuadro I - % Captacibn I-131 a las 2b horas por tiroides

PAIS AUTORES HIPOTIROIDEOS NORMALES HIPERTIROIDECS

EE W Silver 0 « 20% 0 - ux TO%
n Van der laan .69 62.9%
" Mitchell y King O - 15¢ 15 - bLsg k5%
" Freedberg 10,0+ L4 54,6410.4 76.2+10.7
» Belerwalters 0 - 10% 15 - Lso L4,
" Blahd,Bauer,Cassen O - 10% 23 + 7 35%
" Flelds,Seed 104 & 50%

Argentina Campos 4.69+3.06 Shoib+1..7 70.48+22

Egipto Chalicunghl y O - 154 15 - 559 55%

Shawarky
Pto.Rico laparo,Irizarry 6.6 + 5.7 2743+ 1.9 69.1+13.9
Pto.Rico Busb 0 - 10% 15 - 45% 50%

Ia determinacibén de sintesis de hormcna tiroidea se hace
dosando el nivel plasmftico de hormona marcada con T-131 adespués de las 24 horas
esto es, UB a T2 horas después de dada la dosis o haclendo el procedimiento de
la razbn de conversifn de yodo libre a yodo organificadc presente en la fraccibr
proteica del suero sanguinec. E1 nivel plasmdtico de hormona tiroidea marcada
con I-151 es inferior al 0.3% por 1litro despuds de las 48 horas en pacientes
normales y esté por encime de este valor en los paclentes hipertiroideos. 1a
razén de conversibn de I-131 inorgénico a yodo 8rganico protefco es mayor de
50¢ en hipertiroidismo y es inferior al 50% en normales e hipotiroideos,
Figara 2.

Otras pruebas especiules que s¢ hacen cuando existen indicaciones

especiales son pruebas modificadas de la captacibn de yodo. Estas congsisten
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roideos. Se indlicen los valores promedlo. Adaptado de “Silver'.
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en dar al paciente ciertas substancias Punto con el I-131 trazador con el
expreso propbsito de alterar la funcibn tiroidea. la alteracibn en el estado
noreal difiere prandemente del estado ratolégico. Por ejemplo, si se aw-
rittra hormona tiroidea Junto con I-151 a un paciente normal se produce w
efectc de inhibicibn o abolicibén de la captacibn de yodo en un paciente r rmal
en tanto que no sucederd nada significativo al paciente ¢on hipertiroidismo.
Otra manera de medificar la captacibn de yodo es suministrando yode n rudic-
activo conjuntamente con el I-131, En este caso el paciente normal no s
afectado, pero el paciente hipertiroideo sufre una profunda inhibicibn -~ dis-
minucibn de la captacién. Cuando la hipofuncién de la gléndula tiroides se
debe a malfuncicnamiento de la gléndula hipofisaria, la gléndula tircides puede
responder al estfmulo tirotropo mediente la administracién de inyecciones de
hormona estirulante de la tiroides (hormona que es producida por la hipéfisir),
Iz respuesta a esta hormona aumentando significativamente la captacifn de yodo
131 es un indicio de que la baja funcién tiroidea se debe a enfermedad de le
hipbfisis. En los estados de anormalidad congénita, cretinismo bocioso
congénito, el defecto en algunos casos, puede deberse a un bloqueo enciméAtico
que impide la organificacifn del yodo y por ende la produccién de hormona
tiroldea., Esta condicién se diagnostica modificando le Prueba de ceptacibn
cen tiocianato de potasio el cual produce la descarga del yodo atrapado pero
no organificado por la gléndula tiroides. Un defecto similar se induce eon la
gléndula cuando se suministra al raciente drogas inhibidoras de sintesis de

la hormona tiroidea. Esto se ilustra en la siguientc reproduceibén, Figura 3,

prueba de descarga con Tiocianato de Potusio en pacientes que han temado Tapazole.

El 1odo 131 esté establecido cumo el mejor tratamiento para pa-

clentes con hipertiroidismo debide a bocio difuso de la gléndula tiroides. la

respuesta al tratamiento es genermlmente buenn, y las dosis de tratamiento
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varian mucho de paciente a paciente y de pafs » pals segfin las necesidade:.
locales y los eriterios de dosificacién que se ugan. Er o] Centro Muclear

de Puerto Rico siguiendo el eriteri dc oilver, adminiztritaros 80 pe a retener
en la glindula por gramo ce tejido, actualmente damos une dosis mencr que se
acerea a 60 p¢ a retener por gramo de gl4ndulas.

El céncer de tiroides con metdstasis a dictancia con capac i1ad
para fijar I-131 se trata eon dosis fraccionadas de % milicuries cada 4 o ¢
Semanas hasta lograr la desaparicibn de todo tejide tumcral funcionante. £}
paciente es luego seguido periédicamente y wvuelto a tratar si reaparecer rwe -
manifestaciones de la enfermedad capaz de atrapar I-135i,

Otra indicacién para el empleo terapeftic de I-131 es en
pacientes con angina pectoris « fallo cardfaco, resistertes al tratamiento
médico usual, E) principio en que s~ basa es la reduccifr gel metabolismc
general del organismo mediante la abolicibn de parte de . funcibn de la
gléndula tiroides, El efecto que se desea derivar del trutamiemto es la 1r-.
dueeibn de un hipotiroidismo mederado que permita al buciente vivir aliviad-
en armonfa con las reservas disminufdas de su aparato circulatorio. Con este
tratamiento se puede esperar una respuesta satisfactoria en cercs de 80% de los
racientes tratados,

Las ilustraciones que siguen muestran el efecto de I-131 terapia
en dos pacientes con céncer de tiroides diseminado. Ia 1lustracién b-A muestra
una de las lesiones arterior al tratamiento de céncer de tiroides metastético
a1l femur derecho con fractura espontédnca (patolbgica) en una sefiors de 55 afo:,
Después de administrirsele 125 milicuries de I-131 en el término de un ab- la
leeibn tumoral desaparecis ¥ la frocturs sanb: 1lustrucién k-p,

La otra paciente es una Joven de 16 afios con chnecer de tiroides

metastético al cyello Y rulmones, Recibib 105 milicuries en dos afios con desa-
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paricibn de las lesiones en el cuello y progresivse disminuciébn de las

leaicnes pulmonares. Figuras 5-A, 5-B, 5-C y $-D.

