UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
SECRETARIA ACADEMICA

“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas batallas de Juniny Ayacucho”

Bellavista, 19 de noviembre de 2024

Sefior(a):

RESOLUCION CONSEJO DE FACULTAD N.° 197-2024-CF-FCNM - Bellavista, 19 de noviembre de 2024.- EL
CONSEJO DE FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
CALLAO.

Visto, el acuerdo de Consgjo de Facultad adoptado en su Sesion Extraordinaria, realizada el 19 de noviembre del
2024, en su punto de agenda 7. INFORME FINAL DEL PROYECTO “FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR”.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al articulo 174 de la norma estatutaria, concordante con el articulo 67 de la Ley Universitaria Ley
N°30220, establece que el “El Consejo de Facultad es el 6rgano de gobierno de la Facultad. La conduccion y su
direccion le corresponden al Decano, de acuerdo con las atribuciones sefialadas en la Ley Universitaria y el
Estatuto”;

Que, conforme al articulo 124 de la Ley Universitaria N° 30220, “La responsabilidad social universitaria es la gestion
ética y eficaz del impacto generado por la universidad en la sociedad debido al ejercicio de sus funciones:
académica, de investigacion y de servicios de extension y participacion en el desarrollo nacional en sus diferentes
niveles y dimensiones; incluye la gestion del impacto producido por las relaciones entre los miembros de la
comunidad universitaria, sobre el ambiente, y sobre otras organizaciones publicas y privadas que se constituyen
en partes interesadas”;

Que, el articulo 13 inciso 13.4 del Estatuto de la Universidad Nacional del Callao, establece entre los fines de la
universidad el fomento de acciones de extension y responsabilidad social hacia la comunidad, promoviendo el
desarrollo a través del intercambio de conocimientos culturales, cientificos, tecnologicos y artisticos;

Que, mediante Resolucidn de Consejo de Facultad N.° 154-2024-CF-FCNM, de fecha 06 de setiembre del 2024,
se aprobo, con eficacia anticipada, el proyecto del curso taller denominado: ‘Fundamentos Basicos de la Energia
Nuclear’, el cual se llevo acabo de manera virtual, a través de la plataforma Google Meet, y presencialmente en el
Auditorio y el Salon del Grupo de Investigacion de Fisica Médica (K-105) de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matemética, desde el 04 de julio hasta el 02 de agosto de 2024;

Que, mediante Documento s/n, recepcionado el 23 de octubre del 2024, el Comité Organizador, remite el Informe
final del proyecto “Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear”, para revision y aprobacion en Consejo de
Facultad;

Que, visto en Sesion Extraordinaria de Consejo de Facultad realizada el 19 de noviembre del 2024, el punto de
agenda y luego de las deliberaciones, los sefiores consejeros acordaron aprobar el Informe final del proyecto
“Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear”;

Estando lo glosado; a la documentacién de sustento en autos, conforme a lo acordado por el Consejo de Facultad
de Ciencias Naturales y Matematica, y en uso de las atribuciones que le confiere los Articulo 174 y 178 del Estatuto
de la Universidad, y el Articulo 67 de la Ley Universitaria, Ley N.° 30220;

RESUELVE:

1°. APROBAR, el INFORME FINAL del proyecto “FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR”
de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica de la Universidad Nacional del Callao, la misma que se
anexa y forma parte integrante de la presente Resolucion.
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2°. TRANSCRIBIR, la presente Resolucion al Rectorado, Vicerrectorado Académico, Departamentos
Académicos, Escuelas Profesionales, Comité de Extension y Responsabilidad Social, Comité de Calidad
Académica y Acreditacion (a), para conocimiento y fines consiguientes.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fdo. Dr. JUAN ABRAHAM MENDEZ VELASQUEZ. - Decano y presidente del Consejo de Facultad de Ciencias
Naturales y Matemética de la Universidad Nacional del Callao.

Fdo. Mg. GUSTAVO ALBERTO ALTAMIZA CHAVEZ. - Secretario Académico.

Lo que transcribo a usted para los fines pertinentes.
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INFORME DEL PROYECTO: FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR

Introduccioén: El proyecto “Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear” se llevd a
cabo con el objetivo de impartir conocimientos basicos y experiencias en el area de
Fisica Nuclear, que se dictd con egresados que trabajan en el Instituto Peruano de
Energia Nuclear, institucidon que se encarga de trabajar, investigar y regularizar toda
aplicacién relacionada a la tecnologia nuclear en el pais. El curso se enfocé en la
realizacién de 05 temas relacionado en esta area, que abarcé desde la transferencia
hasta la seguridad radioldgica.

Desarrollo del Evento: El curso tuvo lugar el 04 de julio hasta 02 de agosto del presente
ano, y se desarrollé de manera hibrida via meet y en las instalaciones de la Unidad de
Posgrado de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica. Durante la jornada, se
llevaron temas relevantes al area nuclear. Los asistentes tuvieron la oportunidad de
participar activamente en sesiones de preguntas y respuestas, fomentando asi el
debate y lainteraccion académica.

Ponentes:

e Mg. Ricardo Flores Camargo
e Lic. Victor Viera Castillo
e Br. Shamuel Saenz Sotelo

Comité Organizador

e Dr.Juan Abraham Méndez Velasquez

e Dr. Whualkhuer Enrique Lozano Bartra
e Mg. Gustavo Alberto Altamiza Chavez
e Mg. Ricardo Flores Camargo

e Lic. Victor Viera Castillo

e Br. Shamuel Rhabi Saenz Sotelo

e Br. Fernando Flores Quiliche

o Est. Fredy Jofre Salas Benavente

El comité se encargd de la planificacion, coordinacién logistica y promocion del
evento, asegurando que todas las actividades se desarrollaran de manera eficiente
y cumpliendo con los objetivos establecidos.



CERTIFICACION

Se entregara un certificado de participacién a todos los ponentes por su invaluable
contribuciéon al evento, reconociendo su dedicacién y conocimiento compartido
con la comunidad académica.

El comité organizador recibira certificado en agradecimiento por su esfuerzo y
compromiso en la organizacién del proyecto.

Los asistentes que haya aprobado el examen final del curso de fundamentos
basicos de la energia nuclear recibiran su certificado incluyendo su nota.

A continuacién, mostraremos la lista de asistentes que aprobaron el curso:

Evaluacién del Nota de Nota final
Alumnos L.
examen Unico (EXFI) | concepto (NC) (EXFI + NC)
Cusihuata Mercado, Luz 17.6 1.0 19
Medaly
Garces Lovon, Diego Esteban 16.8 1.0 18
Gomez Tarco, Arturo Leonell 18.4 - 18
Huanca Apolino, Julio Cesar 16.0 0.5 17
Quispe Quispe, Mariluz 17.6 0.5 18
Surco Aslla, Ricardo 16.0 0.5 16
Vargas Palomino, Esteban 17.6 1.0 19
Omar

TABLA 1. Notas finales de los alumnos en el curso de Fundamentos Basicos de la
Energia Nuclear

Se considero que todos los alumnos aprobados tuvieron el 100% de participacion
presencial o virtual al curso, en ese sentido las notas finales mostradas en la Tabla
N°1, se considera el examen Unico y la nota de concepto (su calculo se muestra en
el siguiente punto) para dicha nota final.




A continuacion, se detallaran en las siguientes tablas las notas de concepto y su
promedio respectivamente:

CLASE N°1: Fundamentos de Ciencia y Tecnologia Nuclear

Alumnos Participacion QuiIZiZzz 1 Asistencia Encuesta Quizizz 1 Coﬁgéato
10/5 (Entrada) 20/4 1/4 docente 1/3 | (Salida) 20/5 (NC1p)
Cusihuata
Mercado, Luz 0 8 A A 5 9.6
Medaly
Garces Lovon, 0 12 A A 5 10.4
Diego Esteban
Gomez Tarco, 5 12 A A 10 13.9
Arturo Leonell
Huanca Apolino, 0 12 A A 10 11.4
Julio Cesar
Quispe Quispe, 5 12 A F 10 10.9
Mariluz
SurFo Aslla, 5 12 A A 10 13.9
Ricardo
Vargas Palomino, 0 0 A E 0 4.0
Esteban Omar
TABLA 2. Notas de concepto de los alumnos en la primera sesidn del curso
Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear
CLASE N°2: Radiaciones lonizantes y Proteccion Radiolégica
Alumnos Participacion Qulzizz 1 Asistencia Encuesta Quizizz 1 Coﬁgéato
10/5 (Entrada) 20/4 1/4 docente 1/3 | (Salida) 20/5 (chp)
Cusihuata
Mercado, Luz 0 8 A A 5 13.4
Medaly
Garces Lovon, 0 12 A A 5 13.9
Diego Esteban
Gomez Tarco, 5 12 A A 10 16.8
Arturo Leonell
Huanca Apolino, 0 12 A A 10 10.2
Julio Cesar
Quispe Quispe, 5 12 A F 10 12.2
Mariluz
Surco Aslla, 5 12 A A 10 14.2
Ricardo
Vargas Palomino, 0 0 A E 0 119
Esteban Omar




TABLA 3. Notas de concepto de los alumnos en la segunda sesidn del curso

Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear

CLASE N°3: Monitores de Radiacion y Sistemas de Deteccion

Alumnos Participacion QuiIZiZzz 1 Asistencia Encuesta Quizizz 1 Coﬁgéato
10/5 (Entrada) 20/4 1/4 docente 1/3 | (Salida) 20/5 (NCSp)
Cusihuata
Mercado, Luz 1 8 A A 16 12.3
Medaly
Garces Lovon, 4 20 A A 12 15.4
Diego Esteban
Gomez Tarco, 6 20 A A 16 17.2
Arturo Leonell
Huanc.:a Apolino, 1 8 A A 0 9.1
Julio Cesar
Quispe Quispe, 2 0 A A 4 8.8
Mariluz
Surco Aslla, 3 20 A A 12 14.9
Ricardo
Vargas Palomino, 7 20 A A 8 16.1
Esteban Omar
TABLA 4. Notas de concepto de los alumnos en la tercera sesiéon del curso
Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear
CLASE N°4: Introduccidn al analisis radiométrico ambiental
Alumnos Participacion Qulzizz 1 Asistencia Encuesta Quizizz 1 Coﬁgéato
10/5 (Entrada) 20/4 1/4 docente 1/3 | (Salida) 20/5 (NC4p)
Cusihuata
Mercado, Luz 0 8 A F 4 6.4
Medaly
Garces Lovon, 2 8 A A 16 12.8
Diego Esteban
Gomez Tarco, 5 12 A E 0 8.9
Arturo Leonell
Huanca Apolino,
. 3 4 A F 16 9.5
Julio Cesar
Quispe Quispe, 7 4 A F 8 9.9
Mariluz
Surco Aslla, 5 4 A F 12 9.7
Ricardo
Vargas Palomino, 0 0 A F 0 4.0
Esteban Omar




TABLA 5. Notas de concepto de los alumnos en la cuarta sesiéon del curso

Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear

CLASE N°5: Usos de la energia nuclear y su investigacion eficiente

Alumnos Participacion QuiIZiZzz 1 Asistencia Encuesta Quizizz 1 Coﬁggato
10/5 (Entrada) 20/4 1/4 docente 1/3 | (Salida) 20/5 (NCSp)
Cusihuata
Mercado, Luz 1 16 A A 8 12.3
Medaly
Garces Lovon, 1 16 A A 16 13.9
Diego Esteban
Gomez Tarco, 0 12 A A 8 11.0
Arturo Leonell
Huanca Apolino,
. 0 0 A A 0 7.0
Julio Cesar
Quispe Quispe, 2 0 A A 0 8.0
Mariluz
Surco Aslla, 3 8 A A 16 13.3
Ricardo
Vargas Palomino, 5 12 A A 16 15.1
Esteban Omar

TABLA 6. Notas de concepto de los alumnos en la quinta sesién del curso
Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear

El promedio de las notas de concepto de cada sesidn se promedia y se obtiene la
nota de concepto final por alumno, se evidencia en la siguiente tabla:

Nota Nota Nota Nota Nota Nota
Alumnos Concepto | Concepto | Concepto | Concepto | Concepto | Promedio| Concepto
(NC1) (NC2) (NC3) (NC4) (NC5) final (NC)*
Cusihuata
Mercado, Luz 10 13 12 6 12 11 0.5
Medaly
Garces Lovon, 10 14 15 13 14 13 1.0
Diego Esteban
Gomez Tarco, 14 17 17 9 11 14 1.0
Arturo Leonell
Huanca Apolino,
. 11 10 9 10 7 9 -
Julio Cesar

' La nota de concepto final es proporcional a la nota final, siendo los 3 primeros estudiantes con nota
mas alta (1°, 2°y 3°) acreedores a 1 punto adicional respecto al evaluacidon de examen Unico. De la
misma manera, aquellos que obtuvieron el 4°, 5°y 6° puesto en la nota de concepto se le sumo 0.5
puntos.



Quispe Qwspe, 11 12 9 10 8 10 0.5
Mariluz
Surf:o Aslla, 14 14 15 10 13 13 1.0
Ricardo
Vargas Palomino,
4 12 16 4 15 10 0.5
Esteban Omar

TABLA 7. Notas de concepto final de los alumnos del curso Fundamentos Bésicos de
la Energia Nuclear

A continuacién, se detallaran en la siguiente tabla las notas de la evaluacién de
examen unico.

Alumnos Examen unico (EXFI)
Cusihuata Mercado, Luz Medaly 17.6
Garces Lovon, Diego Esteban 16.8
Gomez Tarco, Arturo Leonell 18.4
Huanca Apolino, Julio Cesar 16.0
Quispe Quispe, Mariluz 17.6
Surco Aslla, Ricardo 16.0
Vargas Palomino, Esteban Omar 17.6

TABLA 8. Notas de concepto final de los alumnos del curso Fundamentos Bésicos de
la Energia Nuclear




Metodologia de evaluacion

La nota final del curso consta de una evaluacion tipo examen unico (EXFI) méas una

nota de concepto (NC). La evaluacion tipo examen unico (EXFI) se realizara al final del

curso, para que el postulante pueda rendir el EXFI, debe de rendir las evaluaciones

permanentes en la plataforma Quizziz (parcialmente), responder una encuesta
(parcialmente) y acreditar el 100% de asistencia. La nota de concepto que tendran un

puntaje de concepto adicional y evaluaran el avance del estudiante. La nota de

concepto (NC) se tomara en consideracion varios aspectos durante cada sesion y

tendra un puntaje minimo (max. 1 punto). A continuacion, se explica con mas detalle:

Nota de concepto (NC): La nota te concepto fue un puntaje adicional que
considero la asistencia (A), la participacién en clases (P), una evaluacidon
permanente alinicio (EP1)y al final (EP2) de la clase elaborado en Quizzizy una
encuesta docente (ED). A continuacion, se muestra la férmula empleada:

10* A+ 4% EP1+ 4% EP2+ 4 (participacion) + 3 (encuesta)
20

_ NC1+NC2+ NC3+NC4+ NC5
- 5

NC = 1pto (1°,2°,3°) o 0.5pto(4° 5° 6°)

NC1 =

NC

La nota de concepto final evallua el avance del estudiante durante cada sesiény
su participacién, donde los 3 primeros estudiantes con las mayores notas de
concepto tendran 1 punto adicional; mientras que el cuarto, quinto y sexto
puesto tendran 0.5 punto.

Evaluacion tipo examen unico (EXFI): La evaluaciéon de tipo examen Unico
consta de 25 preguntas y cubre todos los tépicos desarrollados en el curso
“Fundamentos Béasicos de la Energia Nuclear”. A continuacién, se muestra la
féormula empleada:

#preguntas correctas (max. 25) .

20
25

EXFI ==

La evaluacién de tipo examen uUnico evalia el conocimiento adquirido por el
estudiante durante todas las 5 sesiones del curso (Véase tabla N°2)



Unidad

Ponente

Fundamentos de Ciencia y Tecnologia Nuclear

Victor Viera Castillo

Radiaciones lonizantes y Proteccion Radiolégica

Shamuel Saenz Sotelo

Monitores de Radiacion y Sistemas de Deteccidn

Shamuel Saenz Sotelo

Introduccidn al analisis radiométrico ambiental

Victor Viera Castillo

Usos de la energia nuclear y su investigacion eficiente

Ricardo Flores Camargo /
Victor Viera Castillo

TABLA 2. Sesiones del curso de Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear
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EVIDENCIAS DE LAS CLASES

e Primera sesién del curso de Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear:
Fundamentos de Cienciay Tecnologia Nuclear

2% Universidad CURSQ - TALLER .
Nacional del Fé”_aO FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ENEGIA
NUCLEAR
A -~
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FUNDAMENTOS DE CIENCIAY
TECNOLOGIA NUCLEAR

Modelos atémicos. Estructura atémica. Nomenclatura. Estabilidad nuclear. Radioisétopos en técnicas
nucleares. Radiactividad. Actividad y ley de decaimiento radiactivo. Unidad de actividad. Semiperiodo y
vida media. Radiaciones ionizantes. Tipo y caracteristicas de las radiaciones: Radiacién alfa, beta, gamma.
Radiacion neutrdnica. Interaccion de la radiacion con la materia (X).Efecto fotoeléctrico, dispersion
Compton y produccion de pares. Reacciones nucleares. Interaccion de neutrones con la materia.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Uniyersidgd Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas - FNCM
Nacional del Callao

Estabilidad nuclear

Un ntcleo es estable si su energia es menor que la energia de las particulas por separado. Es decir, si al
formarse, ha desprendido energia. Para romper el nicleo sera necesaria dicha energia

Equivalencia masa - energia: Energia de enlace:

Cantidad de energia desprendida en |a formacion de un nicleo

E — m Cz debido a la pérdida de masa del proceso.

En una reaccion nuclear no se conserva la masa, sino la

energia.

Coincide pues con la cantidad de energia necesaria para
Defecto de masa: descomponer un nicleo en sus particulas
Diferencia entre la suma de las masas de cada una de los Energl'a por nucledn:

nucleones que lo forman (masa tedrica) y la masa de un nicleo. . . .
Energia de enlace promedio por nucledn. A mayor valor, mayor

Am = Miedrica — Myeal estabilidad del nucleo.
E ok
Am = Z m; — Mypeqr = [Z. mp + (A—1Z). mn] — Myeq] n= A
Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024 ?
Universidad Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Naclonal cel Sal‘li‘:m Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Periodo de Vida media:

Programa Monte Carlo para calcular el periodo de semidesintegracion

Aleatorio  Vida media (d) [ 112
1 057 333 [ osan 270 | d A = Eslaconstante dedecaimicnto {es igual 2 In(2)/ Tiz)”
2 0.7 551 B3 | s
3 0.7 553
4 033 345 N’ Datos 10000
5 0.2 182 Lambda 0.26
6 0.2 154 m 3.89 389
7 0.28 126 . )

Numeros aleatorios

8 0.8 681
9 0.7 5.38
10 0.08 033
1 053 296
n oo 0.03
13 0.2 108
1 052 2483
15 038 1806
16 0.80 617
7 0.01 0.02
1 0.2 087
13 072 493

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA
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Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion
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IPEN: 2do Critico (16-09-2019 / 23:31 h)

Muchas Gracias

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacior

PUCP: Curso de Montecarlo

victor.viera@pucp.edu.pe
vviera@ipen.gob.pe
. vmvierac@unac.edu.pe
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1. FUNDAMENTOS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA NUCLEAR

* Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el cédigo 96027088, también por el

enlace https://quizizz.com/join?gc=96027088; o por el cdédigo QR:

una conexion estable de internet

* Terminado el test podra visualizar su

Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer
nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

Presione el botdon INICIAR, responda las
preguntas de acuerdo al tiempo establecido

* Solo intente el test 1 sola vez, trate de tener INICIAR

Ingrese su Nombre

APELLIDO Y NOMBRE

Una vez empezado tienes 10 minutos para terminarlo.
Marca las respuestas que consideres correctas:

puntuacion, luego espere las indicaciones del CODIGO DE TEST:

moderador.

Fundamentos basicos de la energia nuclear

9602 7088 2

2024

) Nacional del Callao TEST ONLINE - QUIZIZZ
S (entrada) .UlZ'Z

£ 0.
*3

Opciones de respuesta

v PROTONES
x ELECTRONES

x LEPTONES

¥ 1.0pcién multiple  1.5minutos 4 puntos

Marque las alternativas correctas) ;Qué tipo de particulas se encuentran en el nicleo del atomo?

- e o 2 Editar =]

v NEUTRONES
x POSITRONES

v 2.0pcién multiple  2minutos ¥ 4puntos ¥

Marque las alternativas correctas. Un nicleo es radiactivo cuando ...

Opciones de respuesta
~ Puede emitir radiacién, por ejemplo: Rayos gamma, particulas alfa,
etc

x Se desintegra mediante un proceso determinista

v Puede emitir neutrones y protones.

®
Q

Z Editar =]

x Emiten rayos ultravioleta y ondas de radio.

v Se desintegra mediante un proceso estocéstico

Fundamentos basicos de la energia nuclear

2024




Universidad
Nacional del Callao

TEST ONLINE -
(entrada)

Uliz12z

Quizizz

¥ 3.0pcion multiple  2minutos  ~  dpuntos v

Respecto a la notacién del nicleo responda lo verdadero:

Opciones de respuesta

x El ndmero atémico ™

es igual al nimero de electrones

x Los nucleidos que tienen un numero atémico "Z" igual, se le
denomina isobaros

v El hidrogeno, el deuterio y el tritio son isétopos

© o 2 Editar 8

~ El nimero mésico "A" corresponde a la suma de neutrones més
protones

x Los nucleidos que tienen un numero de protones igual, se le
denomina isétonos

v 4.0pciénmultiple  30segundos~>  4puntos ¥

Opciones de respuesta
x Verdadero

La actividad de un isétopo, por ejemplo: Uranio - 235, depende de las caracteristicas de la muestra (densidad, color, olor, aspereza, etc)

e o 2 Editar 8

v Falso

Fundamentos basicos de la energia nuclear

2024

Universidad
Nacional del Callao

V' 5. 0pcién multiple 45segundos~  4puntos ¥

TEST ONLINE —
(entrada)

Uliz1zz

2122

© o 2 Editar =]

Marque la(s) alternativa(s) correcta(s). ;En qué se diferencia un reactor nuclear de investigacioén (RNI) con una central nuclear?

Opciones de respuesta
x No se diferencian.

v La central nuclear esta disefiado para producir electricidad y el

reactor nuclear de investigacion no.

x Existe solamente 1 reactor de investigacion en el Per(.

Fundamentos basicos de la energia nuclear

% El reactor nuclear de investigacion esta disefiado para producir
electricidad y la central nuclear no.

X La central nuclear a lo mucho llega a 1 MW potencia térmica.

2024
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1. FUNDAMENTOS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA NUCLEAR

* Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el cédigo 89889187, también por el
enlace https://quizizz.com/join?gc=89889187; o por el cédigo QR: S

* Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer E.

Ingrese su Nombre

* Presione el botdn INICIAR, responda las APELLIDG ¥ NOMBRE
preguntas de acuerdo al tiempo establecido

[
* Sodlo intente el test 1 sola vez, trate de tener INICIAR E J

una conexion estable de internet

e Terminado el test podré visualizar su Una vez empezado tienes 10 n.unutos para terminarlo.
» o . Marca las respuestas que consideres correctas:
puntuacion, luego espere las indicaciones del CODIGO DE TEST:
moderador.
_ 8988 9187 7
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¥ 1. Opcién multiple 1 minutos ~ 5 puntos - € o Z Editar =}

Marque la(s) alternativa(s) correcta(s). ;Cuéles son particulas elementales?

L]
2 O
3
9 >
Opciones de respuesta

x NEUTRONES
~ QUARKS

x PROTONES
+ ELECTRONES

v NEUTRINOS

~ 2. 0pcién multiple 2minutos ¥ 5 puntos - e ° Z Editar a

Marque la(s) alternativa(s) correcta(s). ;Cudles son los procesos de interaccion de la radiacion ionizante con la materia mas importantes?

Opciones de respuesta
v Efecto fotoeléctrico x Dispersion de Thompson

v Dispersién de Compton v Creacién de pares

x Dispersion de Rayleigh

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Spuntos v

Uizizz

2 Editar e

Il v 3.0pcion multiple 2 minutos =3

©

Marque la(s) alternativa(s) correcta(s). ;Cudles son los procesos de interaccion de los neutrones?

Opciones de respuesta

~ Dispersion elastica, colisiones para neutrones con energias menores

~ Captura radiactiva, el nicleo absorbe al neutrén
a0.1 MeV.

~ Dispersién inelastica, colisiones para neutrones con energias
mayores a1 MeV.

~ Fisién nuclear, el nucleo fisible p
livianos.

= Conversién interna, emisién de electrones debido que el nicleo le
cede energia

ado se divide en nucleos mas

v 4.0pcién multiple  3minutos ~  Spuntos ¥ © © 2 Editar =]

Marque la(s) alternativa(s) correcta(s). ;En qué se utiliza el Tc-99m, Ir-192, 111312

Opciones de respuesta

v Se utilizan en radiodiagnéstico, radiografia industria, medicina x Se utilizan en medicina nuclear, radiografia industria,
nuclear; respectivamente. 16stico; respectiva

x Se utilizan en medicina nuclear, radiodiagnéstico, radiodiagnéstico; % Se utilizan en medicina nuclear, medicina nuclear , radiodiagnéstico;
respectivamente, respectivamente.

x

Se utilizan en radiodiagnéstico, radiografia industria, radiografia
industria; respectivamente.

9
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e Segunda sesion del curso de Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear:

Radiaciones lonizantes y Proteccién Radiolégica

k Uit CURSO - TALLER ==
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UCLEAR codh. M
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Radiacién lonizante y Proteccién | B 2 D DE

-

Radioldgica &3

Universidad Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
I\!aglor\a! del Callao Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

INTERACCION DE LA RADIACION
IONIZANTE Y PROTECCION RADIOLOGICA

Fuentes de radiacion. Fuente sellada. Fuente no sellada. Generadores de radiacion. Magnitudes.
Magnitudes de proteccion radiologica. Magnitudes operacionales. Principios de proteccion radiologica.
Limite de dosis. Riesgos radiologicos. Medidas de proteccion radiologicas. Tiempo. Blindaje. Distancia.
Mediadas de proteccion contra exposicion interna.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Fuentes No Selladas

* Una fuente no sellada es una fuente
radiactiva en la que el material
radiactivo no estd encerrado de
forma hermética y permanente en
una capsula; ni firmemente
agredado y en forma solida.

* Las fuentes no selladas consisten en
polvos, liquidos o, a veces, gases que
contienen elementos radiactivos.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
Uniyersif‘gdl Call Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
".“?‘.’°??. LU va ag Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Magnitudes de Proteccidon Radiologica

. « 7
* Exposicion (X)
. Es una magnitud radiometrica basada en la capacidad que tienen la radiacion de producir ionizacion en el
aire.

*  Se define como la carga eléctrica total de iones (positivos o negativos) producidos por unidad de masa de
aire.

Radiacion X = g
incidente - m

Unidad: En el Sl es el coulomb/kilogramo (C/kg).

La unidad original fue el Roentgen (R), 1R = 2,58.104 C/kg

Nota:
Esta magnitud SOLO se define para fotones de energia

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024 menor 3 3 MeV




Uni\./ersildsdI " Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Na('ona L c_a a0 Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Resumen

* Factor de ponderacion
tipo de radiacion (W)

4 4

DOSIS DOSIS EFECTIVA
DOSIS —> —>
ABSORBIDA (Gy) (Egll)"VALENTE (Gy)

* Factor de ponderacion
tipo de radiacion (W)

*  Se define para todo el

* Se define para cada
cuerpo

organo o tejido

Nota: Gray y Sievert se definen de la misma manera en el Sistema Internacional

Gy(J/kg)  Sv(J/ke)

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
ldniversildgdl " Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
'a_c_'lgpe_ ce c_a 40 Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

M~
i

Contacto:
samuelsaenz1115@gmail.com
Shamuel.saenz.s@uni.pe
ssaenz@ipen.gob.pe
srsaenzs@unac.edu.pe

GRACIAS!!!

oooo
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@ Nodlorafdel alao TEST ONLINE - QUIZIZZ D uIZiZzzZ
o _

2. RADIACIONES IONIZANTE Y PROTECCION RADIOLOGICA

Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el cédigo 91489731, también por el
enlace https://quizizz.com/join?gc=91489731; o por el codigo QR:

Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer

nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

Presione el botén INICIAR, responda las

Ingrese su Nombre

APELLIDO Y NOMBRE

preguntas de acuerdo al tiempo establecido

Sélo intente el test 1 sola vez, trate de tener
una conexion estable de internet

Terminado el test podra visualizar su
puntuacion, luego espere las indicaciones del
moderador.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024

INICIAR w

Una vez empezado tiene 8 minutos para terminarlo.
Marca las respuestas que consideres correctas:
CODIGO DE TEST:

9148 9731 2

(entrada)

@ Foacrifd con TEST ONLINE = quIziz2 K !UIZ'ZZ

v 2, Opcion multiple 20 segundos ¥ 4 puntos v

Complete la siguente oracion con la respuesta correcta.

Las

consisten en polvos, liquidos o gases que contienen elementos radactivos.

x Fuentes no selladas

€A+ © O & Editar ¢}

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024




Fundamentos basicos de la energia nuclear

Universidad
@ Nadioral del Callao TEST ONLINE - QUIZIZZ
S entrada
( ) A :
3 Opode multiple  &Ssegundes™  Spuntos v SN £ O # Ediar e
Cual de Las siguientes alternativas o5 una magnitud fisicx
X Fuenca
X Montorneo de area x Todas las altemativas
v 4. Opcién mukiple Wregundos® dpentos ¥ L o £ tdntae e
La dosis absorbeda tiene sus unidades en
S
—U—
o B8
[ o5 de respuesta
x Cune Q) x
- . 4
Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
Universidad
Nacional del Callao TEST ONLINE - QUIZ12Z
. entrada
( ) o :
7/ 5. Opcién multiple 30 segundos ¥ 4 puntos AT e ° & Editar 8
La dosis equivalente en 6rganos tiene sus unidades:
Opdones de respuesta
x Curie (Ci) x Becquerelios (Bq)
x Gray (Gy) v Sievert (Sv)
5

2024
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(salida)
2. RADIACIONES IONIZANTE Y

Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y
enlace https://quizizz.com/join?ec=69990551

Ingrese al test colocando su primer apellid
nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

Presione el botén INICIAR, responda las
preguntas de acuerdo al tiempo establecido

Sélo intente el test 1 sola vez, trate de tener
una conexidn estable de internet

Terminado el test podra visualizar su

puntuacion, luego espere las indicaciones del
moderador.

TEST ONLINE - QUIZIZZ

Quizizz

PROTECCION RADIOLOGICA
coloque el cédigo 69990551, también por el

romoral addica AD.
https://quizizz.com/join?gc=69990551
Ctrl+clic para seguir vinculo

e S A S

Ingrese su Nombre

APELLIDO Y NOMBRE

Una vez empezado tienes 10 minutos para terminarlo.
Marca las respuestas que consideres correctas:

CODIGO DE TEST:

6999 0551

7
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1. Opcion multiple © 1minute  © 4 puntos

por ¢l piblicoeng

o 0
LN

mediante dosimetros o detectores ambient,

por individuos en las cercanias.

@ Magnitudes fisicas

(@] Magnitudes operaconales

de viglancia de area y ambiental se utilizan para evaluar 1a ¢

veral debido a la exposiaén

s recibida

Gon externa, Estas m

ales. Estiman el equivalente de dosis ambiental recibido

Magnitudes de proteccion

2 Opcion multiple

Marque verdadero o

-1
o B

@ verdadero

A mayor distanca de la fuente, menor rads

© 20 segundes  © & purtes

300N reabo

Falso

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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3 Opcksn multiple O1minute @4 puntos

Tt 0w

- Los matenales mds cominmente weikzados para blindar La radiacion gamma son los de aka
H ‘
- ——

densidad, ya que pueden detenerios o absorberios. Entre ellos se encuentran

@ Plomo, concreto, agua, titanio y tungsteno. @ Plomo, concreto, acero, aluminio y cobre.

@ Concreto, plomo. vidrio, agua y acero

4. Opcide multiple O 1minute @ &puntos

Complete el sigulente espacio en blanco

.
® "l La €5 un prinapio fisko utilizado en radoprotecaon para describir como disminuye la
o= o intersidad de la radiacion ionizante a medida que un indviduo se aleja de una fuente radiactiva,
@ LaIntensidad @ Lapotenca

@ La ley de inverso del cuadrado

- . 9
Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
Uniyevsidgd
Nacional del Callao TEST ONLINE - QUIZ12Z U ' Z ' z z
S (salida)
® |
5. Opcién multiple +. Mejorarcon A~ AT
La puede estar relacionada con la , ya que el material radiactivo puede ser
absorbido a través de la piel y/o ingresar al cuerpo a través de heridas. En este sentido, es
importante considerar la proteccién contra la contaminacion externa y, en consecuencia, algunas
barreras relacionadas
@ Exposicién interna - contaminacién externa @ Contaminacién externa - exposicién interna
@ Optimizacién - Blindaje @ Atenuacion - contaminacion interna.
10
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e Tercera sesion del curso de Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear:
Monitores de Radiacién y Sistemas de Deteccidn

Universid CURSO - TALLER i
@ Nacional 3el calzo  FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ENEGIA 933 | @
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-

-)’ﬁ DD RADC

Monitores de Radiacion y

- A » Y »
. . 7 :
Sistemas de Deteccion &%
=
— ——emm—
este - , N

Universidad Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Nacional del Callao Centro de investigacion de ciencia. tecnologis 2 innovacién

Deteccién de la Radiacion

DETECTOR
» CAMARA DE IONIZACION
Radiacion » GMm
- » PROPORCIONAL
» CENTELLADOR
» ALFA
> BETA » SEMICONDUCTOR
» NEUTRONES =;
> GAMMA
»
> OTRAS
PARTICULAS Serial eléctrica
* (Corriente.