ANTES DE I-131
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El aparato circulatoric ofrece oportunidades especiales para
el estudio de funciones dindmicas del orpunismo. EL @8bito cardfsco, la velo-
2if=t y flujo de la eirculseibdn cn distintus rogiones v brgancs del cuerpo son
If2ilrente demostrables por instrumentos de deteccifn exterra. Aungue estos
mévedos aln re han ganado una marvenda aceptacibn clinica, tienen un gran potencial
que brindar en le cvaluescibn de pacientes afectados por lesiones del aparato
cardicvascular. las funcioues de loc rifnones v ¢l nfgado se estudian ventajosa~
mente con la ayuda de substancias rareadas que son concentredas espec{fica-
nente y eliminadas por é&stos frgancs. Sc han rrobade numercsas substencilas
warcadas de conocida afinidad por el rifén, pero entre éstas, se ha destacado
el 4cido ortoicdohiplrice I-131 en l: prueba radioisotépica del rififn deno-
minadz rencgrama,. Esta prueba se realiza inyectando una pequeia cantidad de
deido hipGriec I-131 (5 - 10 me) por via endovenosa y obteniendo trazedos de
las curvas de radicactividad sobre cada rifibn de las cuales se infiere el estado
Ze la cireulacibn renzl, el funcicnamiento del parénquima renal en la extra-
ccibn y concentracién de substencizs de la sangre que deben eliminarse por la
orina y finalmente la cficiencia del proceso excretor a través de las vias
urinarias.

En el trazado que sigue se iluctra un rencgruma de apariencia
normal en el cual los distintos componentes de la curva se han designado por
separadc para su anfilisis. En el gré&fico se aprecian tres segmentos: A, B,

y Co El segmento A es el segrento inicial de la curva vicia de derecha a
1zquierda (alcanza aproximadamente 3/h de la amplitud méxima) representa la
r4pida ascensifin de actividad subre cacdy rififn y se debe o la sfibita llegada
dlel bols radicactivo a los rificnes. 1 nivel o amplitud de este segmento
iniclal es unc funcién de la circulueifn gencral en pran parte, o la cual cone

tribuyc un pcco la actividad presente cn la arteria renal. El segundo segmento,
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Segmento B, se extiende desde A hauity 1o cims; representa la circulacibn
intrerencl de la subeiancia macruad. ¥ ‘u extraccidn ce & sangre por el riiién.
Se denomine tambifn esta poreifn de Le curve como el segmentc tibulo-vasculer
porque refleja simaltdheamente la circulucifn dentrc del parénguima renal y le

actividad secretcra del) ifbul renuzl. Wi segment. finu., O, estd formado por

i~

el asz descendente de lo curva, JSu o nfiguracibn reflela la fase excretora

de ls orine. Un trazede de apariencis normal es come ei que se vé en la

1lustracibn que =igue, figure G.

|
i

-

- e . & 5
Fig. & Renograme normal.* Divizior de Aplicuciones ‘2 fnicas, CNFPR.
*El grafico se regictei deeds Ja drrech. & izquicrds y aparece aqui

tal como =t regletradn. Esto aplica o Lodos los wrAticce de rifiones
e higudo mostrados egui.
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¥l reungrama puede reflelar traztorno en urns o mAE de las

Punciunesr dei aper-to urinario, segln el process patolfgicc afecte una o

ez Ihasuracicres 7 y 8§ muesivun tos cambios que rueden ocurriy

Como resuiieds 4= una obstrucelif: orinics de las »{as urinarias,

te el pricer cambio or la d1flculted en el fluijc de la

- . F o 9 - - gL o ..
orine - satrin riitbn dereenn, Figurs 7.

=

Fig. 7 Ovstrucciin Jrinaria Crbninn por Cdneev Cueilo Uterino.

rinbn desesiio chotrufdo poers rinén funclonant:,

Ainén izgulqcdn shstruido, »iRén no frenesionante.

Divisibn co fiviicacicace Clinicas, CHPKH.
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2, el sepundo cambic es la disminucibn de la funcibn
tﬁbulo-vascular ~ segmentc B - vatrbn de amboo rinones, figura B.

3. (1 tereer camblo co la destruccibn total de la funcibn

renal, equivalente Tirivllgiew dr su.encia de rinén - patrén rinbo ‘zquierdo,

figura 7.

Fig. 8 Obstruccién Urinarie franlca por CAncer Cuello Uterino.
Ambos rifiones cbstruidos con disminicibn segmento

tubulo-vascular.

Divisién de Apliceeciomes Clintcas, CNFR.
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El higado se examina en forma similar que los rifiones. Se
usa Rosa de Bengala marcada ecn I-131 y su extraccifn de 1a sangye por el
higado y eliminacibn por las vias biliares pueden estudlarce de una curva de
zctiviazd hepfitica, denaminada hepatograma. Esta curva permite conocer el
estado de funcibn del tejido hepético y la eficiencia del drenaje biliar
desde el higado hacia el intestino. La captacifn de rosa de bengala I-131
ocurre en forma expenencial y alcanza su mdximc entre 30 vy 40 mimutos,
luego ccmienza un descenso que representa la actividad de flujo biliar cuya
cafda desde 1la amplitud mAxima hasta el 50% se obtiene generalmente entre 90 y
120 mirutos. El tiempo que toma recibirse una sefinl de llegada de material
radicactivo al intestino delgado desde que se inyecta el paciente es un
fndice valioso del funcionamiento de las vias biliares. En pacientes normales
este periodo es usualmente inferior a los 20 minutos. Ejemplos de resul-

tados normales y anormales se ilustran en los siguientes trazados.
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El apurato digestivo estf4 estrechamente vinculado al sistema
heratopoyéticc. Trectornos cn lo digestibn y absorcibn de substanclas
alimenticins repercuten en la formacifn de los elementos corpusculares, es-
pecialmente, los glftulos rojos. En los sindrcmes de malabsorcifn intestinel
se manifiestan anemiass de diversos tipos deflcitarios come son las ansmias
megaloblésticas de Espr@ tropical, anemia pernieiosa, nutricional, parasi-
tarias y otras.