*  Pulsos
( _J -

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Nacional del Callao

Clasificacion

DETECTOR DE AREA:

** Se utilzan para evaluar la irradiacion
externa.

* Normalmente se usan en modo de tasa de

dosis (mSv/h).

Puede ser portatil o fijo, depende de su uso.

()
0.0

Fundamentos basicos de |a energia nuclear 2024

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Cenfro de investigacion de ciencia. tecnologia e innovacicr

2
»

4
ﬁ

Universidad
g Nac.igng! g!_e! Callao
Recuerda

“Geiger”

v Utiliza un tubo lleno de gas a baja presion y un
voltaje alto aplicado entre un anado y un catodo.

v Las moleculas de gas ionizados son acelerados por
el campo eléctrico, produciendo una cascada de
ionizacion.

v’ Detecta alfa, beta y gamma.

v Uso comun en medidores portatiles para la
deteccion de radiacion en &l medio ambiente y en
la industria.

v Alta sensibilidad a niveles bajos de radiacion.

v No distingue entre diferentes tipos de radiacion.

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Cenfro de investigacion de ciencia. tecnologia e innovacicn

“Camara de ionizacion”

¥"  Consiste en un volumen de gas (generaimente aire).

¥ Laradiacion ionizante ioniza el gas, produciendo pares de
iones. Estos van a generar una corriente que es
proporcional 3 la energia de |z radiacion incidente.

v" Dauna medicion pracisa de |a dosis de radiacion.

v Usado en radioterapia, protaccion radiologica y estudios
de dosimetria.

¥" Menos sensible que un contador Geiger a bajos niveles de
radiacion.

¥ Proporciona una medida cuantitativa de |a energia de la
radiacion, permitiendo distinguir entre los diferentes
tipos de radiacion.

Un contador geiger es mas adecuado para la deteccion general de radiacion y es muy sensible a niveles bajos,

mientras que una camara de ionizacion se utiliza para mediciones precisas de la dosis de radiacioy puede
proporcionar informacion sobre la energia de la radiacion.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024




Universidad Facultad de Ciencias Naturasles y Matematicas — FNCM
Nacional del Callao Ceniro de investigacién de ciencis. tecnologia e innovacién

Deteccion de radiaciones

Material
Eq
Radiacion
incidente
Radiacion
transmitida
-~
X & Interaccion de Iz
radiacion con el material
e —_—
E; = Eo + Eq HEq) E, < E
E,=E;-e ¥
Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
Universidad Facultad de Ciencias Natursles y Matematicas — FNCM
Naf'o na{del ca'}"ﬁ Centro de investigacion de ciencia. tecnologia e innovacion

Tubo fotomultiplicador

* Laluz emitida por un centellador es muy débil.
*  Un tubo PM convierte la luz emitida por el centellador en corriente eléctrica
* Partes principales: fotocatodo, dinodos, anodo

Focusing
electrode Dynode
P / /
: 4 / Vacuum
\l elecron —
Y B
Direction of ! —
sght — —:—.—b o
: =
P | : f \ f—
Faceplate . . . - \
: Anode  Stem

I Electron multiplier (Dynodes) I
Construction of a photomuitipher tube

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024




Fundamentos basicos de la energia nuclear

Universidad
Nacional del Callao

GRACIAS

2024

Facultad de Ciencias Natursles y Mateméticas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacicn

Contacto:
samuelsaenz1119@email.com
Shamuel.ssenz.s@uni.pe
ssaenz@ipen.gob.pe
srsaenzs@unac.edu.pe

oooo

(entrada)

Uniyersidgd -
@ Non?nal gl Callao TEST ONLINE UI12122 D U' '
rest e uzes izizz

3. MONITORES DE RADIACION Y SISTEMAS DE DETECCION

Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el cédigo 70172651, también por el

enlace https://quizizz.com/join?gc=70172651; o por el codigo QR: r

-n
Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer E_ _E

nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

Presione el botén INICIAR, responda las
preguntas de acuerdo al tiempo establecido

Sélo intente el test 1 sola vez, trate de tener
una conexion estable de internet

Terminado el test podra visualizar su
puntuacion, luego espere las indicaciones del
moderador.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024

Ingrese su Nombre

APELLIDO Y NOMBRE

1 .
INICIAR E
A

Una vez empezado tiene 8 minutos para terminarlo.
Marca las respuestas que consideres correctas:
CODIGO DE TEST:

7017 2651 2
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Hal S cute T et DU|Z|ZZ

T O it [ coner

+i Mejorar con 1A «

2Cudl es el principlo de funclonamiento de uNa Camara de lonizackon?

& Oeotectar n rones térmicos @ Detectar radiacion mediante la lonizaclon de un
gas

@ MMedir la energla de folones gamma @ ODetectar particulas alfa mediante la produce
de luz

@ Oetectar la radiackon particulas beta

2. Opcién multiple

+. Mejorar con |A «

{Qué material es comunmente usado en detectores de centelleo para la deteccion
de radiacion gamma?

. U, uranio

Nal(Tl). ioduro de sodio

@ H. hidréogeno

@ B.boro

@ He. helio

Fundamentos basicos de la energia nuclear

2024

Universi
Naciona

dad
fdel Callao

TEST ONLINE - QUIZ12Z
(entrada)

Quizizz

3. Opcién multiple

@ Detector Geiger Miller

@ Detector de loduro de sod

(Cual de los

@ Detector tipo camara de lonizaciéon

+. Mejorar con lA ~

siguientes detectores es mas adecuado para la deteccion de neutrones?

@ Detector de Helio-3
@ Dectector de germanio

o

4. Opcién multiple

@ Amplificador
@ Fuente de alta tension

@ Cristal de loduro de Sodio

(Qué componente en un sistema de deteccion nuciear convierte la sefal de luz a
una sefal eléctrica?

*. Mejorarcon A -

@ Fotomultiplicador

@ Analizador multicanal

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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TEST ONLINE - QUIZIZZ

(entrada)

Quizizz

5. Opcién multiple

@ B3ja resolucion energética

@ Baja eficiencia de deteccion

@ Alta capacidad de deteccion alfa

Marque la(s) alternativa(s) correcta(s). ;Cudl es la ventaja de los detectores de

germanio hiperpuro (GeHP) en espectrometria gamma?

+ Mejorarcon|A~ P AZIEE

@ Alta resolucion energética

@ Alta capacidad de deteccion de neutrones

Fundamentos basicos de la energia nuclear

2024

TEST ONLINE - QUIZIZZ

(salida)

@ ﬂ?;fsaﬂf’sgl Callao D U ' z ' z z
{ ] |
3. MONITORES DE RADIACION Y SISTEMAS DE DETECCION

* Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el codigo 67614288, también por el
enlace https://quizizz.com/join?gc=67614288; o por el codigo QR:

* Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer
nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

Ingrese su Nombre

* Presione el botéon INICIAR, responda las
preguntas de acuerdo al tiempo establecido

APELLIDO Y NOMBRE

* Sdlo intente el test 1 sola vez, trate de tener
una conexion estable de internet

INICIAR

Una vez empezado tienes 10 minutos para terminarlo.
Marca las respuestas que consideres correctas:
CODIGO DE TEST:

6761 4288 7

* Terminado el test podra visualizar su
puntuacion, luego espere las indicaciones del

moderador.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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1. Opcion multiple

determinada?

@ Espectrometro gamma @ contador proporcional

@ Dosimetro de drea

LQué instrumento se utiliza para medir 1a tasa de dosis de radiacion en un area

@ camara de lonizacion de plano paralelo

2. Opcién multiple

104 — lonizacon?

alfa radiacion beta

@ El comador Geiger-Muller tiene una mayor
sensibilidad pero menor resolucion energética

+. Mejorar con IA -

¢Cudl es la diferencia principal entre un contador Gelger-Mduller y una cdmara de

. La cdmara de lonizackon detecta solo particulas ‘ El contador Geiger-Muller no puede detectar

@ Lacamara de lonizacion tene una menor
sensibilidad pero mayor resolucion energética

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024

Nadlonal del Callao TEST ONLINE - QUIZIZZ
' - (salida)

Quizizz

- de un detector de radiacion?

@ Pre-amplificador @ Analizador de pulsos

@ Fuente de alta tension @ Fotomultiplicador

3. Opcién multiple +. Mejorar con IA ~

B {Qué dispositivo se utiliza para amplificar las sefales eléctricas débiles provenientes

4. Opcién multiple
iPor qué se utiliza un dosimetro en la vigilancia radiologica?

@ Porque se mide la dosis ambiental de radiacion @ Porque se registra la dos
en tempo real
@ Porque se mide la actividad emitida por una (=]

fuente radiactiva
la fuente radiactiva

ejorarcon 1A~ IR |

acumulada de

radiacion recibida por uNna persona

Porque nos ayuda a una mejor manipulacion de

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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5. Opcién multiple +. Mejorarcon A «
P

¢Cuadl no es una instrumentacion electrénica utilizada en el ambito nuclear?

@ Monitores de radiacion @ Contador Geiger

@ Gammagrafo nuclear @ Detectores para espectrometria gamma

@ Osciloscopio electrénico

10
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e Cuarta sesion del curso de Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear:
Introduccion al analisis radiométrico ambiental

Uniyersidgd CURSO - TALLER i m |
@ NacionaldelCallao  FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ENEGIA
ST — CLEAR o >

o=
4. INTRODUCCION AL ANALISIS |B ~t > DE
RADIOMETRICO AMBIENTAL :

- -
kY
Mg. Victor M. Viera Castillo
= o —
UniyersidadI Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Nac|§nal de Calla'o Centro de investigacién de ciencis, tecnologia e innovacion

INTRODUCCION AL ANALISIS
RADIOMETRICO AMBIENTAL

Recordar: Emisiones radiactivas — Atenuacion gamma. Radioniclidos primigeos. Formacion de la tierra.
Cadenas radiactivas. Analisis de las principales cadenas radiactivas naturales. Serie del torio. Serie del
uranio. Serie del actinio. Serie del neptunio. El raddn y sus consecuencias a la salud humana.
Espectrometria nuclear basica. Analisis de espectros: K-40, TI-208 y Bi-214. Metodologia para realizar
mediciones ambientales en suelos. Ejercicios diversos.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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@ Universidad Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM

ANALISIS DE LAS CADENAS RADIACTIVAS (555—3,82d—3,96 s—25m)
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EL RADON Y SUS CONSECUENCIAS

El gas radon (Rn) es emitido por el radio (Ra), y se encuentra asociado con el uranio (U), originalmente en las rocas y también
en los materiales de construccion. Si el raddn se desintegra en la atmosfera, los isdtopos radiactivos que resultan se adhieren a
las particulas de polvo.

El raddn tiene una vida media de 3,8 dias, la mayoria del radon que se forma bajo |z tierra se vuelve a descomponer y se
convierte en sdlido antes de que tenga ocasion de salir fuera de la superficie terrestre. Los isotopos del radon se descomponen
en los siguientes emisores de tipo Gamma:

Radio B (Pb, peso atomico: 214, vida media: 26.8 minutos)

Radio C (Bi, peso atomico: 214, vida media: 19.7 minutos)

Radio C (Po, peso atomico: 214, vida media: 1.5 X 10-4 segundos)
Radio D (Pb, peso atdmico: 210, vida media: 22 afos)

Radio E (Bi, peso atomico: 210, vida media: 5 dias)

El Raddn puede pasar al interior de 1a casa a través de grietas o aberturas en su sotano o cimientos, y alcanzar concentraciones
peligrosas. El peligro es debido a que los productos de descomposicion emitidos por el radon se adhieren a las particulas de
polvo. Son altamente radiactivos y pueden alojarse dentro del cuerpo, cuando inhalamos polvo contaminado (progenie). Una
vez alojados dentro del cuerpo pueden permanecer alli mucho tiempo (Radio D), sometiendo a las células que circundan las
particulas a un bombardeo constante de radiacion ionizante. Esto destruye y dafa el tejido, desencadenando cancer de
pulmon.
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ANALISIS DE ESPECTROS—— =
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Preguntas al azar (3)

1) Los nicleos inestables explican Iz presencia
de radioactividad en un compuesto
determinado, emitiendo diversas formas de
particulas. Al respecto establezca la

correspondencia y marque |z secuencia
corracta.

z) Alfa

b) Beta+ Rpta. dbcea
c) Beta-

d) Captura electronica
e)  Radiacion gamma

{ ) Emite slectrones con fotones de energias
caracteristicas a los saltos orbitales del dtomo. No
hay presencia de neutrino o antinsutrino.

{ } Su numero de masa s mantienen constante

{ } Su numero atomico aumenta

{ ) Representa por cuantos o paquetes de ensrgiz,
forma parte del espectro electromagnético

{ ) Es el niclec de un Ztomo de helio con energia
cinética

Fundamentns basicos de la enernia nuclear
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2) Segin el proceso de desintegracion
radiactiva indique verdadero o falso

a) El proceso de desintegracion
radiactiva es espontanea.

b) Para el proceso de
desintegracion se conserva |z
energia cinética, el momentum
lineal y Ia masa de las particulas

c) En el decaimiento radiactivo, los
atomos de la sustanciza deczen
respecto al tiempo.

d) Los DPS son las cuentas que
contabiliza wun detector de
radizcion.

e] Lz emisidon mas penetrante es |z

"

3) De acuerdo a el proceso de
reacciones nucleares, complete con un
numero los espacios en blanco:

230 + §n — ‘¢Ba+ SiKr+ 3in

2024

#fRa =X+« | *2Ra— “ERn+«a

Wi e+ 87t YAl+a— P+ in
4) Complete los espacios en blanco:
Elemento, tipo de radiacion o energia

segun corresponda.
7™ I ——

Pelatiee mans energy MeV)
¥
4

Poatve mars eargy  Wev)
st
1
.
i
g
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IPEN: 2do Critico (16-09-2019 / 23:31 h)

Muchas Gracias
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TEST ONLINE - QUIZIZZ

Quizizz

4. INTRODUCCION AL ANALISIS RADIOMETRICO AMBIENTAL

Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el cédigo 79352193, también por el

enlace https://quizizz.com/join?gc=79352193; o por el codigo QR:

Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer

nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

Presione el botén INICIAR, responda las

Ingrese su Nombre

APELLIDO Y NOMBRE

preguntas de acuerdo al tiempo establecido

Sélo intente el test 1 sola vez, trate de tener
una conexion estable de internet

INICIAR w

Terminado el test podra visualizar su
puntuacion, luego espere las indicaciones del

moderador.

Una vez empezado tiene 8 minutos para terminarlo.
Marca las respuestas que consideres correctas:
CODIGO DE TEST:

7935 2193

i 2
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Universidad
Nacional del Callao TEST ONLINE - QUIZIZZ u | z ' z z
(entrada)
® |
1. Opcién multiple © 4S segundos @ 4 puntos
i ': 2Que factor tiene mayor contribucion en promedio de dosis de radiacion anual?
® Radon radiact
@ Radiacion cosmica as
® réa
2. Opesdn m witiple O 45 segundos @ 4 puntos
—
i {Qué tipo de radiacion es la contribuye mayormente a la dosis amblental?
i “ ]
® Gamma ® =
® ovets o ~f
® Beta
- . 3
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(entrada)

Quizizz

3. Opcién multiple

@ cCodena del Torlo.232
@ cadena del Uranio-238
@ Codena del Actinio.227

Cudles son las ¢

de 1 respuesta)

adenas radiactivas

mayormente estudiadas en

@ cCodena del Plutonio-2
@ cadena del Ur:

nio-235

radiometria amblental?, (e

8

© 1 minute @ 4 puntos

xiste mas

4. Opcién multiple

{Qué tipo de detects

(existe ma de 1 respuesta)

@ Detector de INa
@ Detector de He.3

@ Detector de BF3

@ Detector de GeHP

@ cContador Geiger

ores se pueden utilizar para cualificar y cuantificar la radiactividad natura

© 1 minute @ 4 puntos
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Nacional del Callao

(entrada)

Quizizz

5. Opcién multiple

mﬁ écual

Actividad -> Ci
Concentracion de actividad -> Ba/kg

Tasa de dosis equivalente -> Sievert/s

@ Actividad > Bg

@ Dosis absorbida -> Gray

es la unidad habitual que se utiliza para expresar la radiactividad natural?

©® 1 minute © 4 puntos

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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TEST ONLINE - QUIZ212Z
(salida)

4. INTRODUCCION AL ANALISIS RADIOMETRICO AMBIENTAL

Quizizz

Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el cédigo 99121639, también por el

enlace https://quizizz.com/join?gc=99121639; o por el codigo QR:

Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer

nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

Presione el botdén INICIAR, responda las

Ingrese su Nombre

APELLIDO Y NOMBRE

preguntas de acuerdo al tiempo establecido

Sélo intente el test 1 sola vez, trate de tener
una conexion estable de internet

E .
. 4

visualizar su

Terminado el test podra
puntuacion, luego espere las indicaciones del

moderador.

Una vez empezado tienes 10 minutos para terminarlo.
Marca las respuestas que consideres correctas:
CODIGO DE TEST:

9912 1639 7

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
Universidad
Nacional del Callao TEST ONLINE - QuIZIZZ U | z'z z
(salida) ®
1. Opcién multiple D 30 segundos @ 4 puntos
— LCUAl es el radiosStopo natural que aparece y mas abunda durante la medicion por espectrometria
..,‘ ?L\’t) gamma?
@& Radon ® Fota
® radio o Tori
2. Opcidn multiple © 1 minute @ 4 puntos
(Cual es el radionucieido de |a cadena del U-238 que causa un dano severo al sér humano al ser
ncorporado?
@ Radio, Ra-226
@ Radon. RN-220
8
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(salida)

Quizizz

JCudl es la energia del potasio

@ 1460 kev
@ 1260 kev

@ 460 kev

40 que s

3. Opcian multiple 30 segundos 4 puntos
N var la radiactividad ambilental: v que tipo de
@ Detector GeHP @ ODetector He eutrones
beta
@ Detector INa @ ODeotect INa
gamma alfa
@ Detector GeHP
gamma
4. Opcidn multiple @ 1 minute @ 4 puntos

1400 KeV

e detecla por e

tria gamma?

400 kev
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TEST ONLINE -

(salida)

UIZ12Z

Quizizz

5. Opcién multiple

suelos?, (Existe mas de 1 respuesta)

del océano pacifico

. Sedimento del mar baltico

, Suelo agricola

¢Cuales son los materiales de referencias que se podrian utilizar en radiometria ambiental de

IAE

RGK 1, Sulfato de potasio

© 2minutos @ 4 puntos

464, Arroz Integral

>

Fundamentos basicos de la energia nuclear

2024

10




e Quinta sesion del curso de Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear: Usos
de la energia nuclear y su investigacion eficiente

Universidad CURSO - TALLER . m I
@ Nacional del Callao  FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ENEGIA
=T T 1 — NUCLEAR CRRPO X WNSTGROIN I IS MDA

T ==
5. USOS DE LA ENERGIA NUCLEAR
Y SU INVESTIGACION EFICIENTE

Uniyersidgd Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Nacional del Callao Centro de investigacion de ciencia, tecnologia  innovacior]

USOS DE LA ENERGIA NUCLEAR Y SU
INVESTIGACION EFICIENTE

Campos de aplicacion de la energia nuclear. Energia. Mineria. Medio ambiente. Alimentacion. Salud.
Educacion. Industria. Cultura. Fundamentos y técnicas de los equipos utilizados. Investigacion eficaz.

Herramientas tecnoldgicas. Vigilancia tecnologica. Rutaz tecnologica. Proyectos cientificos. Proyectos
colaborativos.

Fundamentos bésicos de la energia nuclear 2024 2
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CAMPOS DE APLICACION DE LA ENERGIA NUCLEAR - ENERGIA

REGIOMAL DS TRIBUTION OF NUCLEAR POWER CAPACITY

. Los reactores nucleares de potencia producen energia inidando y AFRICA |
cantralando una reaccion nuclear en cadena sostenida. AMERICA - LATIY ]
. Actualmente, mas de 400 reactores de este tipo en 30 paises

N N ) ASIA . MIDOLE EAST AND SOUTH -
suministran alrededaor del 11 % de la electricidad mundial.

. X ) . zuroee . centraL ano easTern [
. Se define un reactor nuclear como una instalacidn capa: de iniciar,

mantener y controlar las reacciones de fisidn en cadena que tiene Asia-sareast

lugar en el nideo del reactor, compuesto por el combustible ewore - westoor [

{Uranio) , el refrigerante, los elementos de control, los materiales avsroca -nornerx [
estructurales y el moderador en el caso de los reactores nucleares » 0 » 0

: et Capacty. OWIW

térmicos. B n Operaton . Under Construction

AR POWER SEACTORS
415 Jinaien

373735 ::‘::::4 ST NS

26 TUCLak rowet atacTON
N SIPTNICD CPUANTON

21 272 ™o T mswo

61 "Iusas rowen macions
NOUR COR S TR THON

63 37 Mo wrmmcus0

X 3 19 962 S0y 7
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CAMPOS DE APLICACION DE LA ENERGIA NUCLEAR - INDUSTRIA

Produccion de radiofarmacos

Uso en Medicina: Los radiofarmacos son compuestos radiactivos que
se utilizan en diagnosticos y tratamientos médicos, especialmente en
medicina nuclear. Estos se producen en reactorss nucleares o
ciclotrones, y son fundamentales para técnicas de imagen como PET y
SPECT, y para tratamientos como |z terapia con yodo-131.

Una vez producides, los radicisotopos s adhieren a ciertas moléculas
en funcion de sus caracteristicas bioldgicas, dando asi lugar a los
radioférmacos. Ejemplo: 1-131, Tc-95m, F-18.

éTe imaginas como seria el diagndstico y
tratamiento de enfermedades complejas sin
la precision y efectividad que nos brindan
los radiofarmacos?

Fundamentos bésicos de ls energia nuclear 2024
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CAMPOS DE APLICACION DE LA ENERGIA NUCLEAR — ALIMENTACION Y Agricultura

Conservacion de Alimentos .

Las radiaciones son utilizadas en muchos paises para aumentar £l periodo de conservacion de muchos alimentos. Esta técnica de
irradiacion no genera efectos secundarios en |a salud humana, siendo capaz de reducir en forma considerable el numero de organismos
Yy MiCroorganismos patogencs presentes en variados alimentos de consumo masivo.

Fundamentos bésicos de la energia nuclear 2024
Universidad Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCH
Nacional del Callao Centro de investigacion de ciencia, tecnologia 2 innovaci|

INVESTIGACION EFICAZ

Es un proceso sistematico y organizade que busca obtener conocimiento, resolver problemas o
respondes a preguntas especificas mediante |a recopilacion y analisis de datos relevantes

Es necesario darse cuenta que no basta con hacer un buen

trabajo (eficiente), sino que también dar en el blanco (ser
eficaz). Asi como la analogia en el deporte de tiro. Deporte
por el cual es necesario dar en el blanco para tener mayor
puntuacidn, por lo que es necesario que posea un buen
equipo y mucho entrenamiento, pero antes debe de
identificar el blanco (para el caso de investigacion serian los
objetivos)

FICAZ
EFICIENTE €

1. Definicion del problema — 2. Revision de la literatura — 3. Metodologia
adecuada — 4. Recopilacion de datos — 5. Analisis de datos — 6. Conclusiones

Fig. 1 Toda investigacion eficaz siempre y recomendaciones — 7. Presentacion de resultados — 8. Etica en la
da en el blanco investigacion — 9. Evaluacion y retroalimentacion

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS ﬁﬁ*’fg’ } ELSEVIER ﬁ’

ity Scopus

Y
. > o e o
Algunas herramientas tecnoldgicas mas utilizadas son: A

- Motores de blsqueda académica (Google Scholar,
Microsoft academic, scopus, Carrot2)

- Gestores de referencia (Zotero, Mendeley, EndNote),
Softwares de analisis de datos (SPSS, RStudio)

- Herramientas de colaboracion (Google Drive y Dropbox,

Overleaf, Trello)
- Plataformas de encuestas y recoleccion de datos 6ver|eaf SurvevMonkev:
(Qualtrics, SurveyMonkey, Google forms) ) Y

- Herramienta de visualizacion de datos (Tableau, Powert

1B, D3.js) R hG
- Plataformas de difusion y publicacion (ResearchGate, esearchGate
Academia.edu)
- Base de datos y repositorios de investigacion (PubMed, @5 ‘/F(
IEEE Xplore, JSTOR, Scimago) SJR )é]:r
Fundamentos bésicos de la energia nuclear 2024 -
Uniyevsifigd Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCN
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PROYECTOS COLABORATIVOS

= 0=
ABE E

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

El OIEA, de conformidad con su mandato “Atomos para la paz y el desarrollo”, presta apoyo a los paises en su
labor para alcanzar los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.

» Numerosos paises recurren a la ciencia y la tecnologia nucleares para contribuir a sus objetivos de desarrollo
v poder cumplirlos en ambitos como la energia, la salud humana, la produccion de alimentos, la gestion del
agua vy la proteccion del medio ambiente.

*  Eluso de estas técnicas contribuye de manera directa a 9 de los 17 ODS.

Fundamentos bésicos de la energia nuclear 2024
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PROYECTOS CIENTIFICOS

International Atomic Energy Agency

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia 2 innovacion

£l Ciclo del Proyecto se define como un proceso compuesto por las siguientes cinco fases:
1. Identificacion de problemas o necesidades regionales, nacional, interregional, definidos en 2l Perfil

Estratégico Regional vigente.
Propuesta de concepto de proyecto.

Disefio de proyectos.
Ejecucion y seguimiento.

gUmpwpN

Fundamentos basicos de la energia nuclear

seleccion y aprobacion de conceptos de proyectos.

Funcionamiento de los proyectos de cooperacion técnica del OIEA

Evaluacion de los proyectos propuestos por ARCAL, REGIONAL, ARCAL, CRP, INT.

2024

—
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Muchas Gracias
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Nadional del Callao TEST ONLINE - QUIZIZZ
@ o ' (entrada) DU'Z'ZZ
5. USOS DE LA ENERGIA NUCLEAR Y SU INVESTIGACION EFICIENTE

* Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el cédigo 78641638, también por el
enlace https://quizizz.com/join?gc=79641638; o por el codigo QR: [ ’

* Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer
nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

Ingrese su Nombre

* Presione el boton INICIAR, responda las APELLIDG ¥ NOMBRE
preguntas de acuerdo al tiempo establecido

* Sélo intente el test 1 sola vez, trate de tener INICIAR |

una conexion estable de internet

* Terminado el test podré visualizar su Una vez empezado tiene 8 mnnMos para terminarlo.
L, o . Marca las respuestas que consideres correctas:
puntuacion, luego espere las indicaciones del CODIGO DE TEST:
moderador.
. , 7864 1638 2
Fundamentes basicos de la energia nuclear 2024

Universidad
@ Kniyersidad cailao TEST ONLINE - QUIZIZZ c
N (entrada) .U ' z ' z z

1. Opibn mubuple Ot awnane s
» -
g - - 4 4
v Cudl de s siguientes es und aplicacion principal de un reactor nuciear de investigacion?
e
@ Gener fad @ FProduccion de LOpPos pora medicing nuclear
@ Fat 3CIOr @ Desalinizacion de agua de mar
® \ ’
O Aeiple 1 > A grsrrie -
%E& ZEN Que se diferencia un reactor nuclear de INvestigacian (RN de una central nuclear
N
- e
- ¢ ' ' tor de t Y
- \ ' 2 1 MW h
te
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TEST ONLINE - QUIZIZZ

(entrada)

Quizizz

3. Opcsdn multiple

—

@ Resumen
@ Introduccion

bW
; {Cudles son las partes de un articulo centifico?, (existe mas de 1 respuesta)

@1 minute @ 4 puntos

@ Materiales y méte

@ Resultados

4. Opcién multiple

@ 'nadecuada designacion de autoridades

@ napropiado plan de trabajo

| € Reducido financiamiento

{Qué problemas afectarian a la investigacion eficaz?, (existe mas de 1 respuesta)

@ 2 minutos @ 4 puntos

@ Reducido NnuMmero de investigadores especializados

@ Reducida comunicacién con la comunidad clentifica

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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TEST ONLINE - QUIZIZZ

(entrada)

Quizizz

= 5. Op<iébn multiple

.
a
(3

¢{Que esuna IP1?

A

@ Instituto politico de investigacion

@ Instituto publico de investigacion

® 30segundos @ 4 puntos

@ nvestigacién potencialmente incidente

@ Investigacion pablica independiente

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Conclusiones

El proyecto Fundamentos Basicos de la Energia Nuclear resulté ser un espacio
enriquecedor para la comunidad académica de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matematica, fortaleciendo la relaciéon entre estudiantes y egresados. Las ponencias
ofrecieron una visién diversa y actualizada de los avances en el campo de la fisica,
motivando el interés por la investigacion y el desarrollo cientifico.
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FUNDAMENTOS DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA NUCLEAR

Modelos atdémicos. Estructura atdmica. Nomenclatura. Estabilidad nuclear. Radioisotopos en técnicas
nucleares. Radiactividad. Actividad y ley de decaimiento radiactivo. Unidad de actividad. Semiperiodo y
vida media. Radiaciones ionizantes. Tipo y caracteristicas de las radiaciones: Radiacién alfa, beta, gamma.
Radiacidn neutrdnica. Interacciéon de la radiacion con la materia (X).Efecto fotoeléctrico, dispersion
Compton y produccion de pares. Reacciones nucleares. Interaccidn de neutrones con la materia.
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MODELOS ATOMICOS

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM

Representaciones graficas de la estructura y funcionamiento de los atomos.

M.A. de J.J. Thomsom:

Gano el Premio Nobel de Fisica en 1906. Los dtomos estan compuestos por
electrones de carga negativa en un dtomo positivo, es decir, como si tuviéramos
una bola cargada positivamente rellena de electrones (carga negativa)

M.A. de E. Rutherford:

Gand el Premio Nobel de Fisica en 1908. El nucleo atdomico esta cargado
positivamente (gran cantidad de masa) y una corteza donde los electrones (de
carga negativa) giran a gran velocidad alrededor del nucleo.

M.A. de N. Bohr:

Gand el Premio Nobel de Fisica en 1922. Introdujo la mecanica cudntica que
explico como giraban los electrones alrededor del nucleo del atomo. Los
electrones giran en orbitas circulares con nivel diferente de energia.

M.A. de E. Schrédinger: i%vzﬁ”‘*’:iﬁ%‘*’

Gano el Premio Nobel de Fisica en 1933. Describié la evolucion del electrén
alrededor del nucleo mediante ecuaciones matematicas, pero no su posicion.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024

Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

O

1803
Modelo
de Dalton

O

r

91
Modelo

de Rutherford

7 & §

1902 -1916 1903 1904 1907
Modelo Modelo Modelo pudin Modelo
Cubico saturnino de pasas planetario

@ ® e
1923 1916 1926 Actual
Modelo Modelo de Modelo Modelo

de Bohr Sommerfeld Cuantico  meCanhico
ondulatorio  cuantico

(Modelos atémicos)
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ESTRUCTURA ATOMICA

Electron tamano del atomo en metros

Dimensiones y fuerzas relacionadas:

-10
Nucleo 1 10
(protones + neutrones)

, 1 ‘ 14
T == 10
(Atomo & notacién ntcleo)
n 1_ 10-15
NUCLEON 100,000
Nomenclatura: p
N.2 masico+— A — s i
wSimbolo A =Z+N* neutrones QUARK 100,000,000 & € ELECTRON
Z = N° protones

N.2 atémico—/Z.

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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Fuerza nuclear fuerte:

Caracteristicas del nucleo

Propuesta por Hideki Yukawa (1934), gano el premio
: — Y nobel de Fisica en 1949, menciona que existe una fuerza
Particula | Descubrimiento Simbolo asa (u) | Carga (C) que hace que los protones puedan permanecer unidos

Protéon | Rutherford, 1919 fp 10073 | +1 610 dentro,de un nL'chIeo y que sel opone a la fuerza de
! ' repulsién caracteristicas electrostatica.

Neutrén | Chadwick, 1932 I'n 1,0086 0

Particula
alfa
Particulas Nucleones (protones y neutrones) Particula
beta v
Tamaiio 10-15m v -
ﬁ(\a .

~
Densidad 1,5-10'8 Kg/m3 S
N° atomico(Z) N° de protones. Identifica al elemento. QZI Eumch e
N® masico(A) | Protones + neutrones. Indica la masa aproximada. repuisiva

A/
Isotopos =7, #A. Del mismo elementocon # masa. ¥ @ ol
Isobaros # Z, =A. Distinto elemento con = masa. ?:é?na§
Is6tonos Igual numero de neutrones.
Isomeros | =Z. =A. Distinta distribucion y portanto + energia.

(Dualidad fuerza nuclear vs fuerza electromagnetica)

5
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1) Los modelos atdmicos trataron de explicar, en su
momento, la estructura de atomo, estos fueron
evolucionando hasta llegar al modelo actual. Al
respecto establezca la correspondencia y marque la
secuencia correcta.

a) Thomsom

b) Rutherford

c) Bohr

d) Modelo actual

Rpta. cdba

() Considera niveles donde los electrones se
encuentran girando en forma concéntrica de
acuerdo a su energia.

() Introduce el concepto de orbital o maxima
probabilidad

( ) El &tomo esta formado por un nucleo pequeno y
una envoltura electrénica de gran volumen.

( ) Electrones y protones se encuentran en una
estado neutro y de masa uniforme.

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

2) Indique la secuencia correcta de verdad (V)
o falsedad (F) con respecto a los isétopos.

a)
b)
c)
d)

Tienen diferentes nimeros de neutrones
Tienen diferentes nimeros de protones
Tienen distintos nimeros de masa.
Presentan el mismo nimero atéomico (Z).

Rpta. VFVV

3) Respecto a la estructura fundamental del
atomo, determine la secuencia de verdad (V)
o falsedad (F) de los siguientes enunciados.

a)
b)
c)
d)

e)

El neutrdn y el protdn se encuentran en
el nucleo.

El protdn y el electron tienen la misma
masa

La fuerza que mantiene unida al protén
y al neutrdn es la fuerza nuclear fuerte.
A una distancia de 10 m es mas
frecuente la fuerza electromagnética

El tiene °5,.Fe tiene 26 protones, 26
electrones y 30 neutrones y si gana 2

4) Respecto a la notacién del
nucleo, responda la verdad (V)
o falsedad (F)

a)

b)

d)

Por definicion, el
numero atémico es igual
al numero de electrones.
El numero masico
corresponde a los n°® + p*
A los elementos donde
su numero atémico “Z”
se les denomina
isobaros.

La ecuacién correcta es:

A=Z-N

Rpta. FVFF

5) Complete:

238

protones forma de ion °%,,Fe*2
2024

Rpta. VFVFF

#e =92
2X146
X (nombre) = Uranio
natural

6



HnivefSildgdl Call Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
. ac1ona = ma‘ 39 Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Resultados: NUmero de encuestados 8 tomado en un tiempo de 10 minutos aprox.

Pregunta | Pregunta | Pregunta | Pregunta | Pregunta
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

MEPA 1 3 4 1 4 13 Pres:xlnta Modelos atémicos
GESA 0 1 5 3 4 13

JOSA 7 4 3 7 1 12 Pregunta Caracteristicas del

N°2 nucleo

ESVA 4 3 5 3 4 19 Pregunta Estructura del

ALT 0 3 3 3 0 9 N°3 atomo

FEFL 2 4 4 4 4 18 Pre,\?:znta Notacién del nucleo
ARGO 4 4 4 2 4 18

SASA 2 4 ) 3 1 12 Preﬁgsnta Notacidn del nucleo

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Preguntas al azar (1)

Resultados: NUmero de encuestados 8 tomado en un tiempo de 10 minutos aprox.

Pregunta Modelos atémicos
Preguntas correctas N°1
MEPA GESA JOSA ESVA ——ALT FEFL ——ARGO ——SASA Pregunta Caracteristicas del
N°2 nucleo
Pregunta N°1 Pregunta Estructura del
5 N°3 atomo
4
Pregunta . . ,
go Notacién del ntcleo
N°4
P ta N°5 P ta N°2
regunta regunta Pregunta - ]
a Notacién del ntcleo
N°5
D ’ Es necesario reforzar con ejercicios dindmicos o
S interactivos para el tema de modelos atémicos. La
estructura del atomo como caracteristicas del
Pregunta N°4 Pregunta N°3 nucleo esta buen cristalizado en la mayoria. Es
necesario seguir complementando la notacién del
nucleo.
8
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Estabilidad nuclear

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Un nucleo es estable si su energia es menor que la energia de las particulas por separado. Es decir, si al
formarse, ha desprendido energia. Para romper el nucleo serd necesaria dicha energia

Equivalencia masa - energia:

2
E =mc

En una reaccidn nuclear no se conserva la masa, sino la
energia.

Defecto de masa:

Diferencia entre la suma de las masas de cada una de los
nucleones que lo forman (masa tedrica) y la masa de un nucleo.

Am = Miesrica — Mreal
Am = 2 m; — Myeqr = [Z- my + (A—-17). mn] — Mreal

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Energia de enlace:

Cantidad de energia desprendida en la formacién de un nucleo
debido a la pérdida de masa del proceso.

E = ‘Am -c*"
e

Coincide pues con la cantidad de energia necesaria para
descomponer un nucleo en sus particulas

Energia por nucledn:

Energia de enlace promedio por nucledn. A mayor valor, mayor
estabilidad del nucleo.

2024
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Estabilidad nuclear
AN

(Numero de Neutrones)

126

n0=p+

82

: Tipo de
: Decaimiento

‘ | mpt = Desmtegrccnon B- EC (exceso de p)
SO | mp- = De : {

! ma Desm‘tegr'acmn a (exceso de p y A)
i : wFision " Fision (ndcleos muy pesados
28 | - mProton

i : ®Neutrén

{ WNucleido Estable
Desconocido

6 14 28 50 82 >
(Nimero de Protrones)

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Consecuencias:

* La unién de dos nucleos ligeros (fusidn ), desprenderd energia.
* Laruptura de un nucleo pesado (fision) también desprendera energia).

39] u B
= nd i s _ 205y
§ B8 . 'I:“H “‘-\.‘ il o ey ot m‘i,
§ 74 [‘ stabie nuclidas ZHIJ
E-E- I'J me | Fizsion
& l!:” - S6pa
g 5 " | 26
& 4 -
. !
Lo M q—l i
o “He |
g 2 .
E 1 24 |
0 T —r— T T T T T T T T
20 40 B0 B0 100 120 140 180 180 200 220 240
Mass number (4)
(Energia de enlace por nucledn vs numero de masa)
2024
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Estabilidad nuclear
Ejercicios:

Universidad Licencia

1) Calcule el defecto de masa y la energia total de enlace de isotopo
15N , si su masa atémica es 15.0001089 u. Calcule la energia de
enlace por nucledn

Datos:

Masa del protén: m,=1,007276 u

Masa del neutrén: m,, = 1,008665 u

Unidad de masa atédmica: 1 u=1,66 x 102" kg
Velocidad de la luz en el vacio: c=3x 108 m-s !

2) éCudl es la energia equivalente a 1 u (unidad de masa atdmica)
expresada en MeV?

Datos:

1u=1,66x107%[kg]; c=3x108[m/s]; 1eV=1,6 x10° [J]

La unidad de masa atémica, u, o Dalton, Da, se define como la doceava
(1/12) parte de la masa de un atomo de C-12.

E=mc?= (1,66 x 1027 )-(3 x 108 )2= 1,49 x 10°1°[J] = 1,49 x 10°10[J]
/(1,6 x 10°9[J/eV]) = 9,31 x 108eV = 931MeV

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

3) El tritio es un isétopo del hidrégeno de masa atdomica igual a
3,016 u. Su nucleo estd formado por un protdon y dos neutrones.
Calcule el defecto de masa y la energia de enlace por nucledn.

Datos:

Masa del protén: m,=1,007276 u

Masa del neutrén: m, = 1,008665 u

Valor absoluto de la carga del electrén: e = 1,6 x 10722 C
Unidad de masa atdomica: 1 u= 1,66 x 10727 kg
Velocidad de la luz en el vacio: c=3 x 108 m-s 1

4) Porque el tritio (3H) es mas estable que el helio (3He)
Datos:

Masa del nucleo de He-3=3,016029 u

Masa del nucleo de tritio: = 3,016049 u

Masa del protén: m,=1,007276 u

Masa del neutrén: m, = 1,008665 u

Unidad de masa atéomica: 1 u=1,66 x 107" kg

Velocidad de la luz en el vacio: c=3 x 108 m-s !

5) Calcule la energia de enlace por nucledn del ggMn , Si su masa
atdmica es 54.9517 u. (reto):

Datos:

Masa del protén: m,=1,007276 u

Masa del neutrén: m,, = 1,008665 u

Unidad de masa atdmica: 1 u=1,66 x 102" kg

Velocidad de la luz en el vacio: c =3 x 108 m-s ! 11

2024
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Estabilidad nuclear
Ejercicios 1 (solucion):

El defecto de masa es la diferencie entre la masa total de los nucleones
desunidos y la masa del nucleo; estd ultima coincide con la masa atémica.

Este nucleo de nitrégeno tiene:

15
>N

Am(*3N ) = (8m, + 7m, — m(*3N ))
Am(*3N ) = 8x(1.008665) + 7x(1.007276) — 15.0001089
Am(*3N ) =0.120147 u = 1.99x10"28 kg

A—-Z7Z=15-7 =8 neutrones
Z =7 protones

La energia nuclear total de enlace se corresponde con este defecto masico,
segun la relacién de Einstein (E=mc?), vale

E(*3N ) = Amc? = 1.99x10728x(3x108)2 = 1.79 x 10~11]

La energia de enlace por nucleén es:

1.79 x10711

=1.20X 10712
15 J

E
K(liN ) =

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Ejercicios 2 (solucion):

* ¢Cudl es la energia equivalente a 1 u (unidad de masa atémica)
expresada en MeV?

E=mc2= (1,66 x 1027)(3 x 108 )2= 1,49 x 1010[J]
E=1,49x101°0]/(1,6 x 101°[J/eV])
E=9,31x10%V = 931MeV

Ejercicios 3 (solucion):
El nucleo de hidrégeno tiene:
3
1H
Am(GH ) = (2m, + 1m, —m3H )

Am = 2x(1.0087) + 1.0073 — 3.016
Am = 0.009 u = 1.45x1072% kg

A—-Z7Z=3-1=2neutrones
Z=1 protén

La energia de enlace por nucledn es:

Am.c? 1.45x107%9x(3x108)?
- —436x1071]

Een oy
-1 = =
A A 3 12

2024
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Estabilidad nuclear

Ejercicios 3 (solucion):

Recordar que un electronvoltio (1eV) es la energia cinética que adquiere un

electron, inicialmente en reposo, acelerado por una diferencia de potencial
de 1 voltio, por lo que tendriamos lo siguiente.:

leV=|e|.1V=1.6x107"J; 1MeV =10%V =1.6 x 1013

Pro consiguiente, la energia media de enlace por nucledn para el tritio vale:

E(3H )=436x10"1 © = 2.72 MeV
(i ) =436x 107 x T omrsy = 272 Me

Ejercicios 4 (solucion):
Ambos nucleos constan de 3 nucleones, pero su composicion es diferente:

3 A—-7=3-1=2neutrones 3
1H Z =1 proton 2He Z =2 proton

Para el tritio (H-3), su defecto de masa: diferencia de masa entre los
nucleones desunidos y el nucleo, vale:

Am(GH ) = 2x(1.008665) + 1.007276 — 3.016049 = 0.008557 u

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Andlogamente, para el helio (He-3) su defecto de masa es:

Am(3He ) = 2x(1.008665) + 1.007276 — 3.016029 = 0.007188 u

Al ser el defecto de masa del tritio mayor que el del helio, la energia de

enlace es superior en el tritio que en el helio, por lo que el tritio es mas
estable.

Ejercicios 5 (reto):
g’gMn
Am(3iMn ) = (30mrl + 25m;, — m(3zMn )

Am(3N ) = 30x(1.008665) + 25x(1.007276) — 54.9517
Am(BN ) =0.49015u = 8.14x10728 kg

A—Z7Z=55-25 =30 neutrones
Z =25 protones

La energia nuclear total de enlace se corresponde con este defecto masico,
segln la relacién de Einstein (E=mc?), vale

E(3N ) = Amc? = 8.14x10728x(3x108)? = 7.32x 1071]

La energia de enlace por nucledn es:

7.32x10711

E
1 (13N ) = ——r = 133X 10712J

2024 13
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Rad|0|sotopos en técnicas nucleares :

Técnicas radiograficas:

Control de calidad de soldaduras (tuberias, calderas, tanques de
almacena- miento, plantas de proceso, etc.)

Sample

Control de calidad de piezas fundidas (valvulas, componentes de s;u'r(c’edin gl
, N . shieige
motores, etc.) Inspeccién de equipajes y paquetes. safety
container

RX <8 Mv 140 — 300 KVp 60 — 140 KVp
Fuentes Co-060 Ir— 192 Tm— 170
Tipico 100 GBq ~decenas GBga |l TBq
Hasta 100 TBq 10 TBq 1TBq
Materiales Espesores
Acero 50 — 150mm 10- 60mm 2.5-12.5 mm
Aleaciones ligeras 150- 450mm 40- 190mm 7.5 = 37mm
Otros 40- 120 g cm™ 10-50 g cm? 2-10gcem?

14
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Radioisotopos en técnicas nucleares :

Andlisis por activacidon neutrdnica: Fuentes tipicas :
Analisis de elementos trazas en ppm hasta ppb Am241 -Be (1 - 100Ci)
Analisis de contaminacion Cf252 (1- 100ug)
Medicién del contenido de Si,Cr y Al en el andlisis de minerales Generadores de neutrones (14Mev)
Medicion del contenido de Oxigeno en Acero para control de produccién Reactores Nucleare
Analisis en perforaciones
Time—-f@ @
r__thmﬂle

GelLi) Wax T Nal detector

detector T

i, oo

i L. Mewtron Sampie *

SOUrce

> @ @ >
4 B Mev o

5 MeV
Prompt gamma Delayed gamma

15
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Radioisotopos en técnicas nucleares -

. « o . integrator
Medidores por transmision beta: Shisided B
o § 0 Source

J Mle.dicic')n de espesor en plasticos, papel, laminas wils Shuver

metalicas delgadas, textiles, etc. —

e Determinacion del contenido de tabaco en cigarrillos. i :

e Mediciones de los niveles de contaminacidon y de

. Working range
polvo en muestras de filtros de papel. (a) for source (b)
Fuente de radiacion Rango de medicion util
Medidores por transmision de fotones: Pm-147 1- 15 mg.om?
Kr-85 5-100 mg.cm™
e Medicidon del espesor de laminas metalicas, vidrio, T1-204 7- 150 mg.cm
plasticos, neopreno y en general espesores que son Sr/ Y-90 25-500 mg.cm
muy largos para los medidores beta. RX de voltaje promedio <20mm de Acero
e Monitoreo de flujo de materiales en cintas Am-241 < 10mm de Acero
transportadoras y tuberias. Cs-137 < 100mm de Acero
e Mediciones de densidad dsea para el diagnéstico de Am-241 (100mCi) - Vidrio 1-10 mm
osteoporosis. . ‘ Plastico 1-30 mm
Cs-137(50 mCr) Vidrios > 20 mm
Pu-238 (25 mCi) 16
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Radioisétopos en técnicas nucleares:

Medidores por trasmision beta:

> (a) C (b)

Medidores por transmision de fotones:

Shielded | Shielded
container container
1 0
Geiger-Mduiler
Shielded and f e 2 Source Proportional
e an ]
shuue_red ‘ */Souroo counter
container " hecicr
f 0 t
+ \V /Metal coating
L/\/ Substrate Sampled volume

Se usa para la medicién de sustancias de | Z para los
cuales las mediciones por transmision no son
suficientemente sensitivas

La intensidad de radiacién retrodispersada da
una medida del espesor y/o el Z de la muestra
Los isotopos mds usados son Pr147, Kr85, TI204,
Sr90 / Y90 con actividades 1-5mCi

17
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Radioisotopos en técnicas nucleares :

Teleterapia:

Los rayos gamma, X O electrones son cuidadosamente ﬁﬁﬂimm,
dirigidos hacia el tumor, utilizando técnicas de multihaces. _— R Squrce
La concentracion del haz en el lugar donde se encuentra el G

tumor no solo causa la muerte de este, sino también la de
una porcion de tejido sano que le rodea.

Usos tipicos: Lo ——
L
: . . /
e Tratamiento de varios tipos de canceres, desde cancer de i X
piel hasta tumores profundos o

Co-60 (2.5-12.5kC1)/ Cs 137 (1.25-2.5 kC1)

Aceleradores de electrones produciendo haces de electrones 6 l *:Edé'i’:tﬂb'ﬂ
rayos X en el rango de 4 —40 Mev

Rayos X en el rango de 20 kVp — 250 kVp

18
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Radioisotopos en técnicas nucleares :

Braquiterapia:

En esta técnica la fuente de radiacidon esta virtualmente en contacto directo con el tumor, bien sea internamente o
externamente, de manera tal de minimizar la irradiaciéon del tejido sano.

Fuentes tipicas:

Co-60y Cs 137 han reemplazado ampliamente a las fuentes de Ra 226 usadas por muchos afos. Estas fuentes estan
disponibles en la forma de agujas para tratamiento intersticial 6 de tubos para técnicas intracavitarias. Las agujas
tipicamente contienen 1-10 mCi de Cs 137. El Au- 198 es usado para implantes intersticiales con actividades de hasta

2 GBq. Shielded
container
Applicator *g';. *::;.,a{. w_:,;*:*;:_
Patient S -. B2 Source
0 g - transport
,:":,_ mechanism

Delivery -
tube

= Squma prior
w to insertion

19
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Radioisotopos en técnicas nucleares :

Radioesterilizacion:

¢ Eliminar 6 inactivar virus o bacterias (estirilizacion)
e Modificar propiedades de polimeros por induccidn
de enlaces quimicos entre macromoléculas (cross-
linking)

e Iniciar la polimerizacion para recubrimientos
especiales (curado)

e Activar superficies para inducir injertos (grafting)

Fuentes tipicas:

Co-60 hasta 400 PBq y Cs 137 hasta 600 PBq para
técnicas de esterilizacion Haces electrdnicos de alta
energia hasta 10Mev provenientes de aceleradores
para producir cross linking Electrones de baja
energia 0.15 a 0.30 Mev para curado e injertos

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
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Usos tipicos:

e Esterilizacién de productos médicos tales como : jeringas,
vendas, etc. con dosis > 35 kGy

e Mejora de las propiedades del aislamiento en

conductores eléctricos para su empleo a altas
temperaturas

* Produccion de materiales encogibles con el calor para
empaque

e Radiacidn cross linking para caucho no vulcanizado

e Produccion de compuestos de plastico-madera para
mejorar las propiedades mecanicas

e Curado de tintas y adhesivos sobre papel, metales,
madera y plasticos

e Recubrimiento o laminado de papel o film

e Curado de recubrimientos magnéticos en cintas de video
y audio

Destruir
bacterias =

A ¥ 20

Rayos W
gamma & .

2024
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Radioisdtopos en técnicas nucleares :
Irradiacidn de alimentos:

La irradiacion directa puede ser usada para proteger
los alimentos contra la infestacion de insectos, los
danos por organismos y retrasar la aparicién del
proceso natural de maduracién y brote. El simbolo
caracteristico es la radura

Shielded room with scatterproof
entrances and exits

4
<

DI

Conveyor
system

\§

ety ¢//: ) % >
WW/J% High quality ‘fail to safe’

protection systems

Fuentes de radiacion y Co-60 6 Cs-137 hasta 400 PBq
Haces electronicos de hasta 10Mev
Rayos X de hasta SMev|

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Usos tipicos:

Irradiacion hasta 1 kGy

e|Inhibicién de brotes

eDesinfestacion de insectos en una variedad de
cosechas

eRetrazo de la maduracidn, particularmente en fruta

Irradiacion de 1 hasta 10 kGy

eExtension de la vida util, particularmente en carnes
eReduccidon de la carga microbiana en una variedad de
alimentos

UNA DE GATO
con Hoja de Coca
CAT'S CLAW

with Coca Leaf

2024
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Radioisotopos en técnicas nucleares : Usos tipicos: Flujo

Radiotrazadores: e Velocidad en tuberias

] Ventilacion ® Transporte de materiales
Se marca? una pfe\rte: del S|sterT1’a, e! qL,Je.puede ser un e Tasas de flujo e Cambio de fase
proceso industrial 6 una funuon blologlc_a, y luego se e Eficiencia de filtrado Pérdidas
emplean detectores sen5|bl’es para _segulr la traza del Mezclado « En plantas de proceso
elemento ,n'_la.rcado d travgs del sistema y llevar a e En fluidos, polvos y e En tuberias subterraneas
cabo el analisis correspondiente. gases « Ensayos de tuberias para
Requisitos de un radiotrazador: Desgaste llenado de gas

* Tasa de desgaste de

e Se debe comportar de la misma manera que el maquinas
material bajo estudio e Corrosion en plantas de
* Debe ser facil y univocamente detectable a bajas proceso

concentraciones

e La inyeccidn, la deteccion y el muestreo deben
realizarse sin perturbar el sistema

* La concentracion residual del trazador no deberia 3H,14C, 24Ra, 32P, 35S, 41 Ar, 45Cd. 46Sc, 68Ga, 5As, $2Br, $Kr,
ser la causa para desechar el sistema 133Xe, 140L31 198A y zogHg ' ' ' ' ' '

22
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Radioisétopos en técnicas nucleares :

Radiofarmacos:

Esta técnica hace posible estudios de
funcionamiento de diferentes procesos
orgdnicos. Estos estudios se pueden
realizar in vivo a través de la administracion
de radiofarmacos vy la subsecuente
examinacion del paciente usando una
camara gamma, O in vitro tomando la
respectiva muestra y usando
Radiotrazadores para su posterior analisis
(e.g. radioinmunoanalisis) En los estudios
in vivo el radionuclido mas utilizado es el
99Tcm por su pequefia T1/2 (6h), por su
facil incorporacion y por sus propiedades
fisicas y quimicas Por otro lado en los
estudios in vitro los radionuclidos mas
usados son 3H, 14C, 75Se, 125l

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Radiofarmaco

Compuesto Conector Molécula
radiactivo dirigida

2024

Proteina
blanco  cancerosa

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Caminho do radiofarmaco

A partir do urdnio chega-se
0 gerador de tecnécio

Célula

AMD: Centellografia 6sea, deteccidén de
tumores 6seos primitivos

DMSA : Centellografia de morfologia renal
DTPA: Centellografia renal, Centellografia
cerebral y visualizacion de la perfusion
renal

RENTEC: Estudio de la funcién renal vy
estimacién simultanea de la fase de
perfusién.

MIOTEC: Estudios del
cardiovascular. Imagenes cardiacas
PPI 40 mg/vial: Centellografia Osea,
estudios de infarto agudo de miocardio
LINFOTEC 50 mg: Obtencidon de imagenes
del sistema linfatico, diagndstico de linfo-
edema y compromiso ganglionar linfatico

23
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Ley de decaimiento radiactivo:
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RADIACTIVIDAD

N =N,e™

A

NO:

N:

Constante de desintegracion.
Probabilidad por unidad de
tiempo de que un nucleo
cualquiera se desintegre.

NUimero de atomos de un
radionuclido en el instante
t=0

Numero de atomos de un
radionuclido en el instante t

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Cantidad de atomos

107 -

8,0x10° 4

6,0:10°

4.0x10°

2,0010° 4

0.0 -

T T T T T T T T T
10 20 30 40 50

Tiempo [dias]

60

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Decaimiento Exponencial del 31|
2024

Actividad:

actividad {A)
g

Ao
4
Ao
g

Unidades:

1Curie (Ci) = 3.7 x 10
desintegraciones/segundo

1Becquerel (Bq) = 1
desintegracién/segundo

1Curie (Ci) =3.7 x 101° Bq
24
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RADIACTIVIDAD Esquema de desintegracion:

Desintegracion radiactiva: Es una representacion grafica de todas las transiciones que ocurren
durante su decaimiento, y de sus interrelaciones. Es wuna
Periodo de semidesintegracion: representaciéon en un sistema de coordenadas, donde el eje de
Tiempo requerido para que la muestra radioactiva pierda 50 % de ordenadas representa la energia, y las abscisas el nUmero atémico.
su éc_tlwdad porl _decalmlento. Cada radionucleido tiene su « Las flechas indican el tipo de
semivida ca;zctenstlca. 9Co particula emitida.
. .
\\.\ 52773 = 0.31MeV f s Parq el decalmlento'y, flechas
251\ - verticales 'y se indica Ia
A\ A(t) = Age ™Mt 112% energia de los fotones vy
— \ — ) R . . _
O 20 . 4o = actividad inicial (tiempo cero) 1.48Mev J 11732 Mav y Para la d.esmtegrauon B,
Xe] \\ 1=0693/T,, flechas oblicuas que van de
O 15+----- “r ’ izaui
O I\ At = tiempo transcurrido entre la primera 'un'erda ?'derecha, y la
Z 10 E .\. medicion y la posterior 1 Y energia maxima que puede
g | I .i_____‘E.IL\ 13325 MeV y adquirir la particula 3.
5 ! ! "“—-H__ * Para el decaimiento 3"y para
E i e S la desintegracién o, flechas
0 i i oblicuas que van de derecha

. S X &N 9 ,
0 30 60 90 120 150 > a8 a izquierda, y la energia
. _ . ., maxima que puede adquirir

Tiempo, AROsS (Desintegracioén del Co-60) que p a

la particula o.
T1[2

25
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Periodo de Semidesintegracion: Periodo de Vida media:

Vida media “t” de una sustancia radiactiva es el
promedio de vida de un nucleo o de una particula
subatdmica libre antes de desintegrarse

Tiempo necesario para que la cantidad de nucleos
radiactivos del isétopo considerado se reduzca a la mitad

de la cantidad inicial.

Constante de

Isotopo Periodo 4 Emision desintegracion radiactiva

Uranio-238 | 4510 millones de afnos Alfa
- In2 0.693

Carbono-14 5730 afios Beta A= =
Cobalto-60 5,271 anos Gamma T T

Yodo-131 8,05 dias Beta Vida Media
Raddn-222 3,82 dias Alfa . 1T 1247

A 0.693
Tip=1In2
. ) =42 26
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Periodo de Semidesintegracion:
Ejemplo:

1. Determine la actividad de 1mg de *'C'r, sabiendo que su periodo de semidesintegracién
es 1T = 27. 8dias. Los datos son:

mm=1mg=1-10"%g
T 23 11 M | \ Na AM,y
| P\'A = 6! 02 . 1{] ']“'.I‘]‘,CIIE \ —— _‘i{f} = )\.\'( } = /\'ﬂl— = 1M =

N, M. TN,
m M, =5lg

Primero determinamos A\ en s !

In(2) In(2)

= =288-10""s7!
T 27,8-24-60-60s

A=

Entonces:

N, 1
A=A m—2 =304-102==304-10" Bq
Ur,q_ ]

27
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Periodo de Vida media:

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM

Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Programa Monte Carlo para calcular el periodo de semidesintegracion

Aleatorio  Vida media (d) Ln2 T1/2
1 0.57 3.33 0.6931 2.70 d A = EBslaconstante-de-decaimiento-(es-igual-aln(2)-/Ti2)"
2 0.76 5.51 233021 5
3 0.76 5.53
4 0.59 3.45 N° Datos 10000
3 0.39 1.92 Lambda 0.26
] 0.33 1.54 vim 3.89 3.89
7 0.28 1.26
Numeros aleatorios Vida media
8 0.83 6.81
10 S IO 7 R AR SR O S T I LL T B RP “low t
> o5 > 09 | yue it A F a1 N AN A
P e o I e T TR
o s | o - A
LT CHIP L LA THME TN, G ¢
SRR : Ry LR
12 0.01 0.03 o o et gt A T
5 3 < B
13 0.24 1.08 E E ol
14 0.52 2.83 = =
15 0.99 18.06 . .
16 0.80 6.17 o1 pAas s s LR I By T L
17 0.01 0.02 0.0 -::‘"* : i‘. .,2" ::~.\‘n. :‘"f"“'"-:“:"-‘ -‘.“ :“':".’“’.:“‘ “A“.:'* -’.\'l \'.s°
' ' 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
18 0.22 0.97 N N
19 0.72 4.93
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RADIACIONES IONIZANTES

* Entre 1896 y 1903, los cientificos descubrieron que no todos los elementos radiactivos emiten las mismas

radiaciones.
* Algunos emiten radiaciones mas potentes que otros, cada una de las cuales transforma el nucleo de distinta

manera.
* Cuando un atomo radiactivo se desintegra, las particulas que estdn dentro de él (neutrén, protdn y electrdn)

dan origen a otras particulas.
* Las particulas alfa, beta y la radiacion gamma son las mas caracteristicas de un fendomeno de radiacién

nuclear; también se emiten otras como positrones y neutrones.

(09 . aluminium |ead
AL o _,_( N

z’('_( E
BETA ‘rﬁ{ |

A P Y

.........................................................
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RADIACIONES IONIZANTES

Particulas alfa:

Son un flujo de particulas con carga positiva (2+). Estan formadas por dos protones y dos neutrones, lo
qgue equivale a atomos de Helio (He) sin sus electrones.

* Son particulas muy pesadas, casi 8000 veces

& , .
% mas que los e- y 4 veces mas que los protones.
e i A A4 3 * Alcanzan una velocidad igual a la veinteava
r X—> __ Y+ He
s 2 parte de la de la luz, aprox. 15000 km/s.
e Al poseer una gran velocidad, poseen una
gran energia cinética ya que tienen mucha
4 N @ masa.
a Alphs par tide —_— — m
Nuckeus wath bao . ., , . @% @Th 4
fovarprcee and Figura 3: Representacion del &tomo de Helio > + "He
wo fener reutrong @ @ z
o Mg ron
i A EzﬁRnl g — “‘Rnl %t JHﬂ
(Representacion del atomo emitiendo particulas alfa) =

30
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RADIACIONES IONIZANTES

Particulas beta -:
Son electrones (e-) lanzados, a altas velocidades, desde un nucleo inestable. La particula B~ que se emite es un e-,

con su correspondiente carga y masa, indistinguible de los e- de las capas atébmicas pero son mas energéticos.
Como los nucleos no contienen e- libres, la explicacién de esta emisidn es que un neutrén del nucleo se convierte
en un protén y un electrdon; el protdn resultante permanece dentro del nucleo en virtud de la fuerza nuclear, y el e-

escapa como particula 3.

v Ll
B n
_-\.-lj 214 a
SPh——Wpp+ le \_d
Sl 139 230 7 0
% °°\ B N+ e
Cobalt 60 Nickel 60 gy v
27 protons 28 protons €

+ —_ —_
En todo decaimiento beta 3- se emite también una nueva particula, el n—p +e +e
antineutrino. Esta particula no tiene carga y muy poca masa (Diagrama de Feynman del decaimiento beta [3-)

(oscilaciones de neutrinos) 31
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RADIACIONES IONIZANTES

Particulas beta +:

Algunos nucleos emiten particulas B* (positrones), que tienen la misma masa que los e-, y carga e+, 0 sea una carga
electrdnica pero positiva. Estas particulas son las antiparticulas de los electrones. Se crean en el nucleo cuando un
protdn se convierte en un neutrén. El nuevo neutréon permanece en el nicleo y el positrén (junto con otro neutrino)
es emitido. En consecuencia, el nucleo pierde una carga positiva, como lo indica el siguiente ejemplo:

Positron energy spectrum from
22 Na 22 0 =] - beta decay of 8 Cu
e+ n 82
+ B EE
11 — 10 E
! 28
53
(En todo decaimiento beta B+ se . c 8 Q of the reaction
. B . V Y = 0.653 MaV
emite también una nueva particula, ! | h
. ] . 0 0.2 0.4 06
el neutrino. Esta particula no tiene + +
Pr=DSE e Positron kinetic energy in MeV

carga y muy poca masa)

(oscilaciones de neutrinos) (Diagrama de Feynman del

decaimiento beta B+) (Grafica de energia del decaimiento beta 3+)

32
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RADIACIONES IONIZANTES

Radiacion gamma:

Los rayos y son fotones, o sea paquetes de radiacion electromagnética, como , la ultravioleta, la
infrarroja, los rayos X, las microondas y las ondas de radio. No tienen masa ni carga, y solamente constituyen
energia emitida en forma de onda.

En consecuencia, cuando un nucleo emite un rayo y, se mantiene como el mismo nucleo, pero en un estado de
menor energia.