Los procesos digestivos y de absorcibn del aparato digestivo
son relativamente fdciles de evaluar por medio de substancias marcadas con
radiolsbtopos. La prueba de absorcibn de vitamina B-12 sirve para distingulr
entre un trastorno principalmente del estémego {anemie perniciosa) y la
mals absorcién intestinal. Las grasas marcades (4cidos grasos libres y grasa
neutra) pueden sefialar con relativa claridad el proceso afectadc con relacibn
a este alimentc: si es defecto de la digestidn (enfermedad pancreftica) o
defecto de la absorcibn (enfermedad intestinal).

la absorcifn de prasas se obtiene valorando el % de la dosis
presente en la circulacibn 4 a G horas después de haberse administrado la subs-
tancia marcada por la via oral. Los niveles normales estfin poe encima del
& de la dosis edministrada. Los pacientes con anormalidad de absorcibn poseen

niveles sanguineos inferiores al U%. Tigura 13,
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Los cuadros hematolégicos que presentan trastornos de pro-
duceibn o destruceién de sangre se estudian utilizarde glébulos rojos
warcados con Cromo 51 en vitro ¥ con hierro 59 en vivo. &In anemias de
diversss tipos, algunas relacicnadas con hiperactividad del bazo, otras con
==&l funcionamiento de la médula bsca y otras por pérdidas de sauvgre, se
r+gde zyudar a catalogar mejor el tipo de trastorro con la utilizacién de los
izfropos de eromo e hierro.

En la discusibn precedente se ha enfatizado la valoracibn
cuantitativa en la utilizacibn diagnbstica de pruebas con radioisbtopos. Queda
el método de localizacibn isotépica para la visualizacibn de 6rgenos, tumores
© lesiones destructivas. Algunos ejemplos ya se ofrecieron en la discusién
de tratamiento del céncer de tircides.

En las jlustraciones sipulentes se presentan ejemplos de

entidades patolbgicas que se diagnosticaron con ayuda de esta téenieca.

Figures 14, 15 y 16,
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RESUMEN
ia intencibn de ¢sta presentacitn es senalar en forma general

los usos mhs frecuentes de los radioisdtopos en la medicina. Se describieron
los métodos de anflisis en el paciente y miestras derivadas de 8ste en los
cuales se cobtienen medidas cuantitativas que ayudan a determinar estados
funcicnzles de un brgano o sistema fisioclégico en el cuerpc humano. Los
métodos de medicién incluyen deteccibn externa, deteccién en vitro, loca-
lizacién radiocisotépica, autoradiografia en tejidos y substanclas, y en el
cuerpc humano por medio de gamagramas para la "visualizacibn" de visceras
o tumores. Las aplicaciones clinicas son diversas y la presente discusidn
no pretende cubrir tedos los usos que se conocen ¢ que se le da a substancias
radicactivas para facilitar el mancjo del paciente ya sea contribuyendo datos
de valor diagnbstico o aportando una modalidad adicional de terapia por
radiacién. Los isbdtopos no son un panacea para determinar disgnbsticos en
los enfermos pero su gradual y progresiva incorporacidn a la medicina

rroducird un efecto saludable gue eventualmente se reflejard en la préctica

médica en general.
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CAPITULC XVIII

USOS INDUSTRIALES DE RADIOISOTOPOS

Intreduccidn

El descubrimiento de la radiactividad ha constitufdo un evento
de enorme importancia en el campo de la técnica industrial tanto en la utiliza-

cién de la energfe nuclear cemo en el uso de radioisbtopos ya sean &stos

naturalee o artificiales.

Aunque el tema principal de esta @iscusibn es el uso industrial

de los radioisbdtopos puede hacerse una breve mencidn del tépico de energia

nuclear,

Como es bien sabido, las fuentes de energi{a naturales tales ccmu
carbbn mineral, petréleo y ges natural tienen una vida finita, es decir, se
van agotando. Es por tanto una necesidad vital el obtener otras fuentes de
energia capaces de hacer frente a las necesidades del futuro, las cuales serfn
cada dia mayores a medida que se avanza en el campo de la técnica y a medida
que las paciones subdesarrolladas se van industrializando. Ia fisifn de un
gramo de uranio o plutonio por dia rroducird un megavatio de potencis. Para
cbtener la misze cantidad de ealar por métodas convencicnales requerirda la
capbustidn de mis de tres toneladas de carbén mineral o de TOO galones de aceite
combustible. Otro punto a considerar es el hecho de que el petrSleo Y el carbén
mineral aderds de su uso como combustibles, son empleados en un gran nimero
de industrias tales como las industrias petroquimicas; como lubricantes, etc.
Por lo tanto, serfa de beneficio limitar su uso como combustible para de esta
forma aumentar la cantidad disponible para otros fines. Ademfs de lo Yo men-
cionado hay que anadir un buen nimero de paises que carecen de yacimientos de

petrdleo, minas de carbén mineral y otrcs recursos naturales para fuente de

energle, dado lo cual éstas Areas serfan grandemente favorecidas al conter con

reactores nucleares como fuentes de potencia.
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Lo dicho anteriormente no debe crear la idea de que la energia
atdémica represemta una solucibn final a los problemas discutidos. El esta-
tlecimientc de une planta nuclear emvuelve una inversién considerable tanto
¢ cuanto o su establecimiento come en cuanto @ su operacién y mantenimiento.
Tampoco debe creerse que las fuentes de combustible nuclear son 1limitadas.
Aunque la cantidad de uranio y torio presente en la neturaleze es comparabie a
1a de zinc, estano y plomo, y mayor que la de oro, plata y mercurio, esta gren
cantidad se encuentra muy dispersa pcr la superficie terrestre ¥ por con-
siguiente 21 nfmero de minas de importancia econbmica es muy limitado. De
hecho sole hay des depbsitos minerales--en Congo y el Canadf--cuyo contenido
de uranio sobrepusa el 1%. La Gnica fuente importante d= lorio se encueniia
en India. %: estima que las rescrvas mindiales son 25 mill.nes de toneladas
de uranis y un millén de toneladas de toric. Debe recordacse que solo el 0.7 %
de uranio natural es U-235, es decir, uranio fisionable; esto significe que la
canticad de U-235 es de 175,000 toneladas. Obviamente éste es una cantidad
muy limitad: y no puede considerarse como una solucibdn al problema del consumo
de energfia.

Afortunadamente existe la posibilidad de mejorar la situacién
con el reactor autorregenerador o de ganuncla, el cual genera potencia por la
fusidn con ncutrones rdpidos y a la vez regenera mayor cantidad de material
fisionable que el que consume. Un reactor a base de uranio 238 regenera
rlutonic 230, el cual es un combustible nuclear.

Uso de radioisbdtopos

Serla imposible presentar aqui una lista de todas las aplicaclones

industriales de los radicisbtopes ya que ceda ano se disenan nuevos métodos

empleados por un nfmero cada vez mayor de empresas industriales. Solo se dard
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una idea my general de algunas aplicaciones bédsicas ¥ el principlo envuelto

en las mismas.