Frecuencia en hertz
1024 10 R L A U v U sl U s U A U AR Lo MU 1 S

Rayos cosmlcos

Rayas gamma
Rayos x Ondas Hertzianas

Uktrawioleta
Infrarrajo

Fadar
F Il
Telewision
400 500 600 YOO Onda corta
Longitud de onda en nm Radiodifusian

Tansmision
energia eléctrica

1™ g™ 1wt 1w 16 w0t w1 10® 10t 10® 10®
Langitud de onda en metros
(La radiacion y forma parte del espectro electromagnético) 33
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RADIACIONES IONIZANTES

Radiacién gamma:

La radiacion y se emite debido a cambios de energia dentro del nucleo. Su emisién no provoca
variacion en el niumero masico y tampoco en el nimero atdémico. Simplemente se trata de un nucleo
excitado que libera energia de esta forma:

125T€ - 125T€+)/

* Su peligrosidad radica en que son altamente mutagénicas para las células vivas.
* Laradiacién y forma parte de la radiacion cdsmica http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/
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RADIACIONES IONIZANTES

Neutrones:

Radiacidn ionizante que consisten en neutrones libres producidos como resultado de reacciones nucleares, tales
como la fisidon nuclear, la fusidon nuclear, desintegracion radiactiva, etc. Estos neutrones libres reaccionan con los
nucleos de otras moléculas estables para formar nuevos isétopos. Esto resultard en una reacciéon en cadena
emitiendo peligrosas y dafiinas radiaciones sobre grandes espacios:

Fuente intrinseca

Reactor sin operar
/ Reactor que se ha puesto

en funcionamiento

Fuente externa

'-} Externas, para dar
arranque al reactor

35
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RADIACIONES IONIZANTES

Fuentes intrinsecas de neutrones:

Isétopos del Uranio y Plutonio: U-238, U-235, Pu-239
Boro + particulas alfa:

Deuterio + radiacion gamma:

Nucleido | Ti/o (fisién) T/ (dec.ar) | Neutromes/sec /g
5°U 1.8 -10"" anos | 6,8 - 10" anos 80-1071
OE’SU 8.0-10" anos | 4,5- 107 anos 161072
%igPu 5,510 anos | 2,410 anos 3.0-10~2
20Pu | 1,2-10'" anos | 6,6 -10% anos 1,0-10°
gngi 66 anos 2.65 anos 2.3-10%°

36
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RADIACIONES IONIZANTES

Fuentes externas de neutrones:

Las fuentes externas son fuentes artificiales de neutrones instaladas que sirven como apoyo a las
fuentes intrinsecas que suelen tener una naturaleza muy débil de radiacion

oo b / nucleo de
nacleo blanco retroceso
TUBe®+ ,He' >, C¥ 4 nt
2 6 0" *—— Energia: 1-10

MeV

4

.Be’ (a,n) ,C¥

Emisores de a: Radio-226, Polonio-210 y Plutonio-239

37
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RADIACIONES IONIZANTES

Conversion interna:

La conversion interna es un proceso electromagnético, por el
cual un estado excitado nuclear decae por la emision directa de
uno de sus electrones atémicos. Los campos eléctricos
multipolares del nucleo, interactdan con los electrones orbitales,
con energia suficiente para expulsarlos del atomo.

203, Conversion
g .
80 37d interna

214 keV max

El estado excitado
del talio puede V| 279kev
decaer por una
emisién gamma, ¥
pero con mayor
frecuencia da su 203
exceso de energia 81

a uno de los electrones
internos.

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Captura electrénica:

La captura de electrones es una
de las formas de radioactividad.
Un nucleo padre puede capturar
a uno de sus electrones
orbitales y emitir un neutrino.
Este es un proceso que compite
con la emision de positrones, y
tiene el mismo efecto sobre el

ndmero atémico. 4X +e” - , 4Y +y

Captura de
electrén

74Be + 0_16 — ?SLi +V
—o—'—"/

Emision de rayo X

ﬁ . /n:evutrino
x
e @ neutrino
®
4X* > 2X + rayos X
2024

Efecto Auger

Electrén
Auger

/\" i
neutrino

/\!
neutrino

©

®
38
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INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA (X)

Efecto Fotoeléctrico:

En el efecto fotoeléctrico, cada e- es sacado
de su atomo y se convierte en un ion
negativo.

El atomo al cual se le quitd el e-, es ahora
un ion positivo.

Se forma un par de iones. El fotdn
desaparece, éste es absorbido
completamente.
1
hf = hf, + > Mve
Fundamentos basicos de la energia nuclear

E photon = v

SO0 mm T

1 77 &l
& ] l’-" --II.I

o= 2960107 mis
] = -

—-—-'I-
d-:]-[lr“
3.1 eV

Y5

Fotassium = 2.0 oV neadad 1o a@ct elsctron

N
glactrons

" &.2ox10”

s

Photoelectric effect
Efecto fotoeléctrico debido a los
rayos X o gamma.
2024 39
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INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA (X)

Efecto Compton:

En el efecto Compton, no toda la energia del
foton es absorbida por el e-. Cuando el e- es
disparado, hay todavia algun exceso de energia
sin utilizar.

,4~Efe.cto
N : {T:: '%i’o’;?
Ra#yOX  Efecto '\ ' ’ z
compton ~ P .o
LY
Eotte "
corrpton =

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024

EFECTO COMPTON Electon
rebotado

Electron en
su posicion P
.

incidente il - \'(D
oy

/
; (1-cosB)
m,c

Fotén

Foton
dispersado

Ap-Ai=AA=

Ay

Efecto Compton debido a los
rayos X o gamma. 40
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INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA (X)
Efecto Compton:

Foton Dispersado fﬂﬂ{_’j _ 1 ngﬂ
Foton Incidente " . 1 T € 2
hv e SR VRSO

hu

€= 5

e~ Compton megC

1

, : ht' = hv
Energia de los fotones dispersados: 1+ €(1 — cosf)
e(1 — cosf)

i : ES(hv,6)=h
Energia de los electrones i (h,6) = hw- o)
Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024



|

#Zaa Universidad Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
¥ Nacional del Callao : S S o =
N e Centro de investigacién de ciencia, tecnologia e innovacion

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA (X)
Produccion de pares:

El efecto de produccién de pares se da con energias H e PR

mayores 1.02 MeV porgue este numero indica la suma de " e

ambas masas del par. - i Bl

keV

Si la energia del y original es mayor que 1.02 MeV, el

restante o el excedente se lo reparten entre el e- y el “oa O

positron e+ en forma de energia cinética, logrando asi Posltrid €

ionizar el material. Fotén 511
Fotén keV

Al final de su trayectoria, el positron e+ forma con el e-,

un positronio Ps y luego se elimina o aniquila Efecto produccion de pares

produciendo dos fotones de aniquilacion de 0.51 MeV debido a lo rayos gamma

cada uno. "

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA (X)
Importancia relativa:

100
3
g
g 75
0
@
5
3] 50
&
8
£ 25
[}
-
)

- - S

—

0 S

o~ —— Efecto Compton

’/‘—Efecto Fotoeléctrico

04 0.6
Energia de los fotones (MeV)
EFECTO COMPTON CONTRA EL EFECTO FOTOELECTRICO

Efecto fotoeléctrico y Compton en el

rango de los rayos X o las y de baja

energia < 1MeV.

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Z of absorber

== AR I TR T T TTTI

120+ —

100 — —

[~ Photoelectric effect Pair prqduction =

80 dominant dominant —

60 }— —

(=]

— Compton effect W =

40 — dominant = —

— —

20 -

0 L L LLUH Lt 1l J--]
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
hv in MeV

Las tres maneras principales de que los rayos X y los
rayos y interaccionan con la materia. En los tres casos
se producen electrones muy energéticos.

2024
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'REACCIONES NUCLEARES

Una reaccidn nuclear es una reaccion en la que se alterna la configuracién electrdnica y el nucleo de los atomos. Por eso las sustancias y
los elementos son diferentes y después de la reaccion aparecen dtomos que no estaban presentes en las sustancias originales

, Seccion eficaz “o0”
Xva— Y +b|l—|7Xa,b)lY

Es la probabilidad de que ocurra una reaccion depende de: Tipo de
particula y energia del proyectil. Fisicamente se cuenta como

Energla de la reaccion: numero de reacciones por unidad de tiempo y de particula, La

Energia que se absorbe o se desprende en la reaccién nuclear. interpretacidon geométrica es el area efectiva del nucleo blanco

Debida a la transformacion de parte de la masa de las particulas

en energia. o=R/(N.l)

E—-Amc= (Z m m ) fo R:Reacciones por unidad de - 't
r reactivos pI‘OdH(.‘fOS tlempo ° .4. . . .. .\\ —

N: Particulas en el blanco por *—* |msasaces

+ Si E,<0, reaccion exotérmica, ocurrira espontaneamente. unidad de area (.,:7,;:",;”) ..

» Si E,>0, reaccién endotérmica, no ocurrira espontaneamente. I: Particulas incidentes por unidad o0 L
de drea y tiempo. d e

Las reacciones nucleares son los procesos en los que se producen cambios en el nucleo de los atomos. Estos cambios pueden ser en el
numero de protones, en el nimero de neutrones o en el estado energético. Las energias involucradas en estas reacciones son del orden de
0,1 MeV, mientras que las de las reacciones quimicas son sélo del orden de 1 eV.

44
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INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

O-total elas +O—nelas + O-cgpmm +.....
5 o 0—~(,C .
J ‘ ‘ Productos
de fision
i Nucleus oderador
] |( ‘
ol —ea
o QO
@-
Nucleus
M \3..85
i s ey
Dispersion Elastica e Inelastica Fision y Captura Radiactiva
45
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INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA
DISPERSION ELASTICA

El neutrén choca con un nucleo y continda su triyectoria en otra direccién con menor velocidad.
El neutrdn pirdié energia

Se modero
La Energia cinética ganada por el nucleo es la Energia cinética perdida por el neutron.

neutrén nucleo en
incidente /j retroceso

O @ nucleo

neutron O
Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA
DISPERSION INELASTICA

12 etapa:
- Un nucleo blanco captura un neutron.
- Se forma un nucleo compuesto en estado excitado (no hay conservacién de la Energia cinética)

22 etapa:
- El nicleo compuesto (101 seg) libera energia emitiendo un neutrén (nucleo blanco excitado).
- La energia de excitacion se emite como radiacion y (nucleo blanco original)

NUCLEQ COMPUESTQ

* Nicleablanco \\I / / " Nifcleo resultante .g &

Y .

- o DO~
toyectil / \—\\ ¥ radiacionEy - g

(neutrén) ¥ £ / \\ ¥ z £y
- Nicleo gx:ﬁ;:esén : ' &)\ _ NUCLEG-BLANCO

exci 1 patfculas  neutrén E, ¥ NEUTRON

Colision Inelastica Balance Energético

a7
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INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

La energia que poseen los neutrones presentes en el nicleo de un reactor suelen agruparse grupos segln su energia; es importante

conocer el grupo con el cual se tomara para que se pueda elegir el mejor indicador para su activacion.

Neutron Name/Title

Energy (eV)

Cold Neutrons 0 <0.025
Thermal Neutrons 0.025
Epithermal Neutrons 0.025<0.4
Cadmium Neutrons 0.4<0.6
Epicadmium Neutrons 0.6<1
Slow Neutrons 1<10
Resonance Neutrons 10 <300

Intermediate Neutrons

300 < 1,000,000

Fast Neutrons

1,000,000 < 20,000,000

Relativistic Neutrons

>20,000,000

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

Centro de investinaridAn da rianria tarnnlnnia a innnvacidn

Fission

In + 235U - fission products

Interaccion con neutrones lentos: . ) o o A=95  A=1a7
| Charged Particle Emission b Xe > T=14s
Radiative Capture SR h
l’) 3 Cs\ ~ B T=64s
= 140
1 10 i+ 4 3 oir Ba~+ B T=13d
1ﬂ+1H—)‘2H+'}’ n + YB 5 7Li+4He 5 N
gom_ La—-= p T=40hr
1 5 g A2 118 \140
. S Ce Stable
H(n, Y) H 10B(n,ot) "Li “oc01- [ Fragmentos | s
de Fision de®*u| S\ P T=7%¢
. . . , Utilizado cominmente en proceso de fision —— 94 .
Esta reaccidn es importante en dosimetria 70 90 110 130 150 170 Y\* B T=19min
Numero masica A del
de neutrones y blindaje fragmento de fision % Estable
(® @ 90 100 1304140
@/ 79 ?7\’ s
111 + 113Cd 4 114Cd + Wiotho Nuchss U-233/ /A A\ Pu-239
m nlpha r/ \
<o I \ 65%U |
113Cd n 114Cd ® o 35%Pu
(n, 7) e
Boron
Esta reaccién es importante para algunos
detectores de neutrones
Lithium

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

Interaccion con neutrones térmicos:

Para neutrones TERMICOS existen 4 clases de reacciones:

> (n; y) Captura Radiactiva XA+ ot [ XA > XA 4y
» (n; o) Emision de Alfa B + n!D [BY]" D L7 +,He?
» (n; p) Emision de un proton LS + ntD [T D H + Hel

» (n; f) Fision nuclear .
g0t + ;nt=> [,0Y]" > ,N® + H

12 etapa: formacion del nucleo compuesto excitado

22 etapa: expulsion de un p 6 a, emisidon de un vy, o ruptura del nucleo en 2 fragmentos

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA
Radioisétopos elaborados por activacion neutrdnica:

Natural Abundance

Radionuclide Decay Mode Production Reaction of Target Isotope (%)*
L ) “N(n,p)"C 99.6 1.81
“Na B,y “Na(n,y **Na 100 0.53
7 3 “P(n,y )“P 100 0.19
*S(n,p)*P 95.0 0.1
¥S B *Cl(n,p)”S 75.8 0.4
K B,y “K(ny)*K 6.7 1.2
= 6 (ECy) *“Cr(ny *'Cr 43 17
“Fe B,y) *Fe(n,y )*'Fe 0.3 1.1
“Se (EC,y) “Se(n, y)"*Se 0.9 30
oot | (ECyy) 12¢ Xe(n, ¥)'** Xe —2— 1*5] 0.1 110
| By “'Te(n, y)**' Te —— 1 33.8 0.24

51
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Preguntas al azar (2)

1) Los radioisétopos son atomos con mismo
numero de protones, son de elementos que
emanan cierto tipo de radiacion ionizante.

De acuerdo a esto relacione:
a) Técnicas radiograficas

b)  Andlisis por activacién

c¢) Medidores por transmision beta

d) Medidores pro transmisién de
fotones

e) Teleterapia

f) Braquiterapia

g) Radioesterilizacion

h) Irradiacion de alimentos

i) Radiotrazadores

j) Radiofarmacos

() El mas utilizado es el 99Tc-m

( ) Utiliza agujas de Co60, Cs137 o Ra226 en
el tratamiento del cancer

( ) Se utiliza el H-3 (tritio) para seguimiento
de perdidas en agua.

( ) Control de calidad en soldaduras

() Implementa el simbolo radura

Rpta. jfiahbcged

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

( ) Utiliza los neutrones para su activacion
( ) Determina espesores de plasticos, etc

( ) Elabora material organico (piel de
cerdo) para injerto.

( ) Utiliza la técnica de multihaces
( ) Determina espesores de
metalicas, vidrios, etc

laminas

2) Segun el proceso de interaccién de los
neutrones con la materia indique
verdadero o falso

a) Lafisidon es una reaccién en cadena
controlada.

b) Las interacciones mas probables
son: Dispersidn puramente elastica,
eldsticamente resonante y captura.

¢) Los neutrones térmicos tienen una
energia diferenciable de 0.25eV

d) Las reacciones nucleares de alta
energia llegan hasta los 100 MeV

e) En la interaccion de neutrones
lentos pueden aparecen otras
particulas. (a,B,y)

Rpta. VVFFV

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024

3) De acuerdo a el proceso de activacion
neutrdénica, sefale verdadero o falso segun
corresponda. O complete los espacios en
blanco

a) La seccidn eficaz es la probabilidad
de interaccién

b) La actividad de la muestra activada
depende del flujo de neutrones.

c¢) Antes del nucleo radiactivo, se emite
rayos gamma prontos

d) La actividad de la muestra no
obedece la ley de decaimiento

e) La muestra se puede activar hasta el
infinito, depende del tiempo de

irradiacion. Rpta. VVVEF

4) Complete los espacios en blanco
Particula beta

= ﬂf /'.
rndl -:f.v—».o -_>$—+.§.
A

Nucleo radiactivo  Samam
o V4

Prompt
Gamma Ray
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2) Segun el proceso de desintegracion Z3Ra > X +a “§4Ra > “géRn + a

P regu nta S ad | azarlr (3) radiactiva indique verdadero o falso 131 _, 131y 4 g1 | 27Al 4+ o 3p 4 1n
1) Los nucleos inestables explican la presencia a) El proceso de desintegracion _

de radioactividad en un  compuesto radiactiva es espontanea. 4) Complete los espacios en blanco:
determinado, emitiendo diversas formas de b) Para el proceso de Elemento, tipo de radiacion o energia
particulas. Al respecto  establezca la desintegracion se conserva la segun corresponda. B
correspondencia y marque la secuencia energia cinética, el momentum i eee e =

correcta. lineal y la masa de las particulas s

a) Alfa c) En el decaimiento radiactivo, los 5 i

b) Beta+ Rpta. dbcea dtomos de la sustancia decaen - S

c) Beta- respecto al tiempo. g e »\3,\//

d)  Captura electrénica d) Los DPS son las cuentas que 2 (B 124, //‘

e) Radiacién gamma contabiliza un detector de 3

radiacion. = — =

() Emite electrones con fotones de energias e) La emisién mds penetrante es la -
caracteristicas a los saltos orbitales del dtomo. No alfa B 478l “Ra
hay presencia de neutrino o antineutrino. Rpta. VFVFF s Y /;
( ) Sunumero de masa se mantienen constante :3, ?EEMW / G decay
( ) Sunumero atémico aumenta 3) De acuerdo a el proceso de $ ‘/% Exo 2 A 78 MeV
( ) Representa por cuantos o paquetes de energia, reacciones nucleares, complete con un g
forma parte del espectro electromagnético numero los espacios en blanco: é
(Cirzéfisc;al nucleo de un dtomo de helio con energia 235U n on N 144Ba + KI‘ n 3(1)n =

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Blbllografla

Design of Irradiation Channels in Radium-Beryllium 226 Ra-Be Neutron Irradiation Facility Usmba-Fsdm-Fez Morocco

Neutron Fluence Measurements. Technical reports series N° 107. OIEA, 1970 (es necesario ubicar el reporte para fuentes de neutrones, esta
referencia es para reactores nucleares)

Compendium of Neutron Spectra and Detector Responses for Radiation Protection Purposes

CR-39 Nuclear Track Detector used for neutron dosimetry: System Calibration

Calculation of Neutron fluxes and radiation doses for neutrdn irradiator (226)Ra-Be using the MCNP5 Code
Management of disused long sealed radioactive sources (LLSRS)

Alpha particle energy response of CR-39 detectors by 50 Hz-HV electrochemical etching method.

X-5 Monte Carlo Team. Diagnostics Application Group. Los Alamos National Laboratory. MCNP-A General Montecarlo, N-Particle Transport
Code, Version 5 (2003)

Exposiciones de la clase en Fisica Nuclear. Profesor Daniel Francisco Palacios
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INTERACCION DE LA RADIACION
IONIZANTE Y PROTECCION RADIOLOGICA

Fuentes de radiacion. Fuente sellada. Fuente no sellada. Generadores de radiacion. Magnitudes.
Magnitudes de proteccion radioldgica. Magnitudes operacionales. Principios de protecciéon radiolégica.
Limite de dosis. Riesgos radioldgicos. Medidas de proteccidon radioldgicas. Tiempo. Blindaje. Distancia.
Mediadas de proteccidn contra exposicion interna.
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Fuentes de Radiacion

* ”"Una fuente radiactiva es una fuente que contiene material radiactivo que
se utiliza como fuente de radiacion.”

« ”"Una fuente es cualquier elemento que pueda causar exposicion a la
radiacion — por ejemeplo por emision de radiacidn ionizante o liberacion de
material radiactivo o sustancias radiactivas —y que pueda ser tratado como
entidad unitaria a efectos de proteccion y seguridad.”

- OIEA (2018) — Glosario de seguridad del OIEA

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Fuentes de Radiacion

 Existe una gamma diversa de fuentes radiactivas, que va desde los
radioisotopos hasta los aparatos de rayos X, pasando por los aceleradores
de particulas.

* En la naturaleza sélo unos pocos radioisotopos se encuentran; la mayoria
se general de modo artificial y son estos ultimos los mas utilizados como
fuentes radiactivas. Los radioisotopos pueden exisitir en cualquier estado
de la_materia, pero los que se encuentran en estado sdlido constituyen el
grupo mds numerosos.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Fuentes Selladas

* Una fuente sellada es una fuente
radiactiva en la que el material
radiactivo esta encerrado de
forma hermetica y permanente
en una capsula; o firmemente

agredado y en forma solida.

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Fuentes No Selladas

Una fuente no sellada es una fuente
radiactiva en la que el material
radiactivo no esta encerrado de
forma hermetica y permanente en
una capsula; ni  firmemente
agredado y en forma solida.

Las fuentes no selladas consisten en
polvos, liquidos o, a veces, gases que
contienen elementos radiactivos.

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Fuentes de Radiacion

* Existe una diferencia basica en la forma en que se utilizan las fuentes selladas y no
selladas. Las fuentes no selladas general se agregan a un sistema con el objetivo de
rastrear un camino, o bien, determinar una distribucion. Por su parte, las fuentes
selladas se instalan en dispositivos que permiten que la fuente entre y salfa con
seguridad, o en dispositivos que permiten que se libere un haz de radiacion.

 "Un dispositivo radiactivo es un objeto en que se instala una fuente determinada.
Sirve de blindaje de la radiacion y permite emplear un haz de radiacién controlado
para el fin deseado”.
OIEA (2007) — Identificacion de fuentes y
dispositivos radaictivos, Coleccion de segurirdad fisica nuclear N5

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Generadores de radiacion

* “Un generador es un dispositivo capaz de generar radiacidn ionizante, como rayos
X, neutrones, electrones u otras particulas cargadas, que se puede utilizarse con
fines cientificos, industriales o médicos.”

OIEA (2018) — Glosario de seguridad del OIEA

* Los aceleradores de particulas y los aparatos de rayos X son algunos ejemplos de
dispositivos generados de radiacidon que producen radiacion ionizante.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Generadores de radiacion

i R a yo S X Suministro de alto voltaje

* El tubo de rayos X es una de las fuentes de
radiacion mas utilizadas. Esta formado por un
filamento catodico- que emite un haz de h
electrones- y un anodo metalico, ambos en un
ambiente de vacio. Una fuente de Filamento del ctodo
alimentacidon externa proporciona alto voltaje e
para acelerador, y el anodo esta conectado al e
lado positivo del circulo elétrico. » Rayos-X _Filtro de akumiio

Blindaje de plomo

‘Absorbe la radiacion

Anodo giratorio

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Generadores de radiacion

e Aceleradores de Particulas

* Un acelerador de particulas es una mdaquina que acelera particulas elementales, como electrones o
protones, a energias muy altas. Se utilizan principalmente para aplicaciones industriales y médicas.

* En terminos generales, los aceleradores de particulas se pueden clasificar en dos categorias: lineales o
circulares. Hay muchos tamafos diferentes, pueden tener decenas de kilometros o caber en una

habitacion pequeiia. ’
.

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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Magnitudes

Magnitudes Fisicas

- Fluencia @
- Dosis absorbida, D

ICRP Comparac:én & est:mac:én\k ICRU

Relacionado por
calibracion y calculo

Magnitudes de monitoreo

Limite de Dosis Respuesta de instrumentos

ICRU report 95 (2020): Operational Quantities for External Radiation Exposure

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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Cuando se habla de radiacién
ionizante, es comun referirise a
ciertas magnitudes que
describen la cantidad de
radiacién absorbida por los
tejidos del cuerpo humano vy la

N\
;’ + Ademds de la fluencia,
/ existen otras magnitudes
respuesta biodgica a esta
radiacion. w

‘ 1111 z fisicas, como la dosis
2 z absorbida. Esta magnitud
g representa la cantidad de
energia despositada por la
er:f » radiacion en una masa, sin
importar cual sea esa

masa.

Estas magnitudes se
denominan  magnitudes de
proteccion radiioldgicas.

Magnitudes Fisica de radiacion

Para evaluar los efectos de la radiacién es importante conocer cémo se distribuyen las
particulas y/o fotones en el espacio o en el cuerpo de un individuo. En este sentido, es
importante conocer el nimero de particulas o fotones que existen en el punto de interes.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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I\/Iagnitudes de Proteccion Radiologica
* Exposicion (X)

*  Es una magnitud radiometrica basada en la capacidad que tienen la radiacion de producir ionizacion en el

aire.
* Se define como la carga eléctrica total de iones (positivos o negativos) producidos por unidad de masa de
aire.
Radiacién Y = Q
incidente T m

Radiacion
dispersa

+ aire +

Unidad: En el Sl es el coulomb/kilogramo (C/kg).

La unidad original fue el Roentgen (R), 1R = 2,58.10% C/kg

Nota:
Esta magnitud SOLO se define para fotones de energia

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024 menor a 3 MeV
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Magnitudes de Proteccion Radiologica

*  Dosis absorbida en 6rganos (D): Es la cantidad de energia ionizante abosrbida por la unidad de masa de
tejido u organo. La unidad de dosis absorbida en J/kg. El nombre especial de la unidad es gray (Gy).

D (Gy) = Energia (J) / masa (kg)

Rangos dosimétricos utilizados por el UNSCEAR

Accidentes radioldgicos graves
(por ejemplo, el accidente de

. El comité Cientifico de las Naciones
Unidas sobre los Efectos de las

Radiaciones Atdmicas (UNSCEAR), e i i Chernobyly sus efectos en los

. L bomb

utiliza actualmente el término de Doens) .
Trabajadores de la operacion

dosis baja para referirse a niveles por Dosis moderada ~100 mGy a ~ 1 Gy de recuperacion después del

debajo de 100 mGy accidente de Chernobyl
Maltiples tomografias

computarizadas (TC)

Dosis baja ~10 mGy a ~ 100 mGy

Radiografia convencional

Dosis muy baja Menos de ~ 10 mGy (s decie sinTe)

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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Magnitudes de Proteccion Radiologica

Tasa de dosis: Es una medida de la velocidad a la cual se esta depositando la dosis absorbida por unidad

de tiempo. Se mide tipicamente en unidades de gray por unidad de tiempo, como gray por segundo (Gy/s)
o gray por hora (Gy/h).

La tasa de dosis se puede calcular dividiendo la cantidad de energia de radiacion absorbida por la masa del
material expuesto y luego dividiendo por el tiempo de exposicion.

Tasa de dosis (Gy/s) = Dosis absorbida (Gy) /
Tiempo (s)

Por ejemplo, si un material es expuesto a radiacion durante 10 segundos y
absorbe 1 Gy, la tasa de dosis seria:
= 0,1 Gy/s

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Magnitudes de Proteccion Radiologica

*  Dosis equivalente en drganos (HT) : Es una medida de la dosis absorbida ajustada para tener en cuenta
la radiacion especifica y su efecto bioldgico. La unidad es J/kg. El nombre especial de la unidad es sievert
(Sv).

*  Los factores de ponderacion de la radiacion (WR) : Se utilizan con fines de proteccidn radioldgica. Estos
factores dependen del tipo y energia del campo de radiacidon que incide en la persona expuesta o del
radinucleido depositado internamente.

*  Para tener en cuenta cdmo el tipo de radiacidon influye, la dosis absorbida en un érgano o tejido debe
multiplicarse por el factor de ponderacion de la radiacion (WR)

Hy (Sv) = Dosis absorbida en el drgano * wg

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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I\/Iagnitudes de Proteccion Radiologica

*  Lasiguiente tabla muestra los diferentes (W)

Factores de ponderacion de radiacion recomendados: Como ejemplo, si un érgano como el higado recibe una
dosis absorbida de 5 mGy debido a fotones, y 2 mGy
_ _ Factor de ponderacién de debido a particulas alfa, se calculard la dosis equivalente de
Tipo de radiacién L L.
radiacién, wg. la siguiente manera:
Fotones 1 Hhigado= DOSiShigado™ Wrotones+ DOSiShigado™ Walfa
Electrones y muones 1

Hhigado= 5 MGy * 1 + 2 mGy * 20

Protones y piones cargados 2
?amculas alfa , fragmentos de fision, - Hhiga do= (5 + 40) mSv
iones pesados

Una funcién continua de la

Neutrones Hy; = mSv
energia de los neutrones. higado 45

Todos los valores se refieren a la radiacién que incide en el cuerpo o, en el caso de
fuentes de radiacidn interna, emitida por el o los radionucleido(s) incorporado(s).

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Magnitudes de Proteccion Radiologica

* Dosis efectiva (E): Es una medida de la dosis
equivalente ponderada por los diferentes
organos y tejidos del cuerpo, teniendo en
cuenta su susceptibilidad a la radiacion. Esta
magnitud se calcula para todo el cuerpo. La
unidad es el sievert (Sv).

* El factor utilizado para ponderar la dosis
equivalente en un tejido u érgano se denomina
factor de ponderacion del tejido (V)

Fundamentos basicos de la energia nuclear

2024

Factores de ponderacion de tejido recomendados

Tejido W Suma wy

Médula dsea (roja), Colon,
Pulmén, Estémago, 0.12 0.72

Mama, Tejidos restantes*

Gonadas 0.08 0.08

Vejiga, Esofago, Higado,

. 0.0 016

Tiroides. &

Superficie 6sea, Cerebro, e 0.04

Gldndulas salivales, Piel : ’
TOTAL 1.00

* Tejidos restantes: Suprarrenales, Regidn extratordcica (ET), Vesicula biliar,
Corazdn, Rifiones, Nddulos linfdticos, Miisculo, Mucosa oral, Pdncreas, Prdstata
( 2), Intestino delgado, Bazo, Timo, Utero/cérvix ( £)
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I\/Iagnitudes de Proteccion Radiologica

* Ladosis efectiva (E) es la medida mds importante para evaluar el riesgo biolégico de la radiacion ionizante
en la salud humana. Considera la susceptibilidad de diferentes érganos y tejidos a la radiacién y la dosis

equivalente recibida por cada uno.

Irradiacion externa de todo el cuerpo con una fuente de
radiacion gamma con una dosis absorbida (D) de 10 mGy.

Dado que es una fuente de radiacién gamma (fotones),
entonces W = 1.

Si la dosis equivalente es H,..poentero = Deverpoentero X Wr = 10
mGy xX1=10 mSv

Entonces la dosis efectiva sera: E = 10 mSvx W,

Pero dado que es una irradiacion de todo el cuerpo, el W, o.cierpo = 1, V E
=10 mSv.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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I\/Iagnitudes de Proteccion Radiologica

Irradiacién de los pulmones con radiacion alfa genera una
dosis absorbida (D) de 4,16 mGy.

Como es radiacion alfa, Wg=20

La dosis equivalente en pulmones sera: H D X Wg=4,16 mGy x 20 = 83,33 mSv

pulmones™ ~pulmones

La dosis efectiva es: E=H x Wq

pulmones

Como es una irradiacion de los pulmones, se considerara el W, ones= 0,12

Entonces la dosis efectiva sera: E=83,33 mSv x 0,12=10 mSv.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Magnitudes de Proteccion Radiologica

Es necesario considerar separadamente al menos tres categorias de individuos expuestos, a saber:
trabajadores, miembros del publico y pacientes.

“se define como trabajador a cualquier persona empleada, a tiempo parcial o

total, o temporalmente, por un empleador, con derechos y obligaciones
reconocidas en relacion con la proteccion radiologica ocupacional”

“Se define como miembro del publico a todo individuo sujeto a una exposicion

gue no es ocupacional ni médica. A la exposicion de los miembros del publico
contribuye y una gama de diferentes fuentes naturales y artificiales”

“Se define como paciente a un individuo que recibe una exposicidn asociada a
un procedimiento diagndstico, intervencionista, o terapéutico”

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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Magnitudes de Proteccién Radiologica

Exposicion media del piblico, po nte de radiacion*

Fuentes naturales | 2,4 mSv

Alimentos — . 0,29 mSv

Rayos
c6smicos ‘ 0,39 M5V

El suelo — ' 0,48 mSv
Rad6n —— . 1,3 mSv

Fuentes artificiales | 0,65 mSv

Centrales

nucleares —  * 0,0002 MSV

Accidente

de Chemobyl —— - 0,002 mSv

Radiactividad

residual de
ensayosde —— ®

armas nucleares

Medicina
—r mSv
nuclear . 0,03 mS

Radiologfa — . 0,62 mSv

0,005 mSv

* Estimaciones redondeadas de la dosis efectiva recibida por una persona en el curso

de 1 afio (media mundial).

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Magnitudes operacionales

* La dosis efectiva (E) y la dosis equivalente en drganos y tejidos (H;) no se pueden medir directamente. Es por ello, se
desarrollé un conjunto de magnitudes de dosis operacionales para su uso en mediciones de radiaciones para la exposicion

externamente.
* Estan destinadas a proporcionar una estimacion aceptable de las magnitudes de proteccién en la mayoria de las

condiciones de irradiacién, permitiendo una evaluacion practica de la exposicion potencial de los individuos a la radiacién
ionizante.

* Launidad de magnitudes operacionales es el sievert (Sv).

Cabe resaltar que las magnitudes operacionales estan especificamente definidas
para la exposicion externa a la radiacion.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Magnitudes operacionales

Vigilancia individual

* Las magnitudes operaciones personales se utilizan para
evaluar la dosis recibida por un individuo debido a la
exposicién a radiacidn externa. Estas magnitudes se
miden mediante dosimetros personales y se utilizan
para estimar la dosis efectiva recibida por el individuo.

» Dosis equivalente Hp(10) estima la dosis
efectiva (E) en el cuerpo humano.

> Dosis equivalente personal Hp(3) estima la
dosis equivalente al cristalino del ojo (Hcristalino)

> Dosis equivalente personal Hp(0,07) estima la
dosis equivalente a la piel local (Hpiel) 4

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Magnitudes operacionales

Vigilancia de area y ambiental

* Las magnitudes operacionales de vigilancia de darea y
ambiental se utilizan para evaluar la dosis recibida por el
publico en general debido a la exposicidon a radiacion
externa. Estas magnitudes se miden mediante
dosimetros o detectores ambientales. Estiman el
equivalente de dosis ambiental recibidos por
individuos en las cercanias.