Radiografia

El uso de los radioisétopos en radiografia es similar al uso de
las mAquinas de Rayos X:medidas de espesor, densldad de materinles, defectos

en los mismos, etc.,aunque cada método tiene ventajas que es necesario consi-

derar en cada caso especifico. As! por ejemplo el equipo usado para tomar

radicgrafia: por medio de radicisbtopos es mhs sencillo, mAs barato, y de més
fécil transportacidn ¥ menor tamsho que el usado para Rayos X. En cambio las
méquinas de Rayos X no ofrecen peligro de contaminacién, permiten seleccibn
de energia, el tiempo empleadc para cada radiografia es mucho mis corto que el
necesario cuando se usan radioisétopos, la resolucibn de las fotografias es

mejor y naturalmente la energfa de le fuente no decae por desintegracién

radiactiva.

Anteriormente se usaba radio aomo fuente radiactiva, pero ha sido
substitufdc por radioisbtopos naturales de menor costo ¥ nenor rlesgo. Algunos

de los radioisbtopos més usados son Co-60 y Cs-137.

Lz fuente radiactiva debe ser, si posible puntiforme Y de alta

actividad especifica por volumen. Ia distancia entre el cbjeto y 1la placs o

pelicula debe ser la més pequefia posible. La distancia entre la fuente y el

cbleto debe ser le mayor posible tomando en consideracién el tilempo de

exposicién,

Cbviamente, los radiois&topos usados son emisores gama, sungque
también se ha empleado radiacibn bete para radicgrafiar materiales mxy finos.
Ademfs de rzdiacién gama y beta puede usarse una fuente de neutrones.

Las fuentes radiactivas también ofrecen posibiidades para la

produccibn e Rayos X. Bombardeando un elemento pesado con radiacibén beta puede
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c-pseguirse noyos X de poder de penetracién intermedia entre emisores beta

v gama. Tawbiln esté bajo estudio la posibilidad de usar radiocisd&topos para
la producci®n de Rayos X de alta energfa.

Autoradiografia

Esta técnica consiste en colocar uns pelicula fotogréfica en
contacto con materisl radiactive. [a radiacidn afectard la pelfcula de tal
suerte que al revelarse 1a misma se cbservard la posieidn del radicisbtopo.
Es, por tamio, de utilidad, en el campo industrial, para estudios de aleaclones
pudiendo determinarse la distribucibn y difusién de los canponentes, etce.

Para conseguir unas buena resolucibn, el miterial a examinarse
debe ser lo wds delgadc posible, la emulsién fotogr&fica decbe consistir de
granos finus y estar en contact: intimo con laz muestra bujo investigaciébn. E1
pcder de penetracidn ae la radiacibn es un eriterioc sumsmente importante, a
menor penetracibn mayor resolucibn. Se prefiere por lc tanto usar emisores de
energ{a baju, ccmo Carbono 14 e ilidrégeno 5, o afn mejor, vmisores alfa. Ya
que el nimero de radioisbtopos disponibles de cste Gltimo tipo es limitado
puede inducirse la produccibn de emiscores alfa en la miestra por bombardeo
con neutrones. [jemplo de ello serfa una muestra que contenga boro.

Radioisbtopos ecmo trazadores

El principio que opera en este método es el mismo en cl cusl se
basa €l uso de radiolsbtopos ccmo trazadores en estudios guimicos y biolégicos.
El material radiactive se incorpora ual sistema constituyendo as{ una marca que
puede seguirse a lo largo de un procoso.

Fl nGmerc de aplicaciones industriales gue pueden clagificarse
bijs cota cutegoria es considerable, solo se mencionardn algunos cjemplos.

Uno de los campos donde mfis éxito he tenido esta téenica hs sido

en el cstudi de despate metfilleo. Una pleza de maquinaria se activa general-
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nente por bombardeo con neutrones en un reactor nuclear, se monta, y en cues-
tifn de 2 1o sumo minutos es posible detectar radiactividad en el lubrigsante ,
indicardn zsi el grado de desgaste sufrido por la pieza. De este modo se
puede estudizr la influencia en el desgaste metflico de factores tales como
composic ibn del metal, temperatura, velcocidad de operacién, tipo de lubrieante,
ete. Estas medidas pueden llevarse a cabo en forme continue, es declr, sin
necesidad de desmontar la maguinaria y mientras la misma estéd en operacidm, la
data obtenida va siendo llevada a un registro griafico. Debe apuntarse gue
aungue la técnice es muy Util y de gran aplicacibn, adolece de algunas fallas.
Primero, el problemsa de riesgo de exposicidn del personal, segundo la dificul-
tad que conllevarfa irradiar piczas de gren tamaho y tercero la contaminacibn
de la maquinaria. Una forma de resolver estas dificultades es activando la
pieza con deuterones, en vez de neutrones, de tal suerte que solo la super-
ficie del material se torna radiactiva disminuyebdo por tanto el nlvel de
exposicibén. 0, sencillamente, c¢n vez de incorporar radiactividad al conjunto
meclnice bajo lnvestigacidn, se recogen muestras del lubrleante usado, y se
scmeten a anfilisis por activacidn.

Los radioisftopos han sido usados como trazadores para detectar
la presencia de detergente en allmentos tales ccomo frutas y vegetales que han
sido lavados antes de ser procesados, para estudics de difusién metAlica, para
determinar la efleaelsa de mAquinas de lavar, etec., ete.

Medidas sin contacto

Si un material cualquiera es colocado entre una fuente radiactive
y un instrumento detector, se cbservard una dismlnucibn en la lectura del
instrumento. Al ser movido el conjunto de 1la fuente y el detector a lo largo

del material en cuestidn, la lecture deberéd permanecer constante dentro de los
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limites cstadisticos. De no serlo, la variaseiln en el contzje serd debida o
una irregularidad en el material. As{, por ejemplo, si el material a2 exami-
nzrss észé en forma de una 1limira o cinta de densidad uniforme un cambic sig-
nificativo en 1la velocidad de recuento se debers a una variacién en el espesor
de la lémina o cinta. Si por ¢l contrario se trata de un material de dimen-
tlones constantes tales como 1iquido en una tuberfa la veriacidn indicard un
cambio ¢n densidad debido a burbujas de gas, etc.

Esta es una técnice muy versdtil la cual se ha hecho practica-
wente rutinaria en un buen nfwero de instalaciones industriales, siendo muy
popular en le industria de la elaboracién de cigarrillos donde se emplea rara
deverninar la densidad de los mismos.

EY nivel de 1liquido o s6lide en un tanque pucede también medirse
neviendo de arriba a abajo la fuente radiactiva Y el detoctor colocados en
lades cpruestos del tanque. De este modo Duede determincrse la altura de
liquidos corrcsivos, a altas temperaturas y otras situaciones similares.

Como puede verse, el uso de la radiactividad permite el tomar
medidas sin haber contacto directc en el instrumento medidor y el material
zedldo.  Las medidas pueden ser obtenidas en forma continua, y la informacién
obtenida utilizada para control autcmético del proceso. Es decir, si se
tratase por ejemplo de una fébrica de cigarrilios estos irdn pasando a gran
velocided por el espaclo entre cl detector y la fuentc radiactiva. [a lectura
es llevada a un sistema autcmftico que rechaza aquellos cigarrillos cuys den-
sidad no calgz dentro de limites prefijados.

Otra forma de lievar 2 cabo medidas sin contucto se basa en el
principic de retrodispersifn. 5iose investiga la retrodispersibn producide

por una superficie antes y después de ser cubierta con laca, pintura, etc. la
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disminuci‘n en la velocidad de recuento serd una medida de) €srescr del

materi:l de que ha side cublerta. Bl méteode de retrcdispersifn rermite tap-
bién medir e espescr de las paredes de tanques, tuberias, etc. cuande se

S50specha que ha habide corrosibn de ios mismos.

Los emisores beta encuentran aplicacién para medir materiales

de poec w8pesor, ¥ lus emiscores gama pars moterigles de mayor espesor.

Ctros usos
1. Deteccibn de escupes en tuberias

5i se desea detectar up escape en una tuberia, se
inyectz material radiactivo que habré de disolverse en el medio que circula la
misme. Despuls de haber pasado suficiente tiempo Part que el radioisbtopo hays
pasado por teda lg extensiédn de 1a tuberia, ésta es inundeda de modo que todo

el material radiactivo sea arrastradc fuera, con eXcepeibn de aguel que ha

8alido fuera a través del ©scape, el cual permanecers en el medio que roden lea

tuberfa. si se investiga con un instrumento detector se notarf un sumento en

1z Jectura dei instrumento en el sitioc donde se encuentra el escape. Debe

advertirse que 1s tuberia puede estar cubierta con concreto, tierra, etc. de

suerte gue el radiolsdtope empleado debe ser un emisor gama. EBste método de
deteceién ha sido muy usado en tuberfas de agua, petrbleo, productos quimicos

¥y otros,

2. Iuentes autoluminosas

Teda vex que la radiacién produce excitacibn de los

centelleadores los cuales emitirdn entonces, luz visible, este efecto puede

aprovecharse para sefales ¥y letrercs autoluminosos en carreteras, salidas de

emergencia en edificios, aviones, ete,
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3, paterias nucleares
la operacién de las mismas puede basarse en varios
fenfmencs ascciados a la desintegracién radiactiva, tales como el efecto del
calor, la multiplicacibn de lones y otros. 1las baterfas nucleares ofrecen la
ventaja de poder acumular mAs carga y durante un perfcdo de tiempo mayor que
uns. bateria convencional de igual pesc ¥y el no sufrir deterioro con variacibn
de temperatura.
L. Disipacibn de estdtica
siendo asf que la radiecidn produce ionizacibn de
aire, éste se¢ vuelve un conductor de electricidad permitiendo la disipacibn de
la carga electrostdtica. Ello es de importancia en sitiocs donde se trabaja con
discventes inflamables y en f4brices de textiles, plésticos, etc.
5. Deteccibén de dinamita sin detonar
Afiadiendo & la dinamita una pequena centidad de
antimonio radiactivo, puede investigarse si luego de la explosidn han gquedado
cartuchos de dinamita sin detonarse. De esta forma se proteje el personal
que trabajeré en dicha rea.
6. Alarmas de fuego
Debido al poco poder de penetracibn de las particulas
alfa, la presencia de humo en el espacio entre una muestrs de un emisor alfa
serd suficiente para absorber una buena parte de la radiacibénm y activar unae
alarma .
7. Conservacidn de alimentos
1la radiacibn puede ser empleada con &xito pare la
esterilizacifn de alimentos. Desafortunadamente ello puede inducir cambios en
sabor y valor mutritivo. Toda vez que 1a técpnica es muy prometedora, ha sido

y continfa siendo objeto de extenea investigacibn. Debe apuntarse gque las dosis
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usadas son sumamente altas.
8. Irradiacibn de polimercs orghnicos
Al ipual que cn el caso anterior se trabajard a dosis
my altas. La radiacibén causa un aumento on el grado de entrelazamientc de los

polimeros, lo cual mejora luas propledades mecfinicas de los mismos.
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CAPITVLO XIX
INFORMACION TECNICA SOBRE RADIOISOTOPOS

Ia copra, venta y uso de radicisbtopos en Estados Unidos estd
bajo la Jurisdiccibébn de la Comisibn de Energia Atfmica de acuerdo al Acta de
Energié Atbmica de 1954. Ia Comisién fue” establecids formalmente en 1946
sucediendo al Proyecto Manhatten el cual fue creado durante la Segunda Guerra
Mundial. Esta agencia gubernamemtal opera en colaboraciédn con instityclones
académicas e industriales circunscribiendo sus actividades a aquellas Areas

donde no constituya una competencia a la industria o investigacibn privada.

Servicio de informacién

Ia Comisién de Energfa Atémica cuenta con un servicio de infor-
macién técnica para el benmeficio de la ciencia e industria. La informacifn
suministrada por este servicio cae bajo una de dos categorias, a saber: clesi-
ficada y no clasificada. Ia informacién no clasificada. es accesible al pliblico
en general. Incluye articulos publicados en revistas cienti{ficas s informes
téenicos, traducciones de la Hteratura extranjera, dibujos de ingenieria para
reactores, instrumentos, etc, bibliotecas depositarias ¥ otros servicios. Los
servicios de informacibn clasificade son similares a los no clasificados, con
la diferencia de que envuelven informacibn no accsible sl plblico en general.
Para obtencr informacién clasificads es necesario que lag personas o agencias
a recibirla posean un permiso de acceso expedido por la Comisibn dc Energia
Atbmica. Lstos rermisos pueden ser de categorias confidencial o secreta depen-
diendo, ccnc ee natural, del tipo de informacién suministrade. Tod:: persona
que solicita tener acceso a informsecién restringlda o clasificada serd inves-
tigada por la Comisibn. Para personas que solicitan informacién d.ntro de la
categorfa confidencial, la investigacién toma normalmente alrededor de 30 dias ;

para la de categoria secreta, de dos a tres meses. Los permisos dc acceso son
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vélidos por un perfcdo de dos afics, luego de lo cual pueden ser renovados. Los
poseedcres de permisos de accesc no pueden recibir informacibn sobre reactores
militares, armas ¢ tecnologia de difusibn gaseosa.