* Ejemplos de magnitudes operacionales de vigilancia de
area y ambiental incluyen H*(10), H(3) y H'(0,07), que
se utilizan para medir la dosis recibida por todo el
cuerpo, el cristalino y piel, respectivamente

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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., * Factor de ponderacién
* Factor de ponderacién . L
tipo de radiacion (Wg)

tipo de radiacion (W)

‘ DOSIS ‘ DOSIS EFECTIVA
. EQUIVALENTE (Gy)

ABSORBIDA (Gy) (sv)

* Se define para todo el

* Se define para cada
cuerpo

6rgano o tejido

Nota: Gray y Sievert se definen de la misma manera en el Sistema Internacional
Gy(J/kg)  Sv(J/kg)

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Resumen

FUENTE Dosis Factor de Dos!s Factor de Dosis

dentro Absorbida Peso de la Equivalente Peso del Efectiva

o fuera Emisién 5 Radiacién H. (SV) Tejido

del cuerpo T (Gy) wo W, E(Sv)
ORGANOS ORGANOS

Nota: Gray y Sievert se definen de la misma manera en el Sistema Internacional
Gy(J/kg)  Sv(J/kg)

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Principios de la Proteccion Radiologica

« La Proteccion Radioldgica se basa en un conjunto de principios que se aplican a cualquier
situacion de exposicion, y a toda exposicion a la radiacion ionizante proveniente de cualquier
fuente, independientemente de su tamario y origen.

JUSTIFICACION OPTIMIZACION LIMITACION DE DOSIS

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Justificacion

Si una o mds personas estardn expuestas a la radiacion, su exposicion debe causar un beneficio mayor que el riesgo
supuesto.
Si eso ocurre, la exposicion a la radiacion estara justificada.

« una situacion de exposicion de emergencia o una
situacion de exposicion existente es el proceso de
determinar si una accién protectora propuesta -o una
accion correctiva- es probable que, en general, sea
beneficiosa. En otras palabras: si los beneficios
esperados para los individuos y la sociedad de la
introducciéon -o continuacion- de la accién protectora
o la accion reparadora superan el costo de dicha accién
y cualquier dafio o perjuicio causado por la accion.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Optimizacion
¢Qué significa "optimizar"?

En este contexto, significa que ...

. la probabilidad de incurrir en una exposicion,
.. el numero de personas expuestas, y

.. la magnitud de sus dosis individuales ....

...se mantengan tan bajos como sea
razonablemente posible (ALARA - siglas en
inglés-), teniendo en cuenta

los factores econdomicos y sociales.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Limite de Dosis

Ocupacional Publico

20 mSv por afo 1mSv en un aio
como promedio en

un periodo de 5

anos, pero que no

exceda 50 mSv en

cualquier ano

Limite de
Dosis
Efectiva

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Limite de Dosis

Fuente de Radiaci6n

|
Dosis de Cuerpo Intero < 20 mSv/ aho

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Limite de Dosis

para Mujeres Embarazadas y Menores

Madres: Dosis Total< 2 mSven la
gestacion

Menores 16 -18 anos: Dosis < 6 m Sv/ano

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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Riesgos Radiolégicos

« RADIACION: Particulas u ondas Ejemplos: Radiacién versus Contaminacion

electromagnéticas.

* CONTAMINACION: Presencia de
material radiactivo en lugares
donde no es deseable

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Medidas de Proteccion Radiologica

Contra la exposicion externa:

/ VA7
BAIARAL A
é N2, > TIEMPO

> DISTANCIA

Exposicio o~/

> BLINDAIJE
externa

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Riesgos Radioldgicos

« RADIACION: Particulas u ondas Ejemplos: Radiacién versus Contaminacion

electromagnéticas.

* CONTAMINACION: Presencia de
material radiactivo en lugares
donde no es deseable
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Tiempo

Reducir el tiempo implica limitar la cantidad de tiempo que
una persona pasa cerca de una fuente de radiacion. Esto se
puede lograr a través de varias estrategias, como programar el
trabajo de manera que se minimice el tiempo de exposicion,
utilizar equipos de manejo remoto para limitar la necesidad de
que el personal esté cerca de la fuente y rotar a los trabajadores
para asegurarse de que ningun individuo esté expuesto a la
fuente durante un periodo prolongado.

En general, reducir la cantidad de tiempo que una persona pasa
en presencia de una fuente de radiacion ionizante es una
técnica efectiva para minimizar su exposicion y reducir el
riesgo de efectos adversos para la salud

Si una persona esta expuesta a una fuente de radiacion ionizante
durante 10 minutos a una tasa de 1 mSv/h, recibira una dosis total

de 0,17 mSv. Si se reduce el tiempo de exposicion a 5 minutos, la
dosis total se reducira a la mitad, es decir, a 0,085 mSv.

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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Distancia

- '"Distancia" remite a la separacion fisica entre una @
fuente de radiacion y una persona expuesta a ella.
Cuanto mayor sea la distancia entre la fuente y la
persona expuesta, menor sera la dosis de radiacion
recibida por esta altima.

« En particular, para el caso de fuentes puntuales (es
decir, una fuente de radiacion que emite radiaciéon en
todas las direcciones desde un punto en el espacio), se
puede utilizar la ley del inverso del cuadrado de la
distancia.

Mayor distancia de la fuente:
menos radiacion recibida

Aumentar
la distancia

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Ley de Inverso cuadrado

La ley del inverso del cuadrado de la 100% -
distancia es un principio fisico 90% -

. : - 80% -
utilizado en radioproteccién para 70% .
describir cdmo disminuye la intensidad

INTENSIDAD

60% -
. . 7 . . . 0, -
de la radiacion ionizante a medida que el
un individuo se aleja de una fuente 30% -
20% -
intensidad de la radiacién disminuye 0% 4-
en proporcion al cuadrado de Ia

40% -
radiactiva. Esta ley establece que Ia ol
distancia desde la fuente radiactiva. DISTANCIA (METROS)

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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BIindaje

- El blindaje consiste en interponer un material entre la
fuente de radiacion y la persona con el objetivo de reducir
la dosis. Aqui, es necesario distinguir dos situaciones: los
fotones se atentian, mientras que las particulas cargadas se
detienen por completo.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Mayor distancia de la fuente:

menos radiacién recibida

Aumentar
la distancia
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Blindaje

« La atenuacion de los fotones se refiere a la disminucion
gradual de la intensidad de un haz de fotones a medida que
atraviesa un material.

« La atenuacion se debe a varios factores como la absorcién y la
dispersion de fotones en el material que reduce su energia vy,
por lo tanto, su capacidad para penetrar el material.

+ La atenuacion también depende de la energia de los fotones y
de la densidad y espesor del material. La radiacién gamma
puede ser atenuada, pero nunca se puede detener por
completo.

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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Distancia

- "Distancia" remite a la separacion fisica entre una
fuente de radiacion y una persona expuesta a ella.
Cuanto mayor sea la distancia entre la fuente y la
persona expuesta, menor sera la dosis de radiacion
recibida por esta dltima.

« En particular, para el caso de fuentes puntuales (es
decir, una fuente de radiacién que emite radiacion en
todas las direcciones desde un punto en el espacio), se
puede utilizar la ley del inverso del cuadrado de la
distancia.

Mayor distancia de la fuente:
menos radiacion recibida

Aumentar
la distancia
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Blindaje

« Los materiales mas comunmente utilizados para blindar la
radiacién gamma son los de alta densidad, ya que pueden
detenerlos o absorberlos. Entre ellos se encuentran:

*Plomo y concreto: regularmente utilizados en la construccién de
paredes y techos en instalaciones radiologicas.

*Acero: utilizado en la fabricacion de contenedores de transporte
y almacenamiento de materiales radiactivos.

*Titanio: utilizado en la fabricacion de cajas fuertes de radiacion
gamma para proteger equipos y materiales radiactivos.

*Tungsteno: utilizado en la fabricacion de blindajes de radiacion
gamma para equipos médicos y de investigacion.

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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Blindaje

- Es importante tener en cuenta que la eleccion del material
de blindaje dependera de la energia de la radiaciéon gamma.
La atenuacion de la radiacion gamma sigue la ley de
atenuacion exponencial. Esta ley establece que la
intensidad de la radiacion disminuye de forma exponencial
a medida que la radiacion atraviesa un material.

« La capacidad de un material para detener por completo una
particula cargada depende de la densidad y el espesor del
mismo, asi como de la energia de la particula cargada.

 Para detener particulas cargadas, se utilizan elementos de
bajo nimero atémico (Z) como aluminio, cobre, vidrio y
plastico. En el caso particular de las particulas alfa, una
simple hoja de papel puede detenerlas por completo.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Medidas de Proteccion contra la exposicion interna

« Laprevencion de la exposicion interna es fundamental
para evitar la incorporacion de material radiactivo al
cuerpo humano, ya que puede causar dafio a los tejidos
y oOrganos. La inhalacion, ingestion o absorcion de
material radiactivo puede ocurrir durante la
manipulacién de sustancias radiactivas o en entornos
contaminados por radiacion.

« El uso de equipos de proteccién respiratoria, como
mascarillas y respiradores, es esencial para prevenir la
inhalaciéon de material radiactivo. Estos dispositivos
deben estar disefiados para filtrar particulas pequeiias y
particulas radiactivas.

Fundamentos béasicos de la energia nuclear 2024
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INTRODUCCION AL ANALISIS
RADIOMETRICO AMBIENTAL

Recordar: Emisiones radiactivas — Atenuacion gamma. Radionuclidos primigeos. Formacién de la tierra.
Cadenas radiactivas. Analisis de las principales cadenas radiactivas naturales. Serie del torio. Serie del
uranio. Serie del actinio. Serie del neptunio. El raddn y sus consecuencias a la salud humana.
Espectrometria nuclear basica. Analisis de espectros: K-40, TI-208 y Bi-214. Metodologia para realizar
mediciones ambientales en suelos. Ejercicios diversos.
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RECORDEMOS
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Las emisiones radiactivas dependen de la manera de como un nucleo se transforma en

otro elemento.

Cuando un atomo se desintegra, las particulas dentro de el (dan origen a otras particulas).
Las particulas alfa, beta y gamma son las mas caracteristicas en un fendmeno de radiacion

Y

nuclear.
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RECORDEMOS

Debido a la desintegracion beta o alfa que generan estados inestables, existe la
desintegracion de radiaciéon gamma “y” se emite debido a los cambios de energia del
nucleo.

Debido a ello es necesario entender como es posible la atenuacién de los rayos gamma al
atravesar un determinar material, esta atenuacién depende del tipo de radiacion, energia
de la radiacidon y material (numero atdmico, densidad, estructura, etc)

Material
Ed Ei=EO+Ed—EO<Ei
Radiacion
incidente = n
Radiacion = Wi
transmitida im1
XCOM: x \\s Interaccién de la

radiacion con el material

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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RADIONUCLIDOS PRIMIGEQOS

Se Ilaman radionuclidos primigenios a aquellos que sobreviven en la Tierra desde su formacion. Esto se
debe a que su semivida (t,,) es comparable a la edad de la Tierra. Nuestro planeta naci6 hace 4530
millones de afios. Aunque las piedras mas antiguas de la Tierra tienen unos 4000 millones de afnos, la
datacion de los meteoritos, que se corresponden geoldgicamente con ella, permite deducir esa edad
para la tierra en el Sistema Solar.

Hasta ahora se pensaba que |la edad de nuestro planeta era de 4530 millones de afios, pero astronomos
alemanes, suizos y britanicos acaban de calcular que, en realidad, tiene entre 4400 millones y 4510
millones de anos. Es decir, es entre 20 y 90 millones de afios mas joven de lo que se creia.

Los resultados del estudio, realizado por cientificos de las universidades de Munster, Cambridge y de la
Técnica de Zurich, se basan en el andlisis del impacto de los choques de otros cuerpos con la Tierra
(meteoritos y rocas lunares). (https://ncse.ngo/cual-es-la-edad-de-la-tierra)

¢Entonces porque es importante saber la edad de la tierra?

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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FORMACION DE LA TIERRA

Segundn etapa

* Las rocas pueden ser fechadas midiendo proporciones Tercera etapa

de isotopos: uranio/plomo, rubidio/estroncio,
{Cuarta etapa

potasio/argon, argén/argon, y neodimio/samario.

* Una manera de juzgar la fiabilidad de la medicidn mm . Quinta etapa

‘“{.3&“ &

radiométrica es comparar los resultados de las
diferentes técnicas para la misma muestra.

* Los resultados nos proporcionan una estimacion de

. . 2 3T
edad para la tierra entre unos 4 a 5 billones de afios. Rigl-> Ay, | Lo Tierra en
A ¢ lo octunlidad

* "Edad de la formacion de la luna, 4,527 b.a. Georgia A
(Kleine, et al., 2005) o

* Las rocas lunares son un poco mas jovenes que las de Figura 1: Formacién de la Tierra, los
. 7

la Tierra reflejando su origen como un trozo de manto elementos radiactivos que quedan son: Th232, J238

de la Tierra que se arrojo en orbita durante una colisién. , Ac??7, Son como "relojes de las rocas" ,
son los crondmetros de los gedlogos.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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LAS CADENAS RADIACTIVAS

Las cadenas o series radiactivas, son cascadas radiactivas que se desintegran a través de
una secuencia de desintegraciones alfa y beta, hasta que se logra un nucleo estable. La
mayoria de radioisdtopos no se descomponen directamente a un estado estable.

El desintegrante inicial es conocido como nucleo

padre y después del evento de desintegracion
los productos o radioisdtopos resultantes son & — c?ﬂ 8,
conocidos como las hijas \ ! R B

Parent Daughter Alpha
Debido a que la desintegracién alfa de un nucleo i
primario a una hija a través de un 4tomo de 7X - 45Y +5He
helio (contiene 4 nucleones), existiria por ende

cuatro series de desintegracion radiactiva.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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ANALISIS DE LAS CADENAS RADIACTIVAS

Estas 4 cadenas son:

Th232, U238, AC227, Np237

* Las mas frecuentes de encontrar en la naturaleza son: Th232y U238

* El U235 Unico is6topo natural fisible, es decir, el Gnico is6topo presente en la
naturaleza con capacidad para provocar una reaccidon en cadena de fision nuclear
no se considera.

» Su caracteristica de ser fisible ni siquiera el U%38 |a posee.

* Fue descubierto en 1935 por Arthur Jeffrey.

* La abundancia relativa del U235 esdel 0,72 %y del U%38es 99%.

* En esta serie esta el Ac??’

e La Unica serie no natural es el Np-237, ya que son producidas artificialmente.
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ANALISIS DE LAS CADENAS RADIACTIVAS
ECUACION DE BATEMAN

N, = By.exp(—2A;.t) + B,.exp(—A,.t)+ B3.exp(—2A3.t) + -+ + B,. exp(—2A,. t)

Donde las constantes Bn, son de la forma: B, = A1 A2 A3 A4 An—1 _NO
(A1=2n).-(A2—An)-(A3—2Ap)...(An—1—2Apn)
DEMOSTRACION
dN;
F = —}\1. N1 r sz 0 .
d_t =7\1.N1.exp(—7\1.t) _)\2.N2 N2
dN, A
T=7\1-N1—7\2-N2 - A\ _7\ — N2 exp(=A;.t) + (N2
N, = U NP exp(=A;.t) + C.exp(=A,.t) [ 11
dN; 2 M — ND). exp(—2,.t)
T_AZ'NZ_)\3'N3 - AZ_Al
Para calcular C haremos t=0s, donde el nucleo hija en el
tiempo cero es N,= N9 B
9
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ANALISIS DE LAS CADENAS RADIACTIVAS (55 s—-3,82d—-3,96 s— 25 m)

t,/,= 14 000 millones de afios

ty,=4 470 millones de afios t,/,= 700 millones de afios

t,,, =2 millones de afios

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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g ﬂ' A ver e y a=years, d = days, h=howrs.
2 Pa a min = minutes, 5 seconds.
Thorium Torio o 0% SF = spontaneous s
75 150Mev SF = spontaneous fision,
v v D= cluster decary.
BTh
%0
Actinio 02 |
J
a 59974% 295 o N
: 036MeV AR W, M
Radium 0% BE | %=AC o
Radio 547 Me¥ ss3d |
25 a o
11 e e
3 Ra L . v
¥ )
Francio 149d 953 MeV J [4)
N‘ mE |2 Fr a
o | LMY a7 n
Py
Radén 250 49 min ) LR A
N a 007 %
07N
Astatine - |
[
Astato ' -
: i <E L a
Polonium ) AL 3
616 Ml i 26ms ) 7.89MeV
Polonio a | s
’ 3
Bismuth mom | 0% PO
) a0t s )
) . 090
Lead Bismuto AL B o | e wBI
Ay 100% . A 20121072
rern s557min | ssamer| B quasi stable
- I
; a 10% a
Thallium Plomo s |2 B PD x|
599 Mev ﬂ/ . nxmw'i
/ a /
29 05
Mercury Talio 8 Tl 8 TI
2167 mn | stable



https://chemlin.org/isotope/neptunium-233

( ‘\ Universidad

\: NaC|onaI del Callao
\ / Cier m!w del Ter

o iada, NM(\( (mh 171-2019-SUNEDW/CD

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

SERIE DEL TORIO (4n)

* La serie comienza con el
torio Th-232, siendo su
nucleo estable el Pb-208.

* Como solo existe cuatro
series de desintegracion alfa
dentro del Th-228, cada hija
de estd puede expresarse
como “4n”

* La energia total liberada del
Th-232 al Pb-208 es 42.6
MeV (Incluido los neutrinos)

* Una forma de determinarlo
mediante  espectrometria
gamma, es considerar la
emision gamma significativa
de alguna de sus hijas. Por
ejemplo: TI-208

* Presenta decaimientos ay 3.

* Todos los elementos de su cadena son
solidos con excepcion del radén 220
(22°Rn) que es gaseoso y de t;, de
55seg.

* El is6topo del 22°Rn es mas conocido
como toroén.

W « Laserie termina en el 2%8Pb estable

(Thoron)

216

0.14Sec

El torio se encuentra en estado natural
en los minerales monacita, torita y
torianita.

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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SERlE DELTOR'O (4n) 217 [218  [219  [220 221 222 223 224 225 [226 227 |228 [228 230 231 232

U U U U U U U U U U U
216 [217 [ Tharium Series 223|224 225 |226 |227 [228 [228 230 |23t
El torio junto con el uranio Pa | Papuin e o Fa | Pa | Fa | Pa | Pa [
y el potasio-40 en el manto 21';1; 21'1?11 'Th | Th | Th | Th | Th 22'1311 22';h 2'21‘:!1 22';1: 22'1?}: “mn | [T
de la tierra, serian la 214|216 |216 _|217 218 [219 [220 221 222 | |223 [22% 225
principa] fuente de calor Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac

que mantiene ||qU|dO el 213 -214 215 216 217 218 219 220 221 222 223
, . Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra
nucleo de la tierra

212 213 214 [_[215 216 217 218 [ [219 220 221
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr

arent nuclide decaymode half-life  daughter nuclide
ks s o s e - EER e wr B FER O S T - = e o
Rn | Rn | Rn [ Rn [ Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn
U 235 2% ‘_, 228Ra B- 5.75a 228Ac
ot 40 155 210 [211  [212 [ J213 [214 [215 [216 217 218 /] 219 228A¢ B- 6.25 h 228Th
At At At At At At At At }lﬁ At 228Th a 191a 224Ra
209 210 21 |_ 224Ra a 3.63d 220Rn
T Themmzz A Po | Po 220Rn a 55.65 216Po
216Po a 0.145s 212Pb
212Pb B- 10.64h 212Bi
212Bi B-64.06%  60.55 min 212Po
v 2o 2128i  35.94% 208TI
212Po a 299 ns 208Pb
208Tl B- 3.053 min 208Pb
I Thorium 2321l Uranium 238 i Potassium 40l Uranium 235 R 208Pb stable
12
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SERIE DEL URANIO (4n+2)

* Todos los elementos de su cadena son
sélidos con excepcion del radén 222 (%22Rn)
que es gaseoso y de t, , igual a 3.82 dias.

* Laserie termina en el 29Pb estable.

* En la naturaleza se presenta en muy bajas
concentraciones (ppm) en rocas, tierras,
aguay en los seres vivos.

* El uranio debe ser extraido y concentrado a
partir de minerales que lo contienen, como
por ej. la Uranitita y otros.

*  El uranio natural esta formado por 3 tipos
de isétopos: 238U, 235U y 234U,

* De cada gramo de wuranio natural el
99,284 % de la masa es 238U, el 0,711 % 23°U
y el 0,0085 % 234U.

e La relacion 238U / 235U es constante en la
corteza terrestre, salvo ciertas excepciones,
como ocurre en los yacimientos de Oklo
(Gabodn-Africa) donde hay evidencias de que
hace unos 2000 millones de afios se
produjeron reactores nucleares naturales

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Mercury

Uranium

Protactinium

Thorium

Radium

2024

La serie comienza con el uranio U-238,
siendo su nucleo estable el Pb-206.
Como solo existe cuatro series de
desintegracion alfa dentro del U-234,
cada hija de esta puede expresarse
como “4n+2”

La energia total liberada del U-238 al
Pb-206 es 51.7 MeV (Incluido los
neutrinos)

Una forma de determinarlo mediante
espectrometria gamma, es considerar
la emisién gamma significativa de
alguna de sus hijas. Por ejemplo: Ra-
226

El uranio se encuentra en estado
natural en los  minerales
uraninita, torbenitay auturllitqa.
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217|218 [218 220 221 [222 223 228 225 [226 227 228 229 230 231 [232 233 234 235 236 238
SER|E DEL URANIO (4n+2) vi|ivluluvluvlu|uv|v|v]|uv]|u|vju]uv]|lu|ulu]uJulu U
( B ’ ’
215|216 Uranium Series 222 223 224 225 |[226 [227 228 (229 230 231
El uranio-238 puro es débilmente Pa | Pa | Sure JMNS Wavabesed cksr Dss || Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa
radiactivo (proporcional asu Iarga vida 14 [215 bomdon: o) 221 (222 [223 [224 [225 [226 [227 (228 229 230 232
. , . . Th [Th | Th [Th [ Th [Th | Th [ Th | Th [ Th | Th [ Th | Th | Th | Th | Th | Th Th
media). Aun asi, el mineral de uranio & ‘
es aproximadamente 13 veces mas 213|214 [215 216 [ J217 [218 219 (220 [221 222 | 223 224 225
. P . ! . Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac
radlact|v9 que el ur?nllo metal'fo puro- 212 [213 21 |215 [216 217 [218 219 (220 [221 (222 [223 224 226
238 debido a los isétopos hijos que Ra [Ra |Ra | Ra [Ra |Ra | Ra [ Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra Ra
contiene (por ejemplo, radodn, radio, I PP FEER FEE P EE B EEE EE O BEE]
etcétera) Fr |Fxr | Fr | Fr | Fxr | Fx | Fr | Fr | Fxr | Fr | Fr Fr
parent nuclide decaymode half-life daughter nuclide
210 211 [212 [213  [214 215 |[216 217 [218 [219 [220 p7H) ey . Fym e
Rn [Rn |Rn |Rn [ Rn [ Rn [ Rn | Rn | Rn | Rn | Rn Rn =
MAJOR HEAT-PRODUCINF ISOTOPES - SSAT b SAi0d e
Arevalo et al. Insights into mantle composition, structure and thermal evolution 309 210 M1 212 L 13 14 315 216 N7 18 219 234mPa ﬂ- 1.159 min 238U
U 25 2% At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At S T e
Pl 0. 15% 208 209 [210 [211 [ |212 [ |213 [214 [215 [216 f217 |8 21 [222 230Th a 7.54E42 226Ra
Po | Po | Po | Po | Po | Po | Po | Po | Po | Po | Po Po | Po 226Ra a 16002 222Rn
4 g /
e 4 207|208 g 209 20 7 219 220 |20 22280 a 382d 21800
Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi 218Po o 3.1 min 214Pb
I 214Pb B- 26.8 min 214Bi
2 _ - Z:b 211?7b 21;1: 211:1: 22:1: 214Bi B- 19.9 min 214pPo
S o 214p0 a 164 s 210pb
v z38.:39% 213 |14 |5 216 217 218 210Pb B- 22.20a 210Bi
TLJTL|TL|TL Tl |TL 210Bi B- 5.012d 210P0
21 212|213 214 215|216 210Po a 138.4d 206Pb
M Thorium 232l Uranium 238 i Potassium 40l Uranium 235 R x Hg Hg Hg Hg Hg Hg 206Pb stable
14

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024 https://shre.ink/DDYR



https://shre.ink/DDYR

a% Universidad
f NaC|onaI del Callao

ecnc \ gia HI r Milen
ada, Resolucion N 171-2019-SUNEDU/CD

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

SERIE DEL ACTINIO (4n+3)

*  Esta presente en la cadena de 233U.

*  Presenta decaimientos ay 3.

* Todos los elementos de su cadena
son soélidos con excepcidon del
radén 219 (*'°Rn) que es gaseoso y
det,,igual a 3.96seg.

* Laserie termina en el 2%7Pb estable.

* Es una de las tierras raras y da
nombre a una de las series, la de
los actinidos.

. Es un metal radiactivo blando que
reluce en la oscuridad.

* Se conocen los isétopos con
numero masico entre 209 y 234,
siendo el mas estable el 227Ac que
tiene un ty/, de 21,7 afios

. El 227Ac se encuentra en el uranio
natural 23U en una proporcion del
orden del 0,175% vy el 228Ac
también se encuentra en |Ia
naturaleza.

Uranio

Protactinio

Torio

Actinio

Radio

Francio

Radon

Astato

Polonio

Bismuto

Plomo

Talio

Fundamentos basicos de la energia nuclear

La serie comienza con el uranio U-235,
siendo su nucleo estable el Pb-207.

Como solo existe cuatro series de
desintegraciéon alfa dentro del Pa-231, cada
hija de esta puede expresarse como “4n+3”
La energia total liberada del U-235 al Pb-207
es 46.4 MeV (Incluido los neutrinos)

El actinio es un metal suave, de color
plateado que brilla de azul palido en la
oscuridad porque la radioactividad ioniza el
aire. El actinio reacciona con la humedad y el
oxigeno para formar una capa blanca de
O6xido de actinio que protege el metal
subyacente de una mayor oxidacion

Mineral de actinio

15
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217 218 219 220 21 222 223 224 225 226 227 228 229 230 3 232

SERIE DEL ACTINIO (4n+3)|v |v|v v v v v uv]ufv]u|v]u/ v

216 217 |_ W 223 224 225 226 227

- , Pa | Pa Actinium Series
El uranio-235, que por si solo Source: JANS (Jave-bced Huckar Dot

constituye el 0,72% del uranio 21'I?h 221‘3“ information Saftwars) J
natural, tiene una vida media de

~ z 214 215 216 |_ 217 218 218 220 2 222 |_ 223 224

X

7,04x108 an_OS, (6,5 veces mas Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ae | Ac | Ac
corto que el isdtopo 238); por lo

b d . 213 i214 2145 216 217 218 219 220 221 222
tanto, su abundancia es menor Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra
que 238U(99.28%)

222 223 224 225 226
Th | Th | Th | Th

212 213 214 |_ 215 216 217 218 |_ 218 220 i ,’
Fr | Fr |Fr |Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | P&

’
. T:\::SRW:i‘::;’::g:::ﬂ":i:zg::’:iie‘ ton 21[;:1 21R2n 21Ran 21E:n 2:!1 21[511 21R?n 21Ran 21;!1 22[::1 parent nuclide decaymode half-life  daughter nuclide
e 235U 11 7.04EB a 231Th
s 2 20 |21 [212] |213  [214 [215 216|217 /[218 |218 231Th p- 25.52h 231Pa i
e Atr: At 231Pa a 32760 a 227Ac
227Ac B-98.62% 21.772a 227Th =
— Thorum232: 44 % 227Th 1] 18.68 d 223Ra
223Ra 11 11.43d 219Rn —
219Rn 11 3.96s 215Po
215Po o 99.99% 1.78 ms 211Pb ||
Uranium 238 139 % 211Pb B- 36.1 min 211Bi
211Bi 0 99.72% 2.14 min 20771
207TI B- 4.77 min 207Pb |
M Thorium 2321l Uranium 238 i Potassium 40l Uranium 235““ e 207Ph stable
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SERIE DEL NEPTUNIO

El 2’Np deberia haberse extinguido, pero las
pruebas nucleares realizadas y los accidentes
nucleares lo han liberado y por lo tanto esta serie ha
vuelto aparecer.

La cadena del 22’Np se llama comunmente la "serie
neptunio. En esta serie, sélo 2 de los isétopos que
participan se encuentran naturalmente, los de
bismuto (213Bi) y talio (29°TI).

En un detector de humo que contiene 2*'Am y en
una camara de ionizacidon se acumula una cantidad
significativa de 23’Np como sus descendientes.
También estan presentes en ella, al menos
transitoriamente, como productos de desintegraciéon
del 23’Np: actinio, astato, bismuto, francio, el plomo,
el polonio, protactinio, radio, talio, torio y uranio
(isotopos de estos elementos).

El 23’Np forma parte del grupo de los actinidos.
Todos los is6topos del grupo de los actinidos, entre
los que se encuentra el 2’Np, son radiactivos.

El estado del 22’Np en su forma natural es sdlido, de
aspecto plateado metalico.

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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La serie comienza con el uranio Np-237,
siendo su nucleo estable el TI-205.

Como solo existe cuatro series de
desintegraciéon alfa dentro del Ac-225,
cada hija de estd puede expresarse como
“An+1”

La energia total liberada del Np-237 al TlI-
205 es 50.0 MeV (Incluido los neutrinos)
Los radionuclidos de esta serie se pueden
encontrar en algunos tipos de detectores
de humo. Los detectores de humo por
ionizacién generalmente usan un
radioisotopo, generalmente americio-241,
para ionizar el aire y detectar humo. En
este caso, el americio-241 se desintegra
en neptunio-237 vy, de hecho, es un
miembro de la serie del neptunio

alamy

Detectores de humo con Am-241
17
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I 219|220 221 222 223 224 225 226
SERIE DEL NEPTUNIO (4n+1) | lwe Iwp lwe | np | mp | wp | np
211 Neptunium Series TN
. U Source: JANS (dava-based Nucear Data W R L
Los accidentes nucleares, no son muy larmaton Satware)

) 215 216 9 v, 222 223 224
frecuentes pero  contribuyen al Pa |Pa |PaPa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa]|cPa
aumento del neptunio Np-237 a nivel 214 215|216 [217 218|218 [220 221 222 [223
mundial. Los fragmentos de fisidén Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th
generados por los combustibles de los 23 [ore qors a6 [ fo17 fats o1 fooo 221 fo22 [ |

Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac
reactores poseen este rad|0|sotopo.

. . . 212|213 214|215 [216 [217 [218 [218 [220 |22
. ?gj=
https://youtu.be/oYiuCRxljfo?si=hxrdk5 aall aenlaacl aa et aall aailliaes sl s
—guum fUs7 211 [212 213 214 [ f215 216 217 218 [ J219 220 |22 parentnuclide decaymode half-life daughter nuclide
Fr | Fr | Fr | Fx | Fx | Fxr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr 237Np a 2.14E6a 233Pa
Yy
ll | PN FIEI EPINN FIEINN FITINN FEERNN FICHNN AN FIEINN FIEX B FFE] 2310 = 2704 2
™ Rn ([Rn |Rn |Rn [Rn [ Rn [ Rn [ Rn | Rn | Rn | Rn Rn 233U a 1.592€5a 229Th
Bl 4 229Th a 7340a 225Ra
HISTORY 209 (210 211 [212[ [213 214 215 [216 217 Bf218  |[219 = b = =
At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At
Vs 225Ac a 10.0d 221Fr
208 29 210 [ [Jar2[213 Jat4 215 ef216 217 |18 221Fr 7 4.8 min 217At
Po Po Po Po Po Po Po ?b Po Po Po 217At a 32ms 213Bi
/ /
207 208 209 M1 7 719 213Bi p-97.80%  46.5 min 213Po
Bi | Bi | Bi B4 Bi 213Bi ®2.20% 2007
/
LOS T VI VT 213Po a 3.72|.-|5 209Pb )
L ofs Ph Pb Pb Pb 20971 B- 2.2 min 209Pbh

209Pb B- 3.25h 209Bi ||
213 214 215 216 217 200Bi = 1.9E19a 205T1

TL |T1 |T1 | Tl | Tl 20511 stable
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EL RADON Y SUS CONSECUENCIAS

El gas raddn (Rn) es emitido por el radio (Ra), y se encuentra asociado con el uranio (U), originalmente en las rocas y también
en los materiales de construccion. Si el raddn se desintegra en la atmdsfera, los isdétopos radiactivos que resultan se adhieren a
las particulas de polvo.