Periédicamente la Comisién hace upna revisibn de la informacidn
clasificada y declasifica un nfmero de renglones.

Licencias para la compra y uso de radioisbtopos

Aunque la Comisién tiene jJurisdiceién scbre todas las éreas
relacionadas con la produccidn i uso de la energie stfmica, solo mencicnaremos
l1a reglamentacibn relacionade a la compra, venta ¥y posesibn de radioisbdtopos.

De acuerdo a las reglas establecidas por la Comisién, la poble-
cibn general de los Estados Unidos posee una "licencla genersl" para la
posesibén de radioisbétopos, limitado este privilegio por varias consideraciones
que mencionaremos mAs adelante. Para obtener radioisbtopos bajo condiciones
diferentes a las que aplican a los poseedores de la licencia general, se hace
pecesario recibir mediante soliciﬁud previa, una licencia especifica de la
Comisidn.

le posesifn de una licencia general permite a la poblacibn en
general la posesibn y uso de radiolsbtopos en cantidades que no excedsn limites
establecidos. A continuacibén se presentas una lista de radioisbtopos y las
cantidades miximas que es licito a un individuo sin licencia especilal, tener

en su poder:

Cantidad en Cantidad en
microcuries microcuries
en fuente no en Tuente
Prcducto sellads sellada
Antimonio (Sb-124) 1 10
Arsépico T6 (As-T6) 10 10
Arsénico 77 (As=TT) 10 10
Azufre 35 (B-35) 50 50

Bario 140 - IAntano 140 (Bal4 140) 1 10




chducto

Berilio {Be-T)
Cadmic 109 - Plata 109 (CdAg-109)
Celcio 45 (Ca-145)
Carbono 1k (C-1k)
Cerio 14l ~ Praseodimic (CePr-ill)
Cesio - Berio 137 (CsBa-137)
Cloro 36 ((1-36)
Cobalto 60 (Co-60)
Cobre 64 (Cu-Gh)
Cromo 51 (Cr-51)
Bscandic L6 (Sc-46)
Estafic 113 (8n-113)
Estroncio 89 (Sr-89)
Fstroncio 90 - Itrio 90 (5rY-90)
Lroplo l)h (Eu-lsh)
Tiuor 16 (r-18)
rhsforn 32 (P-32)
G=lioc 72 (Ga-72)
Garmanio Tl (Ge-T1)
didrbgeno 3 (Tritio) (H-3)
Hierro 55 (FPe-55)
lierro 59 (Fe-59)
Indio 11k {In-114)
Todo 131 (I-131)
Iridio 192 (Ir-192)
Ttrie 90 (7-90)
Iteriao j_J_ {'”' Ol)
A, 160 {La=1L0)
irienece 52 (Mne52)
SIS st ! )6' (1511-’;:6)
Fovideno )/') (AO’-9))
fiwblo 95 (HL-95;
liiguel 59 {(1i-59)
Miquel 63 (Ni-63)
Oro 198 (Au-198)
oro 199 (Au-199)
Paladio 109 (Pa-109)
Peladio 103 - Rodic 103 (PdRh-103)
Tlata 105 (Ag-105)
Flate 111 (Ag-11l)
Folonio 210 (Po-210)
Potasio U2 (K-42)
Fraseodimio 143 (Pr-143)
Freecio 14T (Pm-147T)
fenio 186 (Re-186)
Redio 105 (Rh-105)

Cantldad en

microcuries
en fuente no
sellada

O

O o AV Y e
F’p S O

vi Vi~ AR
P'“~o§§za‘o|o 3

SRR e N
S o C O

10

50

.3

Cantidad en
BlCrgeutiss

en fuente

‘sellada

50
10
10
50
10
10
10
10
50
50
10
10
10
1
10
50
10
10
50
250
50
10
10
10
10
10
10
10
10
50
10
10
10
10
10
10
10
50
10
10
q
10
10
10
10
10
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Contidad en Cantidad en

microcuries microcuries
en fuente no en fuente
Producto sellada sellada
Rubldic 86 (Rb-86) 10 - 10
Rutenio 106 - Rodio 106 (RuRh-106) 1 10
Samario 153 (Sm-153) 10 10
Sedic 22 (lia-22) 10 10
Scdio 24 (Ha-24) 10 10
Talic 204 (T1-204) 50 50
Tantale 182 (Ta-182) 10 10
Tecnecio 96 (Tc-96) 1 10
Tecnecio 99 (Tc-99) 1 10
Telurio 127 (Te-127) 10 10
Teluric 129 (Te-129) 1 10
Tungsteno 185 (W-185) 10 10
Vanadio 48 (v-48) 1 10
Zinc 65 (Zn-65) 10 10

Emisores B & y no

incluidaos arriba 1 10

Ademfs de no exceder los !fmites prescritos en la tabla anterior,
40 se permile 4 una persona gue posea dnicamente una licencla genersl el tener
¢n su poder mAs de diez (10) radioisbtopes distintos, nl se usarfn los mismos
en seres humanos, ni pedrén ser incorporados a alimentos o cosméticos, ni usados
para el tritamiento de seres humanos o animales.

la posesinn de une licenvia general permite ademfs la exportacibn
de radicisitopos de mbmero atdmico 3 al 83 incimsive, a cualquier pais con
excepcidn e aguellos paises del blogque comuniste.

En adicién & lo ya mencionado el posecdor de une licencia general
puede ccmprar y usar equipo industrial, el cual inecorpora un radioisbtopo o
radioisbtopos con fines de medidas de espesor, densidad, altura de l{quidos,
ete. siempre y cuando que hayan sido manufacturados de acuerdo a ciertasg
especilicaciones establecidas por la Comisibn; y que dichos aparatos sean
debidamente rotulados; gue dichos aparato: scan supervisados por lo mencs cada

sels mesSes Lor persohas que pooean une licencia especifica, suspendiendo 1a
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cperacidn del instrumento de observarse alguna anormalidad; y que se mantenga
un registro de todas las pruebas efectuadas para supervisién del equipo.

1a persona o perscnas a cargo de la manufactura y venta de los
aparatos industriales arriba mencionados deben pogeer una licencia especi{fica
de la Comisibn y cumplir con varias reglus que habrén de mwencicnarse mis
adelante. Ia concentracidn de material radiactivo incorporado e productos o
materiales a ser usados POr persones con licencia general, no debe exceder lssg
concentraciones estipuladus por lo Comisidn de acuerdo al pérrafo 30.73, cédula C
de la parte 30, Capitulo 1, titulo 10 del Cédigo Federal de Reglamentos,
Divisibn del 17 de agosto de 1960. Por falta de €apacio no reproducimos aqui
la iilstz ge rediolsbtopos y concentraciones cxentas.

Le licencia especifica requiere la radicaeifén de una.-gcolicitud a
la Comisién. T[icha licencia permite al que la na obtenido, la posesién ¥ uso
de radioisbtopos en cantidades excedentes a lasg enumeradas en la tabla anterior;
ia exportacién de radiocisétopos de nfimeros atbmicos 3> al 83 inclusive 2 palses
del tloque comunista; la exportacidn de radicisbtopos de ntwmero atémico menor
que 5 ¢ mayor de 83 a cualquier pafs. 1a introduccién de material radiactivo
“n aparatos industriales que habrén de ser usados por perscnas con licencia
ceneral tarbién requicre como Ya hemos apuntado més arriba unpa licencia espe~
cifica y un rermiso especial para cfectuar la transferencia de diche preéucte
¢ 1nstrumento.

La concesibn de una licencia especifica tendrd lugar si el
solicitante depuestra boseer el equipo y facllidades adecuadas, cuenta con
suficlente experiencla, y el material radiactivo se emplee para fines gutoe
rieados. 51 la cantidad o el nfmerc de radioisbtopos es grande se requiere,
entre otros detalles, el establecimicalo de un cemitd que revise y aprucbe la

ccipra del materizl radisctive ¥ 44 presencia de un oficizl de seguridad. gi
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el material radiasctivo ve a ser usado con fines cifnicos log requisitoe son
naturalmente, mayores. Aguellos individuos que reciben autorizacibn para la
transterencia de productos o inmstrumentos con fines industriales conteniendo
material radiactivo en concentracibn no excedente a los prefijados ademls de
cumplir con todos los requisitos de rigor para le licencla especifica deben
scmeter a la Comisifn un informe scbre la cantidad y tipo de material intro-
dueido, uso, concentracibn, ete. y deben rendir un informe anual describiendo
la clese y cantidad de material usado durante el ahio.

Las licencias especiales pueden an cadn caso particular inclulr
clbusules vy requisitos adiclonales a discrecidn de lu Comisibn y los derechos
gque la misma conileva no pueden ser transferidos. El meterisl radiactivo no ha
de ser usedo en forma o en locel diferente al autorizadoc. Solo se parmite
transfereacia de material radiactivo de persoma con llcencia especial a persona
con licencia genersl cuando dicho material estd ineluldc en imstyumentos indus-
trisles cauc ya hemosa discutido. Aungue las licenclas expiran al cabo de un
tiempc dado pueden ser rencvadas. Debe recordarse qae las llcencias son per-
sopales y no pucden transferirse a menos gue dicha tronstferencie sea aprobada
Bor la Ccm@niﬁn. Fs indispensable que las perscnas envueltas lieven un registro
del recibo y el uso de wedo el material radisctivo; gue informen & ia Comisibn
scbre la exportacidn de radiolsbtopos; y que faciliten a la Comisibn 1la opor-
tunidad de inspeccionsr las facilidades de laboratorio y los registros o
archivos donde se canserva la informacibén relacicnada con la compra y uso de
radicisbtopos.

la Cemisién tiene el derccho Ge modificar o revocar licencias de
determinarse gue ha habido engaho cn la roddcacifn. de ls scifeitad. de. licmncis,
o por viclaciones a lcs reglamentos gobernando las wismas. Excepto en CHEOS

aonde hay riesgo a la salud phviice o dellberado intento d= enga.ﬁoJ ls persona
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serd notlficoda de ia viclacibn, dfndusel.: as! la cportunidad de corregir in
falla antes de rrocederse a revocar o modificar la licepcia. Ia Camisibdn tiene
también el derecho qe retener o retirar material radiactivo de determinarse que
no se observan las reglas de seguridad o que ha ocurrido alguna otra violacifn
de los raglamentos. FEstag violaciones pueden, en ciertos casos, ser conside~
radas como crimenes legales ¥y conllevar pena de mlta o clreel.

Conviene aclarar Que aquellas personas gque trabajan en una ins-
talacibn propiedad de ia Comisibn o que opers bajo un contrato con ls misma no

necesitan obtener licencia especial para el trabajo con material radiactivo.

Produccién do radioisbdtopos

Tcda vez que el nfimero de radioisbtopos naturales es limitado,

Be hace necesaria la preduceidn de radicisétopos por métodos artificiasles.

Estos scn, & saber: bombardes com neutrones en el reactor nuclear, fisibn de

los elementos ccmbustibles del reactor y bombardeo en un acelerador de particulas.

El primer método, bombardeo en el reactor, resulte en la pro-

ducecidn de radioisbétopos por el broceso de transmutacibn o el de activacibn, lcs

cuales ya han sido ampliamente discutidos en capitulos anteriores.

El segundo método por fisibn de elementos combustibles conllevs
la separacién de los elementos radiactivos Gue se han producido en el reactor
nuclear, como resultado del proceso de fisién. Esta geparacién se lleva a cabo
durante el reprocesamiento de 1lus elementos copbustibles. FEn aquellos casos
donde se interesa el materia)l radiective cume fuente de radiascibdn gama, no es

necesaria la separacibu quimica de los radioisétopos y basta con usar log

elementos combustibles una vez son extraidos del reactor.

El tercer métodc, produccidn de radloisbtopos en acelerador de
particulas, se emplea para aquellos radicis®uopos que no pueden ser obtenidos

convenicntemente por los métcdos anteriores,
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Compre de radiclsbtopos

1l material raedlactivo pucde ser cbienido en varios laboratorios
operados por o bajo contrato con la Comisidn, tales como los Jaboratorios na-
cionales de Qak kidge, Bruokhaven, y otros. Estos radioisbtopos, por lo regu-
lar, se cbtienen incorporados en compuesios inorgénicos simples.