El raddn tiene una vida media de 3,8 dias, la mayoria del radén que se forma bajo la tierra se vuelve a descomponer y se
convierte en sélido antes de que tenga ocasidn de salir fuera de la superficie terrestre. Los isdtopos del radon se descomponen
en los siguientes emisores de tipo Gamma:

Radio B (Pb, peso atomico: 214, vida media: 26.8 minutos)
Radio C (Bi, peso atdbmico: 214, vida media: 19.7 minutos)

Radio C (Po, peso atdmico: 214, vida media: 1.5 X 10-4 segundos) ‘ :
Radio D (Pb, peso atémico: 210, vida media: 22 anos) * ‘

' Radlum -226

Radio E (Bi, peso atdomico: 210, vida media: 5 dias) ®\“¢

El Raddn puede pasar al interior de la casa a través de grietas o aberturas en su sétano o cimientos, y alcanzar concentraciones
peligrosas. El peligro es debido a que los productos de descomposicion emitidos por el radén se adhieren a las particulas de
polvo. Son altamente radiactivos y pueden alojarse dentro del cuerpo, cuando inhalamos polvo contaminado (progenie). Una
vez alojados dentro del cuerpo pueden permanecer alli mucho tiempo (Radio D), sometiendo a las células que circundan las
particulas a un bombardeo constante de radiacion ionizante. Esto destruye y dafa el tejido, desencadenando cancer de

pulmon.

19
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Como entra el radon
en unavivienda

ELED \{
: L] -
Tierra =
; Grietas]

Substrato Radén .
en latierra Accesorios

Radénen

agua del pozo
Substrato . :

fracturado Capa fredtica

Radén en
aguas subterraneas
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EL RADON Y SUS CONSECUENCIAS Deposicion sobresuperficies

aerosol F=5 ntegracion &

El Rn-222 ingresa por viviendas por diferentes vias,

los niveles de este gas depende esencialmente del

Formacion de

material utilizado para la construccion de las & (gt _—’{;
& 18 desintegracion “,‘ PR deswme:;'r;clén
. . Qv‘ "4 ‘g
viviendas.

b

La presencia del raddn, torén y su progenie (atomos b, %, Fomadén e

’ v
4, LUSTER : B
%, 4 RN - Y LR e S
%_RiP S 4
f A &

acon
tralizacion

neutraliz
neu

de los que se desintegra el Rn222) de vida corta son
los principales contribuyentes en la dosis absorbida

por la exposicion a fuentes naturales . La progenie

ouede formar “CLUSTER” (AGRUPACIONES) debido a &y

Deposicion sobresuperficies

Su union con particulas de polvo o aerosoles

Proceso del Po-218 y Pb-214 en 21
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EL RADON Y SUS CONSECUENCIAS

Limites permisibles de la concentracion de Radon 222 en indoor.

El gas Radén se desintegra quedando sus productos de decaimiento radiactivos (hijas), que pueden quedar
atrapadas en los pulmones cuando se respira. A medida que se desintegran estos productos de decaimiento
liberan particulas. Estas puede dafiar el tejido pulmonar y dar lugar al cancer de pulmén en el transcurso de

toda una vida.

Al igual que otros contaminantes ambientales, existe cierta incertidumbre acerca de la magnitud de los
riesgos para la salud relacionados con el Radén 222. Las estimaciones de los riesgos del Raddn se basan en
estudios de cancer en los seres humanos (estudio en los mineros subterrdaneos). Combinado con el Radén
222 fumar es un riesgo para la salud, especialmente grave. Es por ello que organizaciones tanto en Europa
como en USA han dado recomendaciones y limites de la concentracion del Radén en interiores; en USA el
limite maximo aconsejable es de 4 pCi/L (148 Bq/m3)

22
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EL RADON Y SUS CONSECUENCIAS

. , Si fueron 1000 personas fumadoras El riesgo de cancer por raddn se Que debemos hacer:
Nivel de Radon
fueron expuestas compara con parade fumary ...
20 pCi/L Cerca de 2§0 HSEOIED puleden tener 250 veces el riesgo de ahogarse Limpiar tu casa
cancer de pulmon
10 pCi/L Cerca de 1!,50 personas puleden tener 200 \{eces d.e morir en un Limpiar tu casa
cancer de pulmén incendio casero
8 pCi/L Cerca de 1%0 personas pu,eden tener 30 veces el rlesgcl) de morir en e
cancer de pulmoén una caida
4 pCi/L Cerca de 6’2 personas pufeden tener 5 veces el rles.g’o Fhoque Limpiar tu casa
cancer de pulmoén automouvilistico
2 pCi/L Cerca de 3’2 personas pusaden tener 6 veces el riesgo de morir el e i csEbia)
cancer de pulmoén envenenado
1.3 pGi/L Cerca de 2’0 personas pufeden tener (Promedio de |nt’er|ores nivel de (Nivel de radén estable)
cancer de pulmoén radon)
0.4 pCi/L patet (Niveles por debajo) (Nivel de raddn estable)
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Nivel de Raddn

Si fueron 1000 personas no fumadoras
fueron expuestas

El riesgo de cancer por radon
se compara con

Que debemos hacer:
parade fumary ...

20 pCi/L

10 pCi/L

8 pCi/L

4 pCi/L

2 pCi/L

1.3 pCi/L

0.4 pCi/L

Cerca de 36 personas pueden tener
cancer de pulmén

Cerca de 18 personas pueden tener
cancer de pulmén

Cerca de 15 personas pueden tener
cancer de pulmoén

Cerca de 07 personas pueden tener
cancer de pulmoén

Cerca de 04 personas pueden tener
cancer de pulmén

Cerca de 02 personas pueden tener
cancer de pulmoén

* % %k

35 veces el riesgo de ahogarse
20 veces de morir en un
incendio casero

4 veces el riesgo de morir en
una caida

El riesgo de morir en un
choque automovilistico

El riesgo de morir envenenado

(Promedio de interiores nivel
de raddn)

(Niveles por debajo)

Limpiar tu casa

Limpiar tu casa

Limpiar tu casa

Limpiar tu casa
(Nivel de raddn
estable)

(Nivel de raddn
estable)

(Nivel de raddn
estable)

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Desintegracion alfa del gas raddn

El gas Raddn tiene varios radioisotopos el
Rn 222, Rn 220, Rn 219 ademas de otros
isotopos, de las cuales el mas abundante y
de mayor periodo de semidesintegracion
(3.82 dias) es el Rn 222, cuyo padre es el
Ra 226 (1602 aifios) tanto padre e hijo
sufren decaimiento alfa a continuacion se
muestra un diagrama de niveles de la

desintegracion alfa del Ra 226 al Rn 222.

Fundamentos basicos de la energia nuclear

226
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA DETECTOR DE GeHP
DETECTOR DE CENTELLEO Es un detector que consiste de un semiconductor

Permite medir la radiacion gamma (HPGe), donde las propiedades fisicas son descritas

mediante su  conversibn en energia mediante las estructuras de bandas del solido.

luminosa producida en el centellador. Esto (Banda de valencia y banda de conduccién). El ancho

debido al red cristalina presente en el de banda prohibida es relativamente pequeiio, lo

centellador. El detector centellador mas que provoca la migracion de portadores de carga

habitual es el de Nal (loduro de Sodio). El que ocasionan que el cristal semiconductor tenga

tubo muItipIicador convierte |a energia relativa eficiencia. Poseen wuna estructura muy

luminica en impulso eléctrico; mediante el compacta y una resolucion alta del espectro

efecto fotoeléctrico. energetico. Pero requilere de enfriamiento y Su costo

es excesivo y muy delicado.

26
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA DETECTOR DE GeHP

DETECTOR DE CENTELLEO Matal HPGe or Ge(L) crystal

hausing

VRCuumM/praasung 1L
[T
"'\..‘ .r"fl End cap
LN i I'lr“l

I':Im-;l:-..l:-n — #
crisial de Nal @ Tl FET arsd

I n"f‘ll"l'nlﬂ'lﬂ

/\

forocitodo

33 e ]
JD N
Laquad w Cold finger
J:) erogen (LN,)
(3as absarhant
Yacuum | N (I [ s v WAL}
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA

Sustancias Luminiscentes

La cualidad fundamental de toda sustancia luminiscente que se emplea en un detector es su eficiencia de
absorciéon de energia de la particula o fotén a detectar. Las sustancias luminiscentes suelen ser cristales
inorganicos o bien compuestos organicos en forma cristalina o en forma de disolucidn.

Tasra 4-1. Caracteristicas de las principales sustancias luminiscentes empleadas
en detectores de centelleo

50 kav 5u kﬂv Longitud | Eficiencia | Constante
Yensidad| de onda Telativa de tiermnpx
Sustancia l’(”;i“,; de mixima para Disposicién
i emision | rayos 5
ANErACeNO oo wve. o 125 4.450 1 ‘ 0,625 Cristales grandes no
: muy claros
. I Naftaler.o ... ... ... 1,15 3.450 0,25 0,075 Buenos cristales.
cnista ; . o i
— — & Nal (1) ... ... .| 3,67 | 4.100 2 -0,25 Cristales excelentes,
dE cﬂ"tﬂ”ﬂ"ﬂ N ) aunque higroscépi-
COs.
SZO(AL) sov vea sl 41 4.500 2 1 ) Pequeiios cristales de
poca transparencia.
p-Terfenilo en xi- .
g : IBOD v von oo «n)  OBE 3.700 0,48 0,007 Disolucién liquida.
i 2 ; ; i Terfenilo en polis-|
tireno ... ... ... 1,06 4.000 0,30 0,005 Pldstico.

30 unidades de luz 20 unidades de luz

Fuente: Instrumentacion nuclear. Tanarro
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA
Semiconductores

En un detector los electrones libres producen excitaciones electron-hueco (e”/h*) que se mueven
libremente en el solido y se recolectan en el anodo y catodo.

Semi- density £ Fanp ¢ Xo
conductor  [g/em?| [eV] [eV] [cm]
S 2,33 14 .12 36 9357
e 533 32 0.67 29 230
CdTe 585 48,52 144 443 152
CdZnTe 5.81 1.6 4.6
Hels 6.40 053 213 42 .16
Gads 532 51,33 142 43 2,29

E..pn : band gap energy

: - an iomzation potential

Xo - radation length

Fuente :http://www.fisica.unlp.edu.ar/materias/radioactividad/8-deteccion-de-la-radiacion.pdf
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA
Semiconductores

El Siy el Ge tienen 4 electrones pueden completarla formando 4 enlaces covalentes. Si un e~ se mueve a la
capa de conduccion deja un hueco y ambos se mueven.

SR @*@*@
| >
(a) . = (b) @@

Estructura electrdnica Si/Ge. Fuente :http://www.learningelectronics.net/vol_3/chpt_2/3.html

30
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA
Semiconductores

El material semiconductor puede ser dopado con impurezas que aporten e~ extra o huecos extra,
entonces se puede mencionar al semiconductor tipo n o tipo p.

te---0--0---

@66 606
Valence Band (VB)

Electron exceso Atomos de fosforo sirven de

dopante tipo n

31
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA
Semiconductores

Se difunden e~ que rellenan huecos, se crea un campo eléctrico , se crea una regién de agotamiento o
zona de carga espacial donde no hay huecos ni electrones en exceso.

P-type N-type
hole depletion region — electron
'\\ B = = + + . 7 + b —(E l(;lb —E f)
anode | o - - - * * 7 cathode
| . (E f— b)
B - - - + - + 3 k T
Py = Neff € B-
- -l

Union P-N. Fuente: http://pelandintecno.blogspot.com/2014/04/como-funciona-una-union-pn.html
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA
SISTEMA DE ESPECTROMETRIA NUCLEAR

Un sistema de espectrometria nuclear nos permite medir un espectro caracteristico de una particula y/o
radiacion. Las partes fundamentales la conforman el detector y la cadena electrénica.

Fuente
Nal(Tl) PMT Amplificador
o B M
& AN —% PN,
—] Placa —
Blindaje de Nan
P
Fuente alta tension PC
(Anaizador Multicanal)

Fuente: http://users.df.uba.ar/bragas/Informes/TP3 Labo 5 Nuclear_G1.pdf
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA
SISTEMA DE ESPECTROMETRIA NUCLEAR

Henizany Relacién de resolucién Ge/Centellador Ge

Fuente:
BO000 Feopico

", 8818

Cuentos

kY nn
i r
Fs p =S anopoe)] Ceontmue Compton

Detector semiconductor Ge, Detector: Centellador orgdnico. 1
e

100000 | Nal
Fotopico——

BO000

-

r: oatimo 'I':urn F‘ on

|

- 60000

\\'YJ 40000 4

i . Ty 20000

[ — . \‘-,_ i
Pl hpsght Pulse hesgnt

Fuente: http://www fisica.unlp.edu.ar/materias/radioactividad/8-deteccion-de-la-radiacion.pdf
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA
INTERACCION DE LOS FOTONES EN EL CRISTAL

Fundamentos basicos de la energia nuclear

La probabilidad relativa la radiacion gama
interaccione mediante: E.F.,, P.D.P,, E.C., no solo
depende de la energia del foton incidente sino
gue ademads depende del tamafio del cristal —
detector.

Mientras que el y; producira un impulso de
amplitud correspondiente al E.F., los gammas vy,
Y Y3 se situaran en la zona del E.C.

Cuanto mas grande sea el cristal existiran mas
gammas que contribuirdan a la formacién del
fotopico del espectro.

2024
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ESPECTROMETRIA NUCLEAR BASICA
SISTEMA DE ESPECTROMETRIA NUCLEAR

Para un detector es importante la definicién de eficiencia y resolucidon, mientras el primero relaciona las
particulas y/o fotones detectadas y los que llegan al detector; el segundo es la capacidad del detector de
distinguir dos energias proximas entre si.

=
-y , & £z
Resolucién en energias 137Cs Y
100 |- m————————]—
£ oy AE _ 46 .
AE S ol FWHM (%) - E. = ez X 100%
Res_ = — .; Maximum height
E 5
E‘ 60
Donde: 3 -
2 .
AE: Full width at half maximum £ |12 Maximum
. - | height
(ancho de la altura media) 20 .
|
) N N W N E—— | PR
Fuente: http://www.fisica.unlp.edu.ar/materias/radioactividad/8- o 100200 500 400 :’DD_ 600 700
deteccion-de-la-radiacion.pdf Energy (keV)
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EFICIENCIA DE DETECCION

Porcentaje de radiacion que un detector
dado detecta el rendimiento total
emitido por la fuente.

Las eficiencia puede varia con el volumen
y forma del material detector, seccion
eficaz de absorcion en el material,
material de atenuacién frente al
detector; y la distancia — posicion de la
fuente al detector. Puede ser expresado
como el full-energy peak efficiency
(FEPE)

Nmeasur. _ Nneta

Nemitted A. Yi- t

E =

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Efficiency =L‘3(Geometric Efficiency) x (Intrinsic Efficiency)

Geometric Efficiency

detector

1N

detector

source

detector

Intrinsic Efficiency: Absorption Efficiency x Conversion Efficiency

2024

37



7@, Universidad Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
@ NaC|onaI del Callao
Y (o

X Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion
ANALISIS DE ESPECTROS . . -
p)Captura electronica (EC) P+€ —n+V
K-40: A - A 55 55
A JXte > Y +v sfe—=> Mn+v
40
i 19 21 P
1 9 1.248E40 v 3 & o
0* 1504.40 keV 6 é‘b ®
o b‘-&’
EC : 10.72 % 11--> Ar & o
18 22 & a
. &
% Ip% Log ft # Jp En [keVl & Q‘F}
. o
10.67 11.53 1 2+ 1460.851 <& ~

0.046 0.00100 21.4 0 O+ 0

Yar  STABLE
18 22

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

. . 38
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ANAL'S'S DE ESPECTROS http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/KAr.html
K-40: ] Baclground + MNal(Tl)

1000

o i

= 100 =

= =

) ]

U ]

Ku.m iNg ratio
10 _§ 11.2% 88.8%
1 | | |
I 500 1000 1500 2000
Energy (key)
SAL DE POTASIO: https://www.youtube.com/watch?v=b83ekaPKrilw Fuentes radiactivas — espectro: https://shre.ink/DDYA
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ANALISIS DE ESPECTR’\.S§ = ~
i 2
U-238: R 233 2.3 N g
§ k8 B TG g ) 3
Th-232: < £x3 BESE3 3% R o3 2 g
&% FE¥ss g% E R 3| 3 3 5 ]
Erien 28 < S 2| § 38 E @
208T| (583.187 y 3 9 § < 3 ¥ 2| = 25 % i
860.56 keV) y | g1 ¥z &
228\¢ (911.196, < & 5
968.960 keV) para y
la serie del Torio;
214pp (351.932
kEV) ) 214Bj ] (
(295.224, 609.312
keV) para la serie
del Uranio : 5 : :
683 1366 2049 2732
Energy(keV)
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Tabla I. Funciones de distribucion mas frecuentes para célcule de incertidumbres tipo B

Farma

2a(=ta)

1la

Forma

. Distribucion Rectangular

UHilizacion

» Se tiene un certificado o documentacion que
da limites sin especificar el nivel de confian-
7a (g 25ml + 0.05ml).

» 5o realiza una estimacion, asignanda un ran-
00 maximo (+a) siendo desconocida 1a forma
de la distribucian.

Distribucion Normal

Utilizacion

» Se realiza una estimacion, medianie repeti-
das observaciones de un proceso de variacion
aleatoria.

» Se indica una incertidumbre como una desvia-
clon tipica so o, una desviacion tipica relativa
s /%, o un coeficiente de varianza CV%%, sin es-
pecificar el tipo de distribucion.

» Se indica una incertidumbre con intervalo de
confianza, x + I, sin especificar el tipo de
distribucion.

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Incertidumbre

a
X =
=T

Incertidumbre

ulx)=s

ulx)=s
ulx)=x(s/X)

(aY
u(x) = —-x
100

u(x)=1/2 (95%)
u(x)=1/3(99.7%)
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METODOLOGIA

Figura 5. Distribucion del nimero de medidas por matrices para el conjunto de medidas englobadas
en “Otros”.

Sedimentos | Ofras 1 Vegetacion

Matrices iniciales

Tabla 1. Resultados del estudio de geomelrias.

Geometrias preferentes
Matriz final Tipos %
Carbdn activo Cartucho 90
Filtros PP Caja Petri P 3
Residuo seco Caja Petri G 42
Cenizas Caja Petri G/Bote P100 3125 B
Sedimento seco — —
Salucon iuida C laneli0mBiePst 309
Suelo seco Marinelli 1000/Marinelli 500 422

Geomebrias
T — .
meﬁ?m j—— ]
Malrices
W Sucka seca
Bote G500 -_ I Sohucien Niguida
4 W Sedmenia secn
J—— e soon
Bt 500 — W Cenizas
S | [
jole G200 Carbom active
-_
MEHM ——
_—
ole MDD
-_
ke P00 (L
ot P00 [
Bate P50
Marirelll 350
Marinell| 500
Marinelli 1000
Marinell 4000
Cariudhy
Caja Petri G
Caja PetriM :
Cafa Petrl P :
1
b 5 o 3

Numero de muesiras
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éCudles son los materiales de referencia que se
utilizaran para la radiometria ambiental en suelos?

IAEA

International Atomic Energy Agency

IAEA

International Atomic Energy Agency

Atomz for Peace and Develapment

Certified Reference Material

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

A8
() IAEA
== International Atomic Energy Agency
s for Peace

International Atomic Energy Agency
Department of Nuclear Sciences and Applications
IAEA Environment Laboratories

Vienna International Centre, P.0. Box 100, 1400 Vienna, Austria

REFERENCE SHEET

CERTIFIED REFERENCE MATERIAL

IAEA-RGK-1

POTASSIUM SULPHATE

TABLE 1. CERTIFIED VALUES FOR MASSICACTIVITY

(based on dry mass)
Radionuclide Certified value Uncertainty* Half-life [1]
[Bqkg'] (Bqkg?]
“K 13860 160 1.2504 (30):10°years

Atoms for Peace and Development
s ’ CERTIFICATE
Certified Reference Material
IAEA-465
CERTIFICATE RADIONUCLIDESIN BALTIC SEA SEDIMENT
|IAEA-478 Certified values for activity concentration
(based on dry mass)
RADIONUCLIDES IN AGRICULTURAL SOIL
Expanded
. - - Radionuclide Certified value® uncertainty®™ Half-life [1] Remark®
Certified values for activity concentration [Bakg] [Bakg]
(based on dry mass) K 1074 70 1.2504(30)x10° years
s 9022 54 30.05(8) years
210Ph 160 " 2223(12
Radionuclide ~ Certiiecvalue  Uncertainty" Halfife 1] s (12)years
[ 374 15 1.2504 (30) x10° years Ra 513 37 1600(7) years
. o ) 2711 () years Ry 645 60 5.75(4) years
®*Ba 56.8 07 10539 (6) years “Th 645 &0 19126(3) years
e e o 6t (1) et 2Th 714 102 TE8(30)x10years  (N)
e o 0o 0 s y 21 645 6.0 14.02(6)10°years
- : - 05 (8) years 3y 883 65 24556 Creas  (N)
Ph 485 10 2223 (12) years 25 403 028 704(1)x10° years
#Am 53.1 07 4326 (6) years 23 873 52 4.468(5)x10years
(a) The uncertainty is expressed as a combined standard uncertainty Py 219 012 - (N)
(coverage factor k= 1). Am ™ 099 0.15 432 6(6) years (N)
Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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IAEA

International Atomic Energy Agency

Atoms for Peace and Development

ﬁ‘ il

{(4p)
Y
IAEA

International Atomic

Aroms for Peace and |

Certified Reference Material

(a) Certified values are calculated from the accepted data sets, each
being obtained by a different laboratory following 1SO Guide 35 [2].

(b) The uncertainty is expressed as a combined standard uncertainty
(coverage factor k= 1) estimated in accordance with the JCGM 100:2008
[3] and ISO Guide 35 [2].

Information values for activity concentration

Certified Reference Material CERTIFICATE
CERTIFICATE IAEA-479
IAEA-464 RADIONUCLIDES IN MILK POWDER
RADIONUCLIDES IN BROWN RICE Certified values for activity concentration

Certified values for activity concentration (based on dry mass)
(based on dry mass) Radionuclide Certified value®  Uncertainty® Halfife [1] Remark®®

— ‘ _ _ , [Ba kg'] [Ba kg']

Radionuclide  Certified v?IueP-' Uncena||_1‘rw°' Half-life [1] Remark 0Sr 412 1.0 28.80(7) years N)
— [Bakg'] [Ba kgl - gy 303 07 10.539(6) years
‘37:;5 Zﬁé g; '-253%433;”;"10 years Cs 2130 47 20644(14) years
i O5(8) years e 286 50 30.05(8) years

(a) Certified values are calculated based on material balance following 1SO Guide 35 [2].

)
(b) The uncertainty is expressed as a combined standard uncertainty (coverage factor
k=1

(c) The property values annotated (N) are not within the scope of accreditation.

Information values for activity concentration

(based on dry mass)
Radionuclide Information value®™ Uncertainty® Half life [1] Remark
[Bakq'] [Bg kg']
(e 120 04 2.0644(14) years

(based on dry mass)
Radionuclide "N jncertainyd Halfdife[]  Remarke
[Bqkg'] [Bq kg']
g 73 15 12504301 C years  (N)

K\
(4L
AN

IAEA

International Atomic Energy Agency
Atoms for Peace and Development

Certified Reference Material
CERTIFICATE
IAEA-412

RADIONUCLIDES IN PACIFIC OCEAN SEDIMENT

Certified values for activity concentration

(based on dry mass)
Expanded
Radionuclide Certified value® uncertainty® Half-life [1] Remark'c
[Bakg] [Bgkg']
0K 561 26 1.2504(30)10° years
WCs 5.66 017 30.05(8) years
20pgiah 89.7 38 138.3763(17) days (N)
20ppiel 88.2 32 22.23(12) years
R4 274 1.0 1600(7) years
28R 36.2 23 5.75(4) years
28Thint 36.3 1.1 1.9126(9) years
=Th 36.3 35 14.02(6)x10°years
=y 1.38 0.05 T04(1)x10 years
=y 31.2 1.7 4.468(5)%10°years
=Py 0.358 0.012 24100(11) years (N)
0Py 0.240 0.011 6561(7) years (N)
a240py 0611 0.016 - (N)

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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METODOLOGIA |ISO-18589-3-2015-pdf

Método relativo N,,: Area neta del perfil de cuentas para el indicador desnudo

N, I, : Tasa de emision
Ash = Iy- e.m.T, m:Masa de la muestra
T,: Tiempo de medicion Np(rel) INa 3""x3”
Nn(a12) Arel = 7.6 cm
Ay = Iy(rel)- €rel- Mre]- Tr(rel)

Iy(412)- €412- My12. Tr(a12)

ya12) = Lycren = ¢ (E,p,z) Twist

Sncre) IAEA - 412
Arel Tr(rel) | €412 M1z P | A=A, Tasa(rery My,
Ayiz  [Nn@12)] €rel Mgl Tasa(412) Mre S
Tra12) 33"x

7.6 cm
48
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2) Segun el proceso de desintegracion 22%Ra —»*3iX +a | 226Ra > 2%ZRn + «

P regu nta S ad | azarlr (3) radiactiva indique verdadero o falso 131] _, 131y 4 g1 27A1 + a - 20P + In
1) Los nucleos inestables explican la presencia a) El proceso de desintegracion _

de radioactividad en un  compuesto radiactiva es espontanea. 4) Complete los espacios en blanco:
determinado, emitiendo diversas formas de b) Para el proceso de Elemento, tipo de radiacion o energia
particulas. Al respecto  establezca la desintegracion se conserva la segun corresponda. .
correspondencia y marque la secuencia energia cinética, el momentum s =

correcta. lineal y la masa de las particulas s

a) Alfa c) En el decaimiento radiactivo, los 5 =1

b) Beta+ Rpta. dbcea dtomos de la sustancia decaen - S

c) Beta- respecto al tiempo. g i/

d) Captura electrénica d) Los DPS son las cuentas que E (o=l /

e) Radiacién gamma contabiliza un detector de 3

radiacion. obro—

() Emite electrones con fotones de energias e) La emisién mds penetrante es la I
caracteristicas a los saltos orbitales del dtomo. No alfa B 478l “Ra

hay presencia de neutrino o antineutrino. Rpta. VFVFF s Ty /;

( ) Sunumero de masa se mantienen constante 8 Eiava /
() Sunumero atémico aumenta 3) De acuerdo a el proceso de $ ‘/% e
( ) Representa por cuantos o paquetes de energia, reacciones nucleares, complete con un g //
forma parte del espectro electromagnético numero los espacios en blanco: % =T //
(Cirzéfisc;al nicleo de un dtomo de helio con energia ZSSU n %n o 144Ba + KI‘ n 3(1)n g _I?;—_‘_[C;f __________

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Blbllografla

Design of Irradiation Channels in Radium-Beryllium 226 Ra-Be Neutron Irradiation Facility Usmba-Fsdm-Fez Morocco

Neutron Fluence Measurements. Technical reports series N° 107. OIEA, 1970 (es necesario ubicar el reporte para fuentes de neutrones, esta
referencia es para reactores nucleares)

Compendium of Neutron Spectra and Detector Responses for Radiation Protection Purposes

CR-39 Nuclear Track Detector used for neutron dosimetry: System Calibration

Calculation of Neutron fluxes and radiation doses for neutrdn irradiator (226)Ra-Be using the MCNP5 Code
Management of disused long sealed radioactive sources (LLSRS)

Alpha particle energy response of CR-39 detectors by 50 Hz-HV electrochemical etching method.

X-5 Monte Carlo Team. Diagnostics Application Group. Los Alamos National Laboratory. MCNP-A General Montecarlo, N-Particle Transport
Code, Version 5 (2003)

Exposiciones de la clase en Fisica Nuclear. Profesor Daniel Francisco Palacios

Krane K. Introductory Nuclear Physics. . Estados Unidos: Jhon Wiley & Sons Ltd.; 1988.

Glasstone S. y Sesonske A. Ingenieria de reactores nucleares. lera ed. Espafia: Reverté; 1968.

Knoll G.F. Radiation detection and measurement. 2da ed. Estados Unidos: Jhon Wiley & Sons Ltd.; 1989.

Sanchez del Rio C., M. Ardnzazu Vigon, Verdaguer F., editores. Fisica del Neutrdn. 1ra ed. Madrid: Junta de energia Nuclear; 1958.

Alcald Ruiz F. Notas sobre medidas de flujos neutrénicos. lera ed. Madrid: Junta de energia nuclear; 1984.
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IPEN: 2do Critico (16-09-2019 / 23:31 h) PUCP: Curso de Montecarlo
Muchas Gracias @ e
. vmvierac@unac.edu.pe

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024 ALAB: https://www.youtube.com/watch?v=ePI1PftNCzI
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PREGRADO

Monitores de Radiacion y J FACULTAD DE

: . CIENCIAS
Sistemas de Deteccidon @& T Sy

—— 1  MATEMATICA

Br. Shamuel Saenz Sotelo i @
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Monitores de Radiacion y Sistemas
de Deteccidn

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024



(entrada)

) Raclonar ad! callao TEST ONLINE — QUIZIZZ O u ' Z|ZZ
[ )

3. MONITORES DE RADIACION Y SISTEMAS DE DETECCION

* Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el codigo 70172651, también por el

enlace https://quizizz.com/join?gc=70172651; o por el cédigo QR:

* Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer

nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

* Presione el botén INICIAR, responda las

preguntas de acuerdo al tiempo establecido

* Sdlo intente el test 1 sola vez, trate de tener
una conexion estable de internet

e Terminado el test podra visualizar su
puntuacion, luego espere las indicaciones del
moderador.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024

Ingrese su Nombre

APELLIDO ¥ NOMBRE

Una vez empezado tiene 8 minutos para terminarlo.
Marca las respuestas que consideres correctas:

CODIGO DE TEST:

7017 2651 3



https://joinmyquiz.com/
https://quizizz.com/join?gc=70172651
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Deteccion de la Radiacion

DETECTOR
> CAMARA DE IONIZACION
Radiacion > GM
> PROPORCIONAL
> CENTELLADOR
> ALFA
>
 BETA SEMICONDUCTOR
> NEUTRONES :D
> GAMMA
> X
> OTRAS
PARTICULAS Senal eléctrica
 Corriente.
 Pulsos
|

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Clasificacion

Interaccion en gases h /Interaccién en Sélidos: \

-
o Cdmara de lonizacion Cristales de centelleo
o Geiger — Muller o Nal(Tl)

\ O Proporcionales y o CaF (Eu)

o Lil(EU)

4 ) Semiconductores
Interaccion en liquidos o Ge-—Li
o Centelleo Liquido o Si—Li

g y Q Hiperpuros /

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Clasificacion

-

L

SCIENTIFIC

Detectores de Lectura Directa

Detectores Activos

(Monitor de Radiaciones)
Fundamentos basicos de la energia nuclear

2024

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
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Retardada
Detectores Pasivos
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Clasificacion

DETECTOR DE AREA:

/7

% Se utilzan para evaluar la irradiacion
externa.

< Normalmente se usan en modo de tasa de
dosis (mSv/h).

** Puede ser portatil o fijo, depende de su uso. /

2

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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1| e
&,

Clasificacion

DOSIMETROS PERSONALES:

/7

+* Se llevan sobre el cuerpo.
» Monitorean rutinariamente la  dosis // \\
acumulada que resulta de una exposicion /‘.‘\

externa. N

&

L)

L)

B, T
+* Puede ser de lectura directa o indirecta. Riamuiis
’ . . . \—/
%* Proporciona una lectura inmediata de la o SRR o

dosis en microsieverts (mSv).

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Clasificacion

DETECTORES DE CONTAMINACION
SUPERFICIAL:
s Detecta la presencia de sustancias

radiactivas en superficies accesibles.

&

L)

» Son capaces hasta detectar concentraciones
bajas que podrian representar una
contaminacion interna.

D)

<

* Puede medir directamente la contaminacion
superficial en Bg/cm?

D)

2024

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacién de ciencia, tecnologia e innovacion

cps, S




78\ Universidad Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
- Nacional del Callao Centro de investigacion de ciencia, tecnologia e innovacion

Genda y Tecnologia del
Univ o Resciotion N 171-2019-SUNEDU/CD

Clasificacion

DETECTORES DE CONTAMINACION DE Bgm
AIRE:
+* Se utilizan para indicar cuantas sustancias (:&;Q\
radiactivas se dispersan en el aire (Bq/m3). g__ ?‘7)
E— i

/7

% Algunos pueden detectar radionucleos en
tiempo real.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Tipos de Detectores

“Detector Gaseoso”
»  Geiger-Miiller

» Camarade ionizacion

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Recuerda

“Geiger”

v Utiliza un tubo lleno de gas a baja presiéon y un
voltaje alto aplicado entre un anado y un catodo.

v Las moleculas de gas ionizados son acelerados por
el campo eléctrico, produciendo una cascada de
ionizacion.

4 Detecta alfa, beta y gamma.

v Uso comun en medidores portatiles para la
deteccion de radiacidn en el medio ambiente y en
la industria.

v" Alta sensibilidad a niveles bajos de radiacién.

v No distingue entre diferentes tipos de radiacién.

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas — FNCM
Centro de investigacién de ciencia, tecnologia e innovacion

“Camara de ionizacion”

v
v

Consiste en un volumen de gas (generalmente aire).

La radiacion ionizante ioniza el gas, produciendo pares de
iones. Estos van a generar una corriente que es
proporcional a la energia de la radiacion incidente.

Da una medicidn precisa de la dosis de radiacién.

Usado en radioterapia, proteccion radioldgica y estudios
de dosimetria.

Menos sensible que un contador Geiger a bajos niveles de
radiacion.
Proporciona una medida cuantitativa de la energia de la

radiacion, permitiendo distinguir entre los diferentes
tipos de radiacién.

Un contador geiger es mas adecuado para la deteccidon general de radiacién y es muy sensible a niveles bajos,

mientras que una camara de ionizacion se utiliza para mediciones precisas de la dosis de radiacioy puede
proporcionar informacién sobre la energia de la radiacion.

Fundamentos basicos de la energia nuclear
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Tipos de Detectores LS TEORERSONAL FLIGY

'WWW.IPRLTDA.C!

MATERIAL: POLIESTIRENO PORTA DOSIMETRO
’ ‘ 40 MM
“Dosimetros Personales” _ " P 0 e

O de espesor

FILTROS INCORPORADOS

Existe varios tipos de dosimetros personales.

30315
CARMEN CONTRERAS

Estos deben ser apropiados para cada
trabajao y se deben usar correctamente

Cobre 1,0 mm

PELICULA Kodak, Tipo 2 de espesor /

7 MM (Personal Monitoring Film, Type 2)  Cobre 0,5 mm de
espesor

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Tipos de Detectores

“Detectores de Termoluminiscencia — TLD

Despues de exposicion se calienta para determinar la dosis.
Absorbe energia y luego la libera como luz

" "AWVVVVAN
N
/

TLD

TLD ——

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Tipos de Detectores

“Dosimetros InLight”

Detector: Oxido de aluminio

En el proceso de lectura se estimula al detectar con la luz
emitida por un diodo, lo cual causa una luminiscencia

proporcional a la radiacion.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Tipos de Detectores
“El Dosimetro In Light”

Tipo de
Numero del dosimetro de
Dosimetro acuerdo a las
radiaciones que
se desea
Apellidos y controlar
Nombres del
participante Cdédigo
permanente e
Cédigo de 4 digitos intransferible

del cliente (hospital, del participante

clinica) donde labora
el participante

Numero Cardinal

Periodo de Uso
(mes, afo)

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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RECORDAR: Sobre Dosimetros

Es de uso personal e instransferible

Se debe utilizar en una sola instalacion

No debe ser doblado ni perforado

No debe ser expuestos fuera del portadosimetro
Utilizarlo durante el trabajo con radiaciones
Guardarlo lejos de las radiaciones

COoO00D0D0DD

No debe exponerse al calor, humedad o presion

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Caracteristicas de los detectores

 Eficiencia

- La eficiencia de un detector de radiacién se refiere a su capacidad para detectar y medir
la cantidad de radiacion que incide sobre él.

- La eficiencia se expresa como un porcentaje y se calcula dividiendo el niimero de
eventos detectados por el nimero de eventos incidentes.

- A mayor eficiencia, el detector es capaz de detectar y medir mas radiacion.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Caracteristicas de los detectores

e Resolucion

- Laresolucion de un detector de radiacion se refiere a su capacidad para distinguir entre
diferentes energias o tipos de radiacion.

- Laresolucion se mide en términos del ancho completo a la mitad de la altura (FWHM)
del espectro de energia producido por el detector.

- Una mayor resolucion significa que el detector es capaz de diferenciar entre diferentes
tipos de radiacion con mayor precision.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Caracteristicas de los detectores

e Limite de Deteccidn

« Ellimite de deteccion (LD) de un detector de radiacion se refiere a la cantidad minima
de radiacion que el detector puede detectar con un cierto nivel de confianza.

- El1 LD normalmente se expresa como la actividad o concentracién minima detectable
de una sustancia radiactiva.

- Un LD mas bajo significa que el detector puede detectar cantidades mas pequefias de
radiacion con mayor precision.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Caracteristicas de los detectores

e Recuerda

Fundamentos basicos de la energia nuclear

Una alta eficiencia y resolucidon son caracteristicas
deseables que permiten mediciones precisas y
exactas de la radiacidon, mientras que un bajo
limite de deteccidon es importante para detectar

pequeiias cantidades de radiacion en diversas
aplicaciones, como el monitoreo ambiental y el
diagnéstico por imagen.
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Definicion

* El uso seguro y eficaz de las técnicas nucleares requiere instrumentacion fiable para llevar a
cabo las actividades de medicién, diagnostico y control.

* En muchas aplicaciones sostificadas, como los sistemas de imagenologia de precision para el
diagnostico médico, los sensores remotos para el control de la seguridad ambiental o el
analisis y fabricacion de los materiales mas modernos, se utiliza instrumentacién nucelar
avanzada. (IAEA, https://www.iaea.org/es/ciencia-nuclear/instrumentacion-nuclear)

 Cuando se habla de instrumentacion en una instalacidon nuclear reactores de investigacion,
de produccion de radioisotopos o central de potencia) se esta hablando de un conjunto de
sistemas electronicos que controlan la planta; por ello su disefio debe garantizar operacién
segura y maxima disponibilidad.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Deteccion de radiaciones

Material

Eq

Radiacién
incidente
Radiacion

transmitida

~ .
X ~ Interaccion de la

radiacion con el material
. — — .
E; = E, + Eq HEq) E, < E;
f— .o _HX
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Interaccion de la radiacion con la materia

Coeficiente de atenuacion

* Tipo de radiacion
*  Energia de la radiacién

. , L, . ﬁ
* Material (numero atdmico,

densidad, estructura, etc.)

n
n : cada uno de los fendmenos de
Ui interaccion de la radiacion con el

i=1 material
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INSTRUMENTACION
NUCLEAR

Detectores de radiacion
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Tipos de detectores de radiacion

Segun la respuesta en el tiempo

Por ionizacion

Inmediata

y
¥ |

/
Clasificaciéon |, Por Excitacion
de detectores J

de radiacion J \

\

|

N\

Gaseosos J

Semiconductores ‘
|

v

|

Pelicula fotografica

Centelleo

\ v

Termoluniniscente

x& , Por ionizacion
\{ Retardados "
Por excitacion
Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Tipos de detectores de radiacion

De respuesta inmediata

Gas - Filled Solid State Charged Coupled
Detectors Detectors Detectors

lonization P-I-N l l
Proportional Scintillation
Counter Counter
m
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Detectores llenados con gas

Voltage Source

Incident lonizing Radiation I | = Gas W (eVIpar)
H2 37
[ +

G ® oo He 41

s e 5 Electrical
o o - G__,_ Current N2 35
Anode + | Measuring 02 31

Device
u U Aire 35
/ Ne 36
/ | Cathode - A o

_ r

Air or Other Gas

http://nuclear.fis.ucm.es/webgrupo/la
bo/Lab Detector Gaseoso.html

Fotén 1 MeV en aire (sin multiplicacion) = 28.5x103e = 4.57x10%>C

*  Mas comun: geometria cilindrica.
*  Cuerpo cerrado o cuerpo abierto.

* Sencilloy econdmico, pero baja eficiencia.
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Centelladores

Un centellador es un material que exhibe luminiscencia cuando por él pasa radiacion
ionizante (electrones, positrones u otras particulas o iones mdas pesados). Esto se
produce porque el material absorbe parte de la energia de la particula incidente y la
reemite en forma de un corto destello de luz, tipicamente en el rango de la luz visible. Si
esta reemisidn es rapida (en menos de unos 1072 s), el fendmeno se conoce como
fluorescencia. De lo contrario, si la excitacion es metaestable y dura de microsegundos a
horas, el fendmeno se conoce como fosforescencia.
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Propiedades deseables de un centellador ideal:
a) La conversion eficiente de la energia incidente de las particulas cargadas en el material centellador, en
energia luminosa.
b) La intensidad de la energia luminosa obtenida en el proceso de luminiscencia en el centellador es
proporcional a la energia depositada en el material centellador (LINEALIDAD).
c) El material centellador es transparente a su emision.
d) El tiempo de decaimiento de la luminiscencia inducida es de aproximadamente 10 s para centelladores
plasticos.
e) El indice de refraccidon es del orden de 1.5, lo que permite una eficiente transmision de luz para el tubo
fotomultiplicador.
f) Dos tipos de materiales centelladores:

«  ORGANICOS
«  INORGANICOS.

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Centelladores Inorganicos

Properties of Common Inorganic Scintillators

Relative Pulse
r Specific | Wavelength of | Refractive Abs. Light Yield | Height Using

Gravity | Max. Emission| Index Decay Time (js) in Photons/MeV | Bialk. PM tube| References
Alkali Halid
Nal(Tl) 3.67 415 1.85 0.23 38 000 1.00
CsI(T1) 4.51 540 1.80 0.68 (64%), 3.34 (36%) 65 000 0.49 78, 90, 91
CslI(Na) 4.51 420 1.84 0.46,4.18 39 000 1.10 92
Li(Eu) 4.08 470 1.96 14 11 000 023
Other Slow Inorganics
BGO 7.13 480 2.15 0.30 8200 0.13
CdWO, 7.90 470 2.3 1.1 (40%), 14.5 (60%) 15 000 0.4 98-100
ZaS(Ag) (polycrystalline) | 4.09 450 2.36 0.2 1.3°
CaF, (Eu) 3.19 435 1.47 0.9 24 000 0.5
Unactivated Fast Inorganics
BaF; (fast component) 4.89 220 0.0006 1400 na 107-109
BaF, (slow component) 4.89 310 1.56 0.63 9500 0.2 107-109
Csl (fast component) 4.51 305 0.002 (35%), 0.02 (65%) 2000 0.05 113-115
Csl (slow component) 4.51 450 1.80 multiple, up to several ps varies varies 114,115
CeF; 6.16 310, 340 1.68 0.005, 0.027 4400 0.04t0 0.05 | 76,116,117
Cerium-A ctivated Fast Inorganics
GSO 6.71 440 1.85 0.056 (90%), 0.4 (10%) 9000 02 119-121
YAP 5.37 370 1.95 0.027 18 000 . 0.45 78,125
YAG 4.56 550 1.82 | 0.088 (72%), 0.302 (28%) 17 000 0.5 78, 127
LSO 7.4 420 1.82 0.047 25 000 075 130, 131
LuAP 8.4 365 1.94 0.017 17 000 03 134, 136, 138
Glass Scintillators
Ce activated Li glass’ 2.64 400 1.59 0.05t0 0.1 3500 0.09 77, 145
Tb activated glass’ 3.03 550 1.5 ~3000 to 5000 ~50 000 na 145
For comparison, a typical organic (plastic) scintillator: )
NE102A [ 103 ] 423 [ 158 ] 0.002 | 10 000 [ 0.25 [

Fundamentos basicos de la energia nuclear 2024
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Centelladores Inorganicos

Properties of Some Commercially Available Organic Scintillators

Light Wavelength Decay Loading Element Softening
QOutput of Max Constant | Attenuation | Refractive H/C % by weight or Flash
Eljen Bicron | %A nthracene* | Emission (nm) (ns) Length (cm) |  Index Ratio [ Density [  or dist. feature Paint (°C) Uses
Crystal
Anthracene 100 447 30 162 0715 125 217
Stilbene 50 410 4.5 1.626 0.858 116 125
Plastic
EJ-212  [BC-400 65 423 24 250 1.581 1.103 1.032 70 |General purpose
EJ-204 [BC-404 68 408 1.8 160 1.58 1.107 1.032_| 1.8 ns time constant 70 Fast counting
EJ-200  {BC-408 64 425 2.1 380 1.58 1.104 1.032 70 |TOF counters, large area
EJ-208 _|BC-412 60 434 33 400 1.58 1.104 1.032 | Longest attn. length 70 |General purpose, large area, long strips
BC-420 64 391 1.5 110 1.58 1.100 1.032 | 1.5 ns time constant 70 Ultrafast timing, sheet areas
EJ-232 |BC-422 55 370 14 8 1.58 1.102 1.032 | 1.4 ns time constant 70 |Very fast timing, small sizes
BC-422Q u 370 0.7 <8 158 1102 1.032 | Benzephenone, 1% 70 |Ultrafast timing, ultrafast counting
BC-428 36 480 12.5 150 1.58 1.103 1.032 Green emitter 70 Photodiodes and CCDs; phoswich detectors
BC-430 45 580 16.8 NA 1.58 1.108 1032 Red emitter 70 |Silicon pl iodes and red-enhanced PMTs
EJ-248  [BC434 60 425 22 350 1.59 0995 1.049 High temp 100 |General purpose
BC-436 52 425 22 NA 1.61 0.960D:C | 1130 | Deuterium, 13.8% 90 [Thin disks
EJ-240  (BC-444 41 428 285 180 158 1.109 1.032 70 |Phoswich detectors for dE/dx studies
EJ-256 _ |BC-452 32 424 21 150 1.58 1.134 1.080 Lead, 5% 60 [X-ray dosimetry (< 100 keV)
BC-454 48 425 22 120 1.58 1.169 1.026 Boron, 5% 60 Neutron spectrometry, thermal neutrons
EJ-252  [BC470 6 423 24 200 1.58 1.098 1.037 Air equivalent 65 {Dosimetry
BC-490 55 425 23 1.58 1.107 1.030 Casting resin 70 General purpose
BC-498 65 423 24 1.58 1.103 1.032 | Applied like paint 70 B,y detection
Liquid
EJ-301 BC-501A 78 425 3.2 1.212 0.874 | Pulse shape discrim. 26 y > 100 keV, fast n spectroscopy
EJ-305 |BC-505 80 425 25 1331 0877 High light output 47 'y, fast n, large volume
EJ313  [BC-509 20 425 31 00035 1.61 F 10 |y fastn
EJ-321H_|BC-517H 52 425 2.0 1.89 086 | Mineral oil-based 81 |y fast n, cosmic, charged particles
BC-517P 28 425 22 2.05 085 | Mineral oil-based 115 |y, fast n, cosmic, charged particles
EJ325  [BC-519 60 425 40 173 0875 | Pulse shape discrim. 74 |y, fastn, n-y discriminati
EJ-331 BC-521 60 425 4.0 1.31 0.89 Gd (to 1%) 44 Neutron spectroscopy, neutrino research _{
EJ339  [BC-523A 65 425 37 1.67 093 Enriched "B 1 Total absorption neutron spectrometry
EJ-335  |BC-525 56 425 3.8 1.57 0.88 Gd (to 1%) 64 Neutron spectrometry, neutrino research |
BC-533 51 425 3.0 1.96 08 | Low temp operation 65 v, fast n, cosmic
BC-537 61 425 28 99(D:C) | 0954 2H —11__ |Fast n, pulse shape discrimination
BC-551 40 45 22 131 0.902 Pb (5% wiw) 44 |y, X-rays <200 keV
BC-553 3 425 3.8 147 0951 Sn (10% wiw) 2 |y, X-rays
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Tubo fotomultiplicador

* Laluz emitida por un centellador es muy débil.
e Un tubo PM convierte la luz emitida por el centellador en corriente eléctrica
e Partes principales: fotocatodo, dinodos, anodo

Focusing
electrode Dynode
Photocathode
Vacuum
Secondary
electron f I
Direction of ;
light b
Faceplate

Electron multiplier (Dynodes)

Construction of a photomuitiplier tube
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Detector de Centelleo

 Cristal centellador + Tubo fotomultiplicador

Scintillator Photo Multiplier (PMT)
—>| « >
— AW WW—T—WWA—T—WW— | +HV
/phc:od dynodes anode
cathode
T # X
. Nal(TI)
recoiling
electron /
\ intillation V
‘&QCIH
§s photons current pulse
- photo
incident high electron

energy photon +HV
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Detector de Centelleo

El
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3. MONITORES DE RADIACION Y SISTEMAS DE DETECCION

* Inicie el test ingresando a joinmyquiz.com y coloque el codigo 67614288, también por el

enlace https://quizizz.com/join?gc=67614288; o por el cédigo QR:

* Ingrese al test colocando su primer apellido, seguido de su primer E T

nombre. Por ejemplo: Saenz, Shamuel

* Presione el botén INICIAR, responda las

preguntas de acuerdo al tiempo establecido

* Sdlo intente el test 1 sola vez, trate de tener
una conexion estable de internet

e Terminado el test podra visualizar su
puntuacion, luego espere las indicaciones del
moderador.
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Una vez empezado tienes 10 minutos para terminarlo.
Marca las respuestas que consideres correctas:

CODIGO DE TEST:

6761 4288 39
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EXAMEN FINAL DEL CURSO
"FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR"

El presente examen es para evaluar el desempefio del estudiante durante las 5 sesiones de los
diferentes temas vistos en el curso "FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR".

El correo electrénico del destinatario (mariluz.quispe.q@uni.pe) se registré al enviar el formulario.

Considerar lo siguiente antes de tomar su examen:

1. Prender su camara durante la toma de toda la prueba

2. Leer bien las preguntas para contestar, algunas tienen mas de una alternativa (esta
indicado en la pregunta)

3. Considerar que las demas preguntas que no tengan indicacion solo tienen una sola
respuesta

4. Colocar su teléfono en modo avion o vibrar para no interrumpirlo durante el examen

5. Tratar de tomarse el tiempo necesario para contestar correctamente el examen; la nota
mas alta obtenida servira como referencia este examen.

6. Enviar solo una respuesta, se considerara la primer respuesta enviada

7. Si hubiera algun problema o consulta, favor de comunicarselo al moderador de la sala
Impartido el dia 15/08/2024 - 18:15 h, duracién 50 minutos.

Coloque sus apellidos y nombres completos: *

Quispe Quispe Mariluz



Pregunta 1. ; Qué tipo de particulas se encuentran en el nucleo del atomo?. (Existe mas de *
una respuesta)

Protones
Neutrones
Electrones

Positrones

Pregunta 2. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
La actividad del Pu-235, depende de su densidad, color, estado de la materia.

Verdadero

@ Falso

Pregunta 3. ; Qué proceso de interaccion de la radiacion con la materia es poco relevante  *
en el siguiente grupo mostrado?

Efecto fotoelectrico
Dispersion de compton
Creacion y aniquilacion de pares

@ Conversion interna



Pregunta 4. ; Cual no es un proceso de interaccion con los neutrones? *

@ Conversion interna
Captura radiactiva
Fision nuclear

Scattering (dispersion)

Pregunta 5. ; Qué tipo de instalacién nuclear es el IPEN? *

@ Reactor nuclear de investigacion
Central nuclear de potencia
Reactor de fusién nuclear

Colisionador de hadrones

Pregunta 6. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
A mayor distancia de la fuente mayor radiacion recibo.

Verdadero

@ Falso



Pregunta 7. La dosis equivalente tiene sus unidades en: *

Curie (Ci)
Becquerel (Bq)

Gray (Gy)

@ Sievert (Sv)

Pregunta 8. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La es la cantidad de energia ionizante absorbida por la unidad de

masa de tejido u érgano.

Dosis efectiva
@ Dosis absorbida
Dosis equivalente

Actividad absorbida

Pregunta 9. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La puede estar relacionada con la , ya que el material
radiactivo puede ser absorbido a través de la piel y/o a través de heridas.

Contaminacion externa - exposicion interna
Contaminacion interna - atenuacion
Optimizacion - blindaje

@ Exposicion interna - contaminacion externa



Pregunta 10. Resuelva este ejercicio, si un érgano como el higado recibe una dosis
absorbida de 5 mGy debido a fotones, y 2 mGy debido a particulas alfa, se calculara la
dosis equivalente en el higado.

Considerar:

* Factor de ponderacion "Wr" gamma : 1

* Factor de ponderaciéon "Wr" alfa : 20

@ 45 mSyv

102 mSv
51 mSv

90 mSv

Pregunta 11. ;Cual es el principio de funcionamiento de una camara de ionizaciéon? *

@ Detectar radiacion mediante la ionizacion de un gas
Detectar neutrones térmicos
Detectar particulas alfa mediante la produccién de luz

Detectar la radiacion particulas beta

Pregunta 12. ; Qué material es comunmente usado en detectores de centelleo para la
deteccidn de radiacion gamma?

@ Nal(TI), ioduro de sodio
B, boro
U, uranio

H, hidrégeno

*



Pregunta 13. ¢Por qué se utiliza un dosimetro en la vigilancia radiolégica? *

@ Porque se registra la dosis acumulada de radiacion recibida por una persona.
Porque se mide la dosis ambiental de radiacién en tiempo real.
Porque nos ayuda a una mejor manipulacion de la fuente radiactiva.

Porque registra la dosis ambiental de la radiacion recibida en el medio ambiente.

Pregunta 14. ;Qué componente en un sistema de deteccion nuclear convierte la sefial de
luz a una senal eléctrica?

Amplificador
Fuente de alta tensién
Cristal de loduro de Sodio

(® Tubo fotomultiplicador

Pregunta 15. Marque la(s) alternativa(s) correcta(s).
¢ Cual es la ventaja de los detectores de germanio hiperpuro (GeHP) en espectrometria
gamma?

Baja capacidad de deteccién de neutrones
Baja capacidad de deteccién gamma
Alta eficiencia energética

@ Alta resolucion energética



Pregunta 16. ;Qué tipo de radiacion es la contribuye mayormente a la dosis ambiental? *

Neutrones
@ Gamma
Rayos X

Alfa

Pregunta 17. ;Cuales son las cadenas radiactivas mayormente estudiadas en radiometria *
ambiental?

Cadena del Actinio-227
@ Cadena del Uranio-238
Cadena del Plutonio-238

Cadena del Potasio-40

Pregunta 18. ;Qué tipo de detectores con alta resolucion se pueden utilizar para cualificar y *
cuantificar la radiactividad natural?

Detector de INa
@ Detector de GeHP
Detector de BF3

Detector de He-3



Pregunta 19. ;Cual es la unidad habitual que se utiliza para expresar la radiactividad
natural?

Actividad -> Ci
@ Concentracién de actividad -> Bq/kg
Dosis absorbida -> Gray

Tasa de dosis equivalente -> Sievert/s

Pregunta 20. ;Cuales son los materiales de referencias que no se podrian utilizar en
radiometria ambiental de suelos?

@ IAEA 464, Arroz integral
IAEA 412, Sedimento del océano pacifico
IAEA 465, Sedimento del mar baltico

IAEA 478, Suelo agricola

Pregunta 21. ; Cual de las siguientes aplicaciones utiliza radioisétopos para medir la
velocidad de fluidos en tuberias?

Radioterapia Externa
@ Trazadores

Datacién Radiocarbodnica

Produccion de Radiofarmacos

*



Pregunta 22. ; Qué radioisétopo se utiliza comunmente en gammagrafia industrial para *
inspeccion de soldaduras?

Uranio-238
Carbono-14

@® Iridio-192

Sodio-24

Pregunta 23. ;Cual es la principal ventaja de la investigacion continua en aplicaciones de la *
energia nuclear?

Reducir la cantidad de residuos radiactivos
@ Mejorar la eficiencia y seguridad de las aplicaciones existentes
Limitar el uso de radiois6topos a la medicina

Disminuir los costos de produccion

Pregunta 24. ; Que problemas afectarian negativamente a la investigacion eficaz? (Existe  *
mas de una respuesta)

Inadecuada designacion de autoridades
Inapropiado plan de trabajo
Reducido numero de investigadores especializados

Realizar un esquema de matriz de Ichikawa para verificar la relacion de causa efecto del
problema



Pregunta 25. ; Qué significa [+D+i? *

O Investigacion, desarrollo, innovacién
O Investigacion, desarrollo, invencidn
@ Innovacion, desarrollo, investigacién

O Investigacion, difusion, invencién

Escriba algun comentario o sugerencia: *

ninguna
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EXAMEN FINAL DEL CURSO
"FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR"

El presente examen es para evaluar el desempefio del estudiante durante las 5 sesiones de los
diferentes temas vistos en el curso "FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR".

El correo electrénico del destinatario (mdap337@gmail.com) se registré al enviar el formulario.

Considerar lo siguiente antes de tomar su examen:

1. Prender su camara durante la toma de toda la prueba

2. Leer bien las preguntas para contestar, algunas tienen mas de una alternativa (esta
indicado en la pregunta)

3. Considerar que las demas preguntas que no tengan indicacion solo tienen una sola
respuesta

4. Colocar su teléfono en modo avion o vibrar para no interrumpirlo durante el examen

5. Tratar de tomarse el tiempo necesario para contestar correctamente el examen; la nota
mas alta obtenida servira como referencia este examen.

6. Enviar solo una respuesta, se considerara la primer respuesta enviada

7. Si hubiera algun problema o consulta, favor de comunicarselo al moderador de la sala
Impartido el dia 15/08/2024 - 18:15 h, duracién 50 minutos.

Coloque sus apellidos y nombres completos: *

Cusihuata Mercado Luz Medaly



Pregunta 1. ; Qué tipo de particulas se encuentran en el nucleo del atomo?. (Existe mas de *
una respuesta)

Protones
Neutrones
Electrones

Positrones

Pregunta 2. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
La actividad del Pu-235, depende de su densidad, color, estado de la materia.

Verdadero

@ Falso

Pregunta 3. ; Qué proceso de interaccion de la radiacion con la materia es poco relevante  *
en el siguiente grupo mostrado?

Efecto fotoelectrico
Dispersion de compton
Creacion y aniquilacion de pares

@ Conversion interna



Pregunta 4. ; Cual no es un proceso de interaccion con los neutrones? *

Conversion interna
Captura radiactiva
Fisién nuclear

@ Scattering (dispersion)

Pregunta 5. ; Qué tipo de instalacién nuclear es el IPEN? *

@ Reactor nuclear de investigacion
Central nuclear de potencia
Reactor de fusién nuclear

Colisionador de hadrones

Pregunta 6. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
A mayor distancia de la fuente mayor radiacion recibo.

Verdadero

@ Falso



Pregunta 7. La dosis equivalente tiene sus unidades en: *

Curie (Ci)
Becquerel (Bq)

Gray (Gy)

@ Sievert (Sv)

Pregunta 8. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:

La es la cantidad de energia ionizante absorbida por la unidad de
masa de tejido u érgano.

Dosis efectiva
@ Dosis absorbida
Dosis equivalente

Actividad absorbida

Pregunta 9. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La puede estar relacionada con la , ya que el material
radiactivo puede ser absorbido a través de la piel y/o a través de heridas.

@ Contaminacion externa - exposicion interna
Contaminacion interna - atenuacion
Optimizacion - blindaje

Exposicion interna - contaminacioén externa



Pregunta 10. Resuelva este ejercicio, si un érgano como el higado recibe una dosis
absorbida de 5 mGy debido a fotones, y 2 mGy debido a particulas alfa, se calculara la
dosis equivalente en el higado.

Considerar:

* Factor de ponderacion "Wr" gamma : 1

* Factor de ponderaciéon "Wr" alfa : 20

@ 45 mSyv

102 mSv
51 mSv

90 mSv

Pregunta 11. ;Cual es el principio de funcionamiento de una camara de ionizaciéon? *

@ Detectar radiacion mediante la ionizacion de un gas
Detectar neutrones térmicos
Detectar particulas alfa mediante la produccién de luz

Detectar la radiacion particulas beta

Pregunta 12. ; Qué material es comunmente usado en detectores de centelleo para la
deteccidn de radiacion gamma?

@ Nal(TI), ioduro de sodio
B, boro
U, uranio

H, hidrégeno

*



Pregunta 13. ¢Por qué se utiliza un dosimetro en la vigilancia radiolégica? *

@ Porque se registra la dosis acumulada de radiacion recibida por una persona.
Porque se mide la dosis ambiental de radiacién en tiempo real.
Porque nos ayuda a una mejor manipulacion de la fuente radiactiva.

Porque registra la dosis ambiental de la radiacion recibida en el medio ambiente.

Pregunta 14. ;Qué componente en un sistema de deteccion nuclear convierte la sefial de
luz a una senal eléctrica?

Amplificador
Fuente de alta tensién
Cristal de loduro de Sodio

(® Tubo fotomultiplicador

Pregunta 15. Marque la(s) alternativa(s) correcta(s).
¢ Cual es la ventaja de los detectores de germanio hiperpuro (GeHP) en espectrometria
gamma?

Baja capacidad de deteccién de neutrones
Baja capacidad de deteccién gamma
Alta eficiencia energética

@ Alta resolucion energética



Pregunta 16. ;Qué tipo de radiacion es la contribuye mayormente a la dosis ambiental? *

Neutrones
Gamma

Rayos X

@® Alfa

Pregunta 17. ;Cuales son las cadenas radiactivas mayormente estudiadas en radiometria *
ambiental?

Cadena del Actinio-227
@ Cadena del Uranio-238
Cadena del Plutonio-238

Cadena del Potasio-40

Pregunta 18. ;Qué tipo de detectores con alta resolucion se pueden utilizar para cualificar y *
cuantificar la radiactividad natural?

Detector de INa
@ Detector de GeHP

Detector de BF3

Detector de He-3



Pregunta 19. ;Cual es la unidad habitual que se utiliza para expresar la radiactividad
natural?

@ Actividad -> Ci
Concentracion de actividad -> Bq/kg
Dosis absorbida -> Gray

Tasa de dosis equivalente -> Sievert/s

Pregunta 20. ;Cuales son los materiales de referencias que no se podrian utilizar en
radiometria ambiental de suelos?

@ IAEA 464, Arroz integral
IAEA 412, Sedimento del océano pacifico
IAEA 465, Sedimento del mar baltico

IAEA 478, Suelo agricola

Pregunta 21. ; Cual de las siguientes aplicaciones utiliza radioisétopos para medir la
velocidad de fluidos en tuberias?

Radioterapia Externa
@ Trazadores
Datacién Radiocarbodnica

Produccion de Radiofarmacos

*



Pregunta 22. ; Qué radioisétopo se utiliza comunmente en gammagrafia industrial para *
inspeccion de soldaduras?

Uranio-238
Carbono-14

@® Iridio-192

Sodio-24

Pregunta 23. ;Cual es la principal ventaja de la investigacion continua en aplicaciones de la *
energia nuclear?

Reducir la cantidad de residuos radiactivos
@ Mejorar la eficiencia y seguridad de las aplicaciones existentes
Limitar el uso de radiois6topos a la medicina

Disminuir los costos de produccion

Pregunta 24. ; Que problemas afectarian negativamente a la investigacion eficaz? (Existe  *
mas de una respuesta)

Inadecuada designacion de autoridades
Inapropiado plan de trabajo
Reducido numero de investigadores especializados

Realizar un esquema de matriz de Ichikawa para verificar la relacion de causa efecto del
problema



Pregunta 25. ; Qué significa [+D+i? *

@ Investigacion, desarrollo, innovacién
O Investigacion, desarrollo, invencidn
O Innovacion, desarrollo, investigacién

O Investigacion, difusion, invencién

Escriba algun comentario o sugerencia: *

Ninguna
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EXAMEN FINAL DEL CURSO
"FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR"

El presente examen es para evaluar el desempefio del estudiante durante las 5 sesiones de los
diferentes temas vistos en el curso "FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR".

El correo electronico del destinatario (120461@unsaac.edu.pe) se registré al enviar el formulario.

Considerar lo siguiente antes de tomar su examen:

1. Prender su camara durante la toma de toda la prueba

2. Leer bien las preguntas para contestar, algunas tienen mas de una alternativa (esta
indicado en la pregunta)

3. Considerar que las demas preguntas que no tengan indicacion solo tienen una sola
respuesta

4. Colocar su teléfono en modo avion o vibrar para no interrumpirlo durante el examen

5. Tratar de tomarse el tiempo necesario para contestar correctamente el examen; la nota
mas alta obtenida servira como referencia este examen.

6. Enviar solo una respuesta, se considerara la primer respuesta enviada

7. Si hubiera algun problema o consulta, favor de comunicarselo al moderador de la sala
Impartido el dia 15/08/2024 - 18:15 h, duracién 50 minutos.

Coloque sus apellidos y nombres completos: *

Garces Lovon Diego Esteban



Pregunta 1. ; Qué tipo de particulas se encuentran en el nucleo del atomo?. (Existe mas de *
una respuesta)

Protones
Neutrones
Electrones

Positrones

Pregunta 2. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
La actividad del Pu-235, depende de su densidad, color, estado de la materia.

Verdadero

@ Falso

Pregunta 3. ; Qué proceso de interaccion de la radiacion con la materia es poco relevante  *
en el siguiente grupo mostrado?

@ Efecto fotoelectrico
Dispersion de compton
Creacion y aniquilacion de pares

Conversion interna



Pregunta 4. ; Cual no es un proceso de interaccion con los neutrones? *

@ Conversion interna
Captura radiactiva
Fision nuclear

Scattering (dispersion)

Pregunta 5. ; Qué tipo de instalacién nuclear es el IPEN? *

@ Reactor nuclear de investigacion
Central nuclear de potencia
Reactor de fusién nuclear

Colisionador de hadrones

Pregunta 6. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
A mayor distancia de la fuente mayor radiacion recibo.

Verdadero

@ Falso



Pregunta 7. La dosis equivalente tiene sus unidades en: *

Curie (Ci)
Becquerel (Bq)

Gray (Gy)

@ Sievert (Sv)

Pregunta 8. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La es la cantidad de energia ionizante absorbida por la unidad de

masa de tejido u érgano.

Dosis efectiva
@ Dosis absorbida
Dosis equivalente

Actividad absorbida

Pregunta 9. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La puede estar relacionada con la , ya que el material
radiactivo puede ser absorbido a través de la piel y/o a través de heridas.

Contaminacion externa - exposicion interna
Contaminacion interna - atenuacion
Optimizacion - blindaje

@ Exposicion interna - contaminacion externa



Pregunta 10. Resuelva este ejercicio, si un érgano como el higado recibe una dosis
absorbida de 5 mGy debido a fotones, y 2 mGy debido a particulas alfa, se calculara la
dosis equivalente en el higado.