Hay un nGmero cada vez mayor de compaidas privadas dedicadas a
la venta de radicisétopos y de compuestos marcados talea como reactivos quimicos.

Si el investigador asi lo prelficre, puede enviar a un laboratorio
privadc o de la Cemisidn material para ser irradiadco en un reactor nuclear ©
en un acelerador.

Ta discusida que sigue se aplica especificamente & la compra
de radioisbtopos @ Li compufife Union Carbide con Cak Ridge, Tennessee, le cual
wyera bedc coniruio con la comtsifn. Loo roeglamentos ¥ condiciones de venta
de otreas instalacicaes son de neturalecs oiodlar.

Cempuestos inorghnicos simples

la orden de compra debe incluir el nlmero de catfliogo del radio-
isbtopo, método de cmbarque preferido por el comprador--adviértase que solo
actividadss sumamente pequehas pueden ser enviadas por CoOrreod, fectia de embar-
que, cantidad, precic 4ol muterisl w45 gustos de flete. Deve incluirse informa-
cibn scbre la licencia especifica del crmprador de ser estu anccesnric.
1. Rediolisftopos procesados

Se entiende por este término raciolsdtopos preducidos
en el reactor y pusteriorwente purilicados ¥ prepuratos pera la vents, general=-
mente en forms de solucién. Son vendides por milicuries o microcuries.

fada reaplln del cutdlogo lncluye el nombre del

radloisdtopo, nlwero de cutdlogo, aotuGe de prcduceibn, forma quimica, acldez,
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concentracibn groximada, actividad especi{fica aproximada, purezé y precio. De
loe radioisbtopos disponibles pars la venta, la gran mayorfia son materiales
cuys demanda justifica que se tengon en existencia, de tal suerte que pueden
llegar al ccupredor en corto tiempo. EL catélogo indica el dfa o dias de 1a
semana durante los cuales se efectfian los embarques y el tiempo necesaric para
precesar 1a orden luego de ser ésta recibide y haberse cotejado la licencia.
Ordenes de compra para radioisbtopos que no se mantienen en existencla, toma-
rin, mayor tiempo en ser servidas. Si el materiasl ordenado requiere preparacifm
especial o técnicas de embarque especlales, esto sumentarf el costo del mismo.
También conlleva un aumento en precio, el servir una orden en un tiempo més
corto que el normaimente requerido.

Cada paquete de radioisbtopos trae informacidn
adjunta acerca del peso o volumen de la muestra, actividad especifica, fecha
de valoracifn de la muestra, acidez, pureza radioquimica e intensidad de la
radiacién. Adviértase que no se incluye mfs que un radloisbtopo por paquete.
En casc que el comprador interese mis de une cantidad de un mismo radicisétopo
{i.e. 50 mec de I-131, 2 me de I-131), éstos serdn inclufdos en paquetes sepa-
rados. Cada paguete conlleva un gasto de flete individual.

2. Unidades standard irradiadas en el reactor

En vez de cbtenerse el radioisbtopo en forma pro-
cesads, ccmo en el casc anterior, el material gue ha de servir de blanco para
el bembardeo con neutrones y la produccién del radioisdtopo en cuestibn, es
introducido en un tubo de aluminio e irradiado por cierto tiempo. Ia unidad
completa, sin abrir, es enviada al ccmprador. Le actividad de muestra es
caleulads a base del flujo de neutrones en el reactor, y el valor verdadero

puede variar hasta un 50% del calculado. Si el comprador asf lo desea puede

suplir el material de bluncoc.
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La secelbn del catélogo correspondlente a unidades
irradiadas indica el radicisbtopo, material de blanco, método de Producciba,
seccibn eficaz de blanco, rendimiento en milicuries, actividad especifica en
milicuries/gramo, otros radioisbtopes producidos junto con el de interés,
tiempo de irradiaciédn, peso Y tipo del recipiente, dfa y método de embarque,
ntimers de catélogo, precic por unidaa ¥ precio del material de blanco. Si el
cicmprador desea material de actividad especifica mayor que la que aparece en el
catélogo, el preecio del mwisme serfi mayor y dependerf del flujo de neutrones
usadc. Puede ordenarse miitiplos o submultiplos de la actividad de cads uni-
dad stardard, el precio del submultiplo aerd igual a2l de la unidad, ¥ el precio
del zmltiplo, seré, a su vez, un mlitiplo del precio de la unidad. Cada
radioisbtopy es SHpaguetado por Separado.

Aderés de radivisbtopos procesados y unidades
irradiadas, los laboratorios nacionales y otrus laberatorics privados venden
fuentes radiactivas e€speciales tales como fuentes de neutrenes, fuentes met4-
licas, unidades de teleterapia, ete,

Cowpuestos marcados

Bsteos som en su inmensa zayorfa compuestos orgdnicos suplidos
POT coripanias privedas telces como Pedd Atomac, welear Chicago, Traceriab, etc.
Los radicisdtopos whs usudos s wbvicmente ecarbono 1k, hidrégeno 5, azufre 35,
¥y fésforo 32. pe éstos, ¢l que se cmplea con mis frecucncia es el carbono 1.
Los eccmpuestos pueden ser marcadcs en determinadas posiciones, o pueden ser
marcados uniformemente.

Los catflogos enumeran por lo reguler, el nombre del compuesto,
nGmero de catilogo, posicidn del redicisdtopo en el compuesto ¥y precio por

unidad.
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las unidades de venta son varias fracciones o miltiplos de la
unidad bisica - milicurie.

Si el compuesto de interés para el investigador no aparece en
catdlcgo, puede ser ordenado a la ccmpahfa, radicando el nombre y f6rmula del
compuesto, posicibdn de la marca, y la asctividad total y especifica deseada.

Estos reactivos marcados son adecuados para investigacibn, y=
que tienen un alto grado de pureza quimica y radioquimica.

Patrones de referencia

Este material tamblén puede ser cobtenido a través de firmas
privadas o del Negociado Federal de Pesas y Medidas. Muchos de estos patrones

son de actividad sumamente baja y pueden ser adquiridos con solo la licencia

general.

Hota impeortante; Tcde orden de compra de material radiactivo debe incluir

informacibn scbre la fecha en la cual el comprador desea recibir dicho material.
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