Considerar:

* Factor de ponderacion "Wr" gamma : 1

* Factor de ponderaciéon "Wr" alfa : 20

@ 45 mSyv

102 mSv
51 mSv

90 mSv

Pregunta 11. ;Cual es el principio de funcionamiento de una camara de ionizaciéon? *

@ Detectar radiacion mediante la ionizacion de un gas
Detectar neutrones térmicos
Detectar particulas alfa mediante la produccién de luz

Detectar la radiacion particulas beta

Pregunta 12. ; Qué material es comunmente usado en detectores de centelleo para la
deteccidn de radiacion gamma?

@ Nal(TI), ioduro de sodio
B, boro
U, uranio

H, hidrégeno

*



Pregunta 13. ¢Por qué se utiliza un dosimetro en la vigilancia radiolégica? *

@ Porque se registra la dosis acumulada de radiacion recibida por una persona.
Porque se mide la dosis ambiental de radiacién en tiempo real.
Porque nos ayuda a una mejor manipulacion de la fuente radiactiva.

Porque registra la dosis ambiental de la radiacion recibida en el medio ambiente.

Pregunta 14. ;Qué componente en un sistema de deteccion nuclear convierte la sefial de
luz a una senal eléctrica?

Amplificador
Fuente de alta tensién
Cristal de loduro de Sodio

(® Tubo fotomultiplicador

Pregunta 15. Marque la(s) alternativa(s) correcta(s).
¢ Cual es la ventaja de los detectores de germanio hiperpuro (GeHP) en espectrometria
gamma?

Baja capacidad de deteccién de neutrones
Baja capacidad de deteccién gamma
Alta eficiencia energética

@ Alta resolucion energética



Pregunta 16. ;Qué tipo de radiacion es la contribuye mayormente a la dosis ambiental? *

@ Neutrones
Gamma
Rayos X

Alfa

Pregunta 17. ;Cuales son las cadenas radiactivas mayormente estudiadas en radiometria *
ambiental?

Cadena del Actinio-227
@ Cadena del Uranio-238
Cadena del Plutonio-238

Cadena del Potasio-40

Pregunta 18. ;Qué tipo de detectores con alta resolucion se pueden utilizar para cualificar y *
cuantificar la radiactividad natural?

Detector de INa
@ Detector de GeHP
Detector de BF3

Detector de He-3



Pregunta 19. ;Cual es la unidad habitual que se utiliza para expresar la radiactividad
natural?

Actividad -> Ci
@ Concentracién de actividad -> Bq/kg
Dosis absorbida -> Gray

Tasa de dosis equivalente -> Sievert/s

Pregunta 20. ;Cuales son los materiales de referencias que no se podrian utilizar en
radiometria ambiental de suelos?

IAEA 464, Arroz integral
IAEA 412, Sedimento del océano pacifico
IAEA 465, Sedimento del mar baltico

@ IAEA 478, Suelo agricola

Pregunta 21. ; Cual de las siguientes aplicaciones utiliza radioisétopos para medir la
velocidad de fluidos en tuberias?

Radioterapia Externa
@ Trazadores

Datacién Radiocarbodnica

Produccion de Radiofarmacos

*



Pregunta 22. ; Qué radioisétopo se utiliza comunmente en gammagrafia industrial para *
inspeccion de soldaduras?

Uranio-238
Carbono-14

@® Iridio-192

Sodio-24

Pregunta 23. ;Cual es la principal ventaja de la investigacion continua en aplicaciones de la *
energia nuclear?

Reducir la cantidad de residuos radiactivos
@ Mejorar la eficiencia y seguridad de las aplicaciones existentes
Limitar el uso de radiois6topos a la medicina

Disminuir los costos de produccion

Pregunta 24. ; Que problemas afectarian negativamente a la investigacion eficaz? (Existe  *
mas de una respuesta)

Inadecuada designacion de autoridades
Inapropiado plan de trabajo
Reducido numero de investigadores especializados

Realizar un esquema de matriz de Ichikawa para verificar la relacion de causa efecto del
problema



Pregunta 25. ; Qué significa [+D+i? *

@ Investigacion, desarrollo, innovacién
O Investigacion, desarrollo, invencidn
O Innovacion, desarrollo, investigacién

O Investigacion, difusion, invencién

Escriba algun comentario o sugerencia: *

Gracias
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EXAMEN FINAL DEL CURSO
"FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR"

El presente examen es para evaluar el desempefio del estudiante durante las 5 sesiones de los
diferentes temas vistos en el curso "FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR".

El correo electronico del destinatario (algomezt@unac.edu.pe) se registré al enviar el formulario.

Considerar lo siguiente antes de tomar su examen:

1. Prender su camara durante la toma de toda la prueba

2. Leer bien las preguntas para contestar, algunas tienen mas de una alternativa (esta
indicado en la pregunta)

3. Considerar que las demas preguntas que no tengan indicacion solo tienen una sola
respuesta

4. Colocar su teléfono en modo avion o vibrar para no interrumpirlo durante el examen

5. Tratar de tomarse el tiempo necesario para contestar correctamente el examen; la nota
mas alta obtenida servira como referencia este examen.

6. Enviar solo una respuesta, se considerara la primer respuesta enviada

7. Si hubiera algun problema o consulta, favor de comunicarselo al moderador de la sala
Impartido el dia 15/08/2024 - 18:15 h, duracién 50 minutos.

Coloque sus apellidos y nombres completos: *

Gomez Tarco Arturo Leonell



Pregunta 1. ; Qué tipo de particulas se encuentran en el nucleo del atomo?. (Existe mas de *
una respuesta)

Protones
Neutrones
Electrones

Positrones

Pregunta 2. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
La actividad del Pu-235, depende de su densidad, color, estado de la materia.

Verdadero

@ Falso

Pregunta 3. ; Qué proceso de interaccion de la radiacion con la materia es poco relevante  *
en el siguiente grupo mostrado?

Efecto fotoelectrico
Dispersion de compton
Creacion y aniquilacion de pares

@ Conversion interna



Pregunta 4. ; Cual no es un proceso de interaccion con los neutrones? *

@ Conversion interna
Captura radiactiva
Fision nuclear

Scattering (dispersion)

Pregunta 5. ; Qué tipo de instalacién nuclear es el IPEN? *

@ Reactor nuclear de investigacion
Central nuclear de potencia
Reactor de fusién nuclear

Colisionador de hadrones

Pregunta 6. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
A mayor distancia de la fuente mayor radiacion recibo.

Verdadero

@ Falso



Pregunta 7. La dosis equivalente tiene sus unidades en: *

Curie (Ci)
Becquerel (Bq)

Gray (Gy)

@ Sievert (Sv)

Pregunta 8. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La es la cantidad de energia ionizante absorbida por la unidad de

masa de tejido u érgano.

Dosis efectiva
@ Dosis absorbida
Dosis equivalente

Actividad absorbida

Pregunta 9. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La puede estar relacionada con la , ya que el material
radiactivo puede ser absorbido a través de la piel y/o a través de heridas.

Contaminacion externa - exposicion interna
Contaminacion interna - atenuacion
Optimizacion - blindaje

@ Exposicion interna - contaminacion externa



Pregunta 10. Resuelva este ejercicio, si un érgano como el higado recibe una dosis
absorbida de 5 mGy debido a fotones, y 2 mGy debido a particulas alfa, se calculara la
dosis equivalente en el higado.

Considerar:

* Factor de ponderacion "Wr" gamma : 1

* Factor de ponderaciéon "Wr" alfa : 20

@ 45 mSyv

102 mSv
51 mSv

90 mSv

Pregunta 11. ;Cual es el principio de funcionamiento de una camara de ionizaciéon? *

@ Detectar radiacion mediante la ionizacion de un gas
Detectar neutrones térmicos
Detectar particulas alfa mediante la produccién de luz

Detectar la radiacion particulas beta

Pregunta 12. ; Qué material es comunmente usado en detectores de centelleo para la
deteccidn de radiacion gamma?

@ Nal(TI), ioduro de sodio
B, boro
U, uranio

H, hidrégeno

*



Pregunta 13. ¢Por qué se utiliza un dosimetro en la vigilancia radiolégica? *

@ Porque se registra la dosis acumulada de radiacion recibida por una persona.
Porque se mide la dosis ambiental de radiacién en tiempo real.
Porque nos ayuda a una mejor manipulacion de la fuente radiactiva.

Porque registra la dosis ambiental de la radiacion recibida en el medio ambiente.

Pregunta 14. ;Qué componente en un sistema de deteccion nuclear convierte la sefial de
luz a una senal eléctrica?

Amplificador
Fuente de alta tensién
Cristal de loduro de Sodio

(® Tubo fotomultiplicador

Pregunta 15. Marque la(s) alternativa(s) correcta(s).
¢ Cual es la ventaja de los detectores de germanio hiperpuro (GeHP) en espectrometria
gamma?

Baja capacidad de deteccién de neutrones
Baja capacidad de deteccién gamma
Alta eficiencia energética

@ Alta resolucion energética



Pregunta 16. ;Qué tipo de radiacion es la contribuye mayormente a la dosis ambiental? *

Neutrones
@ Gamma
Rayos X

Alfa

Pregunta 17. ;Cuales son las cadenas radiactivas mayormente estudiadas en radiometria *
ambiental?

Cadena del Actinio-227
@ Cadena del Uranio-238
Cadena del Plutonio-238

Cadena del Potasio-40

Pregunta 18. ;Qué tipo de detectores con alta resolucion se pueden utilizar para cualificar y *
cuantificar la radiactividad natural?

Detector de INa
@ Detector de GeHP
Detector de BF3

Detector de He-3



Pregunta 19. ;Cual es la unidad habitual que se utiliza para expresar la radiactividad
natural?

Actividad -> Ci
@ Concentracién de actividad -> Bq/kg
Dosis absorbida -> Gray

Tasa de dosis equivalente -> Sievert/s

Pregunta 20. ;Cuales son los materiales de referencias que no se podrian utilizar en
radiometria ambiental de suelos?

@ IAEA 464, Arroz integral
IAEA 412, Sedimento del océano pacifico
IAEA 465, Sedimento del mar baltico

IAEA 478, Suelo agricola

Pregunta 21. ; Cual de las siguientes aplicaciones utiliza radioisétopos para medir la
velocidad de fluidos en tuberias?

Radioterapia Externa
@ Trazadores

Datacién Radiocarbodnica

Produccion de Radiofarmacos

*



Pregunta 22. ; Qué radioisétopo se utiliza comunmente en gammagrafia industrial para *
inspeccion de soldaduras?

Uranio-238
Carbono-14

@® Iridio-192

Sodio-24

Pregunta 23. ;Cual es la principal ventaja de la investigacion continua en aplicaciones de la *
energia nuclear?

Reducir la cantidad de residuos radiactivos
@ Mejorar la eficiencia y seguridad de las aplicaciones existentes
Limitar el uso de radiois6topos a la medicina

Disminuir los costos de produccion

Pregunta 24. ; Que problemas afectarian negativamente a la investigacion eficaz? (Existe  *
mas de una respuesta)

Inadecuada designacion de autoridades
Inapropiado plan de trabajo
Reducido numero de investigadores especializados

Realizar un esquema de matriz de Ichikawa para verificar la relacion de causa efecto del
problema



Pregunta 25. ; Qué significa [+D+i? *

@ Investigacion, desarrollo, innovacién
O Investigacion, desarrollo, invencidn
O Innovacion, desarrollo, investigacién

O Investigacion, difusion, invencién

Escriba algun comentario o sugerencia: *

Excelente curso

Google no cred ni aprobé este contenido.
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EXAMEN FINAL DEL CURSO
"FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR"

El presente examen es para evaluar el desempefio del estudiante durante las 5 sesiones de los
diferentes temas vistos en el curso "FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR".

El correo electrénico del destinatario (ces4r1200@gmail.com) se registré al enviar el formulario.

Considerar lo siguiente antes de tomar su examen:

1. Prender su camara durante la toma de toda la prueba

2. Leer bien las preguntas para contestar, algunas tienen mas de una alternativa (esta
indicado en la pregunta)

3. Considerar que las demas preguntas que no tengan indicacion solo tienen una sola
respuesta

4. Colocar su teléfono en modo avion o vibrar para no interrumpirlo durante el examen

5. Tratar de tomarse el tiempo necesario para contestar correctamente el examen; la nota
mas alta obtenida servira como referencia este examen.

6. Enviar solo una respuesta, se considerara la primer respuesta enviada

7. Si hubiera algun problema o consulta, favor de comunicarselo al moderador de la sala
Impartido el dia 15/08/2024 - 18:15 h, duracién 50 minutos.

Coloque sus apellidos y nombres completos: *

Huanca Apolino Julio Cesar



Pregunta 1. ; Qué tipo de particulas se encuentran en el nucleo del atomo?. (Existe mas de *
una respuesta)

Protones
Neutrones
Electrones

Positrones

Pregunta 2. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
La actividad del Pu-235, depende de su densidad, color, estado de la materia.

Verdadero

@ Falso

Pregunta 3. ; Qué proceso de interaccion de la radiacion con la materia es poco relevante  *
en el siguiente grupo mostrado?

Efecto fotoelectrico
Dispersion de compton
Creacion y aniquilacion de pares

@ Conversion interna



Pregunta 4. ; Cual no es un proceso de interaccion con los neutrones? *

Conversion interna
Captura radiactiva
Fisién nuclear

@ Scattering (dispersion)

Pregunta 5. ; Qué tipo de instalacién nuclear es el IPEN? *

@ Reactor nuclear de investigacion
Central nuclear de potencia
Reactor de fusién nuclear

Colisionador de hadrones

Pregunta 6. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
A mayor distancia de la fuente mayor radiacion recibo.

Verdadero

@ Falso



Pregunta 7. La dosis equivalente tiene sus unidades en: *

Curie (Ci)
Becquerel (Bq)

Gray (Gy)

@ Sievert (Sv)

Pregunta 8. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La es la cantidad de energia ionizante absorbida por la unidad de

masa de tejido u érgano.

Dosis efectiva
@ Dosis absorbida
Dosis equivalente

Actividad absorbida

Pregunta 9. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La puede estar relacionada con la , ya que el material
radiactivo puede ser absorbido a través de la piel y/o a través de heridas.

Contaminacion externa - exposicion interna
Contaminacion interna - atenuacion
Optimizacion - blindaje

@ Exposicion interna - contaminacion externa



Pregunta 10. Resuelva este ejercicio, si un érgano como el higado recibe una dosis
absorbida de 5 mGy debido a fotones, y 2 mGy debido a particulas alfa, se calculara la
dosis equivalente en el higado.

Considerar:

* Factor de ponderacion "Wr" gamma : 1

* Factor de ponderaciéon "Wr" alfa : 20

@ 45 mSyv

102 mSv
51 mSv

90 mSv

Pregunta 11. ;Cual es el principio de funcionamiento de una camara de ionizaciéon? *

@ Detectar radiacion mediante la ionizacion de un gas
Detectar neutrones térmicos
Detectar particulas alfa mediante la produccién de luz

Detectar la radiacion particulas beta

Pregunta 12. ; Qué material es comunmente usado en detectores de centelleo para la
deteccidn de radiacion gamma?

@ Nal(TI), ioduro de sodio
B, boro
U, uranio

H, hidrégeno

*



Pregunta 13. ¢Por qué se utiliza un dosimetro en la vigilancia radiolégica? *

Porque se registra la dosis acumulada de radiacion recibida por una persona.
@ Porque se mide la dosis ambiental de radiacién en tiempo real.
Porque nos ayuda a una mejor manipulacion de la fuente radiactiva.

Porque registra la dosis ambiental de la radiacion recibida en el medio ambiente.

Pregunta 14. ;Qué componente en un sistema de deteccion nuclear convierte la sefial de
luz a una senal eléctrica?

Amplificador
Fuente de alta tensién
Cristal de loduro de Sodio

(® Tubo fotomultiplicador

Pregunta 15. Marque la(s) alternativa(s) correcta(s).
¢ Cual es la ventaja de los detectores de germanio hiperpuro (GeHP) en espectrometria
gamma?

Baja capacidad de deteccién de neutrones
Baja capacidad de deteccién gamma
Alta eficiencia energética

@ Alta resolucion energética



Pregunta 16. ;Qué tipo de radiacion es la contribuye mayormente a la dosis ambiental? *

Neutrones
Gamma

@ Rayos X

Alfa

Pregunta 17. ;Cuales son las cadenas radiactivas mayormente estudiadas en radiometria *
ambiental?

Cadena del Actinio-227
@ Cadena del Uranio-238
Cadena del Plutonio-238

Cadena del Potasio-40

Pregunta 18. ;Qué tipo de detectores con alta resolucion se pueden utilizar para cualificar y *
cuantificar la radiactividad natural?

Detector de INa
@ Detector de GeHP
Detector de BF3

Detector de He-3



Pregunta 19. ;Cual es la unidad habitual que se utiliza para expresar la radiactividad
natural?

@ Actividad -> Ci
Concentracion de actividad -> Bq/kg
Dosis absorbida -> Gray

Tasa de dosis equivalente -> Sievert/s

Pregunta 20. ;Cuales son los materiales de referencias que no se podrian utilizar en
radiometria ambiental de suelos?

@ IAEA 464, Arroz integral
IAEA 412, Sedimento del océano pacifico
IAEA 465, Sedimento del mar baltico

IAEA 478, Suelo agricola

Pregunta 21. ; Cual de las siguientes aplicaciones utiliza radioisétopos para medir la
velocidad de fluidos en tuberias?

Radioterapia Externa
@ Trazadores
Datacién Radiocarbodnica

Produccion de Radiofarmacos

*



Pregunta 22. ; Qué radioisétopo se utiliza comunmente en gammagrafia industrial para *
inspeccion de soldaduras?

Uranio-238
Carbono-14

@® Iridio-192

Sodio-24

Pregunta 23. ;Cual es la principal ventaja de la investigacion continua en aplicaciones de la *
energia nuclear?

Reducir la cantidad de residuos radiactivos
@ Mejorar la eficiencia y seguridad de las aplicaciones existentes
Limitar el uso de radiois6topos a la medicina

Disminuir los costos de produccion

Pregunta 24. ; Que problemas afectarian negativamente a la investigacion eficaz? (Existe  *
mas de una respuesta)

Inadecuada designacion de autoridades
Inapropiado plan de trabajo
Reducido numero de investigadores especializados

Realizar un esquema de matriz de Ichikawa para verificar la relacion de causa efecto del
problema



Pregunta 25. ; Qué significa [+D+i? *

@ Investigacion, desarrollo, innovacién
O Investigacion, desarrollo, invencidn
O Innovacion, desarrollo, investigacién

O Investigacion, difusion, invencién

Escriba algun comentario o sugerencia: *

el desarrollo de los temas en el transcurso de las reuniones han sido beneficiosas para el aprendizaje de
la energia nuclear y sus aplicaciones.

Google no cred ni aprobo este contenido.
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EXAMEN FINAL DEL CURSO
"FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR"

El presente examen es para evaluar el desempefio del estudiante durante las 5 sesiones de los
diferentes temas vistos en el curso "FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR".

El correo electronico del destinatario (surcoasllaricardo@gmail.com) se registré al enviar el formulario.

Considerar lo siguiente antes de tomar su examen:

1. Prender su camara durante la toma de toda la prueba

2. Leer bien las preguntas para contestar, algunas tienen mas de una alternativa (esta
indicado en la pregunta)

3. Considerar que las demas preguntas que no tengan indicacion solo tienen una sola
respuesta

4. Colocar su teléfono en modo avion o vibrar para no interrumpirlo durante el examen

5. Tratar de tomarse el tiempo necesario para contestar correctamente el examen; la nota
mas alta obtenida servira como referencia este examen.

6. Enviar solo una respuesta, se considerara la primer respuesta enviada

7. Si hubiera algun problema o consulta, favor de comunicarselo al moderador de la sala
Impartido el dia 15/08/2024 - 18:15 h, duracién 50 minutos.

Coloque sus apellidos y nombres completos: *

Surco Aslla Ricardo



Pregunta 1. ; Qué tipo de particulas se encuentran en el nucleo del atomo?. (Existe mas de *
una respuesta)

Protones
Neutrones
Electrones

Positrones

Pregunta 2. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
La actividad del Pu-235, depende de su densidad, color, estado de la materia.

Verdadero

@ Falso

Pregunta 3. ; Qué proceso de interaccion de la radiacion con la materia es poco relevante  *
en el siguiente grupo mostrado?

Efecto fotoelectrico
Dispersion de compton
Creacion y aniquilacion de pares

@ Conversion interna



Pregunta 4. ; Cual no es un proceso de interaccion con los neutrones? *

Conversion interna
Captura radiactiva
Fisién nuclear

@ Scattering (dispersion)

Pregunta 5. ; Qué tipo de instalacién nuclear es el IPEN? *

@ Reactor nuclear de investigacion
Central nuclear de potencia
Reactor de fusién nuclear

Colisionador de hadrones

Pregunta 6. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
A mayor distancia de la fuente mayor radiacion recibo.

Verdadero

@ Falso



Pregunta 7. La dosis equivalente tiene sus unidades en: *

Curie (Ci)
Becquerel (Bq)

Gray (Gy)

@ Sievert (Sv)

Pregunta 8. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La es la cantidad de energia ionizante absorbida por la unidad de
masa de tejido u érgano.

Dosis efectiva
Dosis absorbida
@ Dosis equivalente

Actividad absorbida

Pregunta 9. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La puede estar relacionada con la , ya que el material

radiactivo puede ser absorbido a través de la piel y/o a través de heridas.

Contaminacion externa - exposicion interna
Contaminacion interna - atenuacion
Optimizacion - blindaje

@ Exposicion interna - contaminacion externa



Pregunta 10. Resuelva este ejercicio, si un érgano como el higado recibe una dosis
absorbida de 5 mGy debido a fotones, y 2 mGy debido a particulas alfa, se calculara la
dosis equivalente en el higado.

Considerar:

* Factor de ponderacion "Wr" gamma : 1

* Factor de ponderaciéon "Wr" alfa : 20

@ 45 mSyv

102 mSv
51 mSv

90 mSv

Pregunta 11. ;Cual es el principio de funcionamiento de una camara de ionizaciéon? *

@ Detectar radiacion mediante la ionizacion de un gas
Detectar neutrones térmicos
Detectar particulas alfa mediante la produccién de luz

Detectar la radiacion particulas beta

Pregunta 12. ; Qué material es comunmente usado en detectores de centelleo para la
deteccidn de radiacion gamma?

@ Nal(TI), ioduro de sodio
B, boro
U, uranio

H, hidrégeno

*



Pregunta 13. ¢Por qué se utiliza un dosimetro en la vigilancia radiolégica? *

@ Porque se registra la dosis acumulada de radiacion recibida por una persona.
Porque se mide la dosis ambiental de radiacién en tiempo real.
Porque nos ayuda a una mejor manipulacion de la fuente radiactiva.

Porque registra la dosis ambiental de la radiacion recibida en el medio ambiente.

Pregunta 14. ;Qué componente en un sistema de deteccion nuclear convierte la sefial de
luz a una senal eléctrica?

Amplificador
Fuente de alta tensién
Cristal de loduro de Sodio

(® Tubo fotomultiplicador

Pregunta 15. Marque la(s) alternativa(s) correcta(s).
¢ Cual es la ventaja de los detectores de germanio hiperpuro (GeHP) en espectrometria
gamma?

Baja capacidad de deteccién de neutrones
Baja capacidad de deteccién gamma
Alta eficiencia energética

@ Alta resolucion energética



Pregunta 16. ;Qué tipo de radiacion es la contribuye mayormente a la dosis ambiental? *

Neutrones
@ Gamma
Rayos X

Alfa

Pregunta 17. ;Cuales son las cadenas radiactivas mayormente estudiadas en radiometria *
ambiental?

Cadena del Actinio-227
@ Cadena del Uranio-238
Cadena del Plutonio-238

Cadena del Potasio-40

Pregunta 18. ;Qué tipo de detectores con alta resolucion se pueden utilizar para cualificar y *
cuantificar la radiactividad natural?

Detector de INa
@ Detector de GeHP
Detector de BF3

Detector de He-3



Pregunta 19. ;Cual es la unidad habitual que se utiliza para expresar la radiactividad
natural?

Actividad -> Ci
Concentracion de actividad -> Bq/kg
Dosis absorbida -> Gray

@ Tasa de dosis equivalente -> Sievert/s

Pregunta 20. ;Cuales son los materiales de referencias que no se podrian utilizar en
radiometria ambiental de suelos?

@ IAEA 464, Arroz integral
IAEA 412, Sedimento del océano pacifico
IAEA 465, Sedimento del mar baltico

IAEA 478, Suelo agricola

Pregunta 21. ; Cual de las siguientes aplicaciones utiliza radioisétopos para medir la
velocidad de fluidos en tuberias?

Radioterapia Externa
@ Trazadores
Datacién Radiocarbodnica

Produccion de Radiofarmacos

*



Pregunta 22. ; Qué radioisétopo se utiliza comunmente en gammagrafia industrial para *
inspeccion de soldaduras?

Uranio-238
Carbono-14

@® Iridio-192

Sodio-24

Pregunta 23. ;Cual es la principal ventaja de la investigacion continua en aplicaciones de la *
energia nuclear?

Reducir la cantidad de residuos radiactivos
@ Mejorar la eficiencia y seguridad de las aplicaciones existentes
Limitar el uso de radiois6topos a la medicina

Disminuir los costos de produccion

Pregunta 24. ; Que problemas afectarian negativamente a la investigacion eficaz? (Existe  *
mas de una respuesta)

Inadecuada designacion de autoridades
Inapropiado plan de trabajo
Reducido numero de investigadores especializados

Realizar un esquema de matriz de Ichikawa para verificar la relacion de causa efecto del
problema



Pregunta 25. ; Qué significa [+D+i? *

@ Investigacion, desarrollo, innovacién
O Investigacion, desarrollo, invencidn
O Innovacion, desarrollo, investigacién

O Investigacion, difusion, invencién

Escriba algun comentario o sugerencia: *

Me gusto6 el curso, muchas gracias.

Google no cred ni aprobé este contenido.
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EXAMEN FINAL DEL CURSO
"FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR"

El presente examen es para evaluar el desempefio del estudiante durante las 5 sesiones de los
diferentes temas vistos en el curso "FUNDAMENTO BASICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR".

El correo electronico del destinatario (eovargasp@unac.edu.pe) se registré al enviar el formulario.

Considerar lo siguiente antes de tomar su examen:

1. Prender su camara durante la toma de toda la prueba

2. Leer bien las preguntas para contestar, algunas tienen mas de una alternativa (esta
indicado en la pregunta)

3. Considerar que las demas preguntas que no tengan indicacion solo tienen una sola
respuesta

4. Colocar su teléfono en modo avion o vibrar para no interrumpirlo durante el examen

5. Tratar de tomarse el tiempo necesario para contestar correctamente el examen; la nota
mas alta obtenida servira como referencia este examen.

6. Enviar solo una respuesta, se considerara la primer respuesta enviada

7. Si hubiera algun problema o consulta, favor de comunicarselo al moderador de la sala
Impartido el dia 15/08/2024 - 18:15 h, duracién 50 minutos.

Coloque sus apellidos y nombres completos: *

Vargas Palomino Esteban Omar



Pregunta 1. ; Qué tipo de particulas se encuentran en el nucleo del atomo?. (Existe mas de *
una respuesta)

Protones
Neutrones
Electrones

Positrones

Pregunta 2. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
La actividad del Pu-235, depende de su densidad, color, estado de la materia.

Verdadero

@ Falso

Pregunta 3. ; Qué proceso de interaccion de la radiacion con la materia es poco relevante  *
en el siguiente grupo mostrado?

Efecto fotoelectrico
Dispersion de compton
Creacion y aniquilacion de pares

@ Conversion interna



Pregunta 4. ; Cual no es un proceso de interaccion con los neutrones? *

@ Conversion interna
Captura radiactiva
Fision nuclear

Scattering (dispersion)

Pregunta 5. ; Qué tipo de instalacién nuclear es el IPEN? *

@ Reactor nuclear de investigacion
Central nuclear de potencia
Reactor de fusién nuclear

Colisionador de hadrones

Pregunta 6. Marque verdadero o falso segun corresponda. *
A mayor distancia de la fuente mayor radiacion recibo.

Verdadero

@ Falso



Pregunta 7. La dosis equivalente tiene sus unidades en: *

Curie (Ci)
Becquerel (Bq)

Gray (Gy)

@ Sievert (Sv)

Pregunta 8. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La es la cantidad de energia ionizante absorbida por la unidad de

masa de tejido u érgano.

Dosis efectiva
@ Dosis absorbida
Dosis equivalente

Actividad absorbida

Pregunta 9. Complete el siguiente enunciado con la respuesta correcta:
La puede estar relacionada con la , ya que el material
radiactivo puede ser absorbido a través de la piel y/o a través de heridas.

Contaminacion externa - exposicion interna
Contaminacion interna - atenuacion
Optimizacion - blindaje

@ Exposicion interna - contaminacion externa



Pregunta 10. Resuelva este ejercicio, si un érgano como el higado recibe una dosis
absorbida de 5 mGy debido a fotones, y 2 mGy debido a particulas alfa, se calculara la
dosis equivalente en el higado.

Considerar:

* Factor de ponderacion "Wr" gamma : 1

* Factor de ponderaciéon "Wr" alfa : 20

@ 45 mSyv

102 mSv
51 mSv

90 mSv

Pregunta 11. ;Cual es el principio de funcionamiento de una camara de ionizacion? *

@ Detectar radiacion mediante la ionizacion de un gas
Detectar neutrones térmicos
Detectar particulas alfa mediante la produccién de luz

Detectar la radiacion particulas beta

Pregunta 12. ; Qué material es comunmente usado en detectores de centelleo para la
deteccidn de radiacion gamma?

@ Nal(TI), ioduro de sodio
B, boro
U, uranio

H, hidrégeno

*



Pregunta 13. ¢Por qué se utiliza un dosimetro en la vigilancia radiolégica? *

@ Porque se registra la dosis acumulada de radiacion recibida por una persona.
Porque se mide la dosis ambiental de radiacién en tiempo real.
Porque nos ayuda a una mejor manipulacion de la fuente radiactiva.

Porque registra la dosis ambiental de la radiacion recibida en el medio ambiente.

Pregunta 14. ;Qué componente en un sistema de deteccion nuclear convierte la sefial de
luz a una senal eléctrica?

Amplificador
Fuente de alta tensién
Cristal de loduro de Sodio

(® Tubo fotomultiplicador

Pregunta 15. Marque la(s) alternativa(s) correcta(s).
¢ Cual es la ventaja de los detectores de germanio hiperpuro (GeHP) en espectrometria
gamma?

Baja capacidad de deteccién de neutrones
Baja capacidad de deteccién gamma
Alta eficiencia energética

@ Alta resolucion energética



Pregunta 16. ;Qué tipo de radiacion es la contribuye mayormente a la dosis ambiental? *

Neutrones
@ Gamma
Rayos X

Alfa

Pregunta 17. ;Cuales son las cadenas radiactivas mayormente estudiadas en radiometria *
ambiental?

Cadena del Actinio-227
@ Cadena del Uranio-238
Cadena del Plutonio-238

Cadena del Potasio-40

Pregunta 18. ;Qué tipo de detectores con alta resolucion se pueden utilizar para cualificar y *
cuantificar la radiactividad natural?

Detector de INa
@ Detector de GeHP
Detector de BF3

Detector de He-3



Pregunta 19. ;Cual es la unidad habitual que se utiliza para expresar la radiactividad
natural?

Actividad -> Ci
@ Concentracién de actividad -> Bq/kg
Dosis absorbida -> Gray

Tasa de dosis equivalente -> Sievert/s

Pregunta 20. ;Cuales son los materiales de referencias que no se podrian utilizar en
radiometria ambiental de suelos?

IAEA 464, Arroz integral
@ IAEA 412, Sedimento del océano pacifico
IAEA 465, Sedimento del mar baltico

IAEA 478, Suelo agricola

Pregunta 21. ; Cual de las siguientes aplicaciones utiliza radioisétopos para medir la
velocidad de fluidos en tuberias?

Radioterapia Externa
@ Trazadores
Datacién Radiocarbodnica

Produccion de Radiofarmacos

*



Pregunta 22. ; Qué radioisétopo se utiliza comunmente en gammagrafia industrial para *
inspeccion de soldaduras?

Uranio-238
Carbono-14

@® Iridio-192

Sodio-24

Pregunta 23. ;Cual es la principal ventaja de la investigacion continua en aplicaciones de la *
energia nuclear?

Reducir la cantidad de residuos radiactivos
@ Mejorar la eficiencia y seguridad de las aplicaciones existentes
Limitar el uso de radiois6topos a la medicina

Disminuir los costos de produccion

Pregunta 24. ; Que problemas afectarian negativamente a la investigacion eficaz? (Existe  *
mas de una respuesta)

Inadecuada designacion de autoridades
Inapropiado plan de trabajo
Reducido numero de investigadores especializados

Realizar un esquema de matriz de Ichikawa para verificar la relacion de causa efecto del
problema



Pregunta 25. ; Qué significa |+D+i? *

@ Investigacion, desarrollo, innovacién
O Investigacion, desarrollo, invencidn
O Innovacion, desarrollo, investigacién

O Investigacion, difusion, invencién

Escriba algun comentario o sugerencia: *

Buen curso. Gran profesor Samuel Saenz y Victor Viera

Google no cred ni aprobé este contenido.
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