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Estadistica de recuento y espectrometria 8 con un detector Geiger-Mueller

Proposito

La finalidad de esta préctica es familiarizar al alumno con las propiedades y aplicaciones
del detector Geiger-Mueller. Entre estas ultimas cabe destacar el estudio de la emisién
radiactiva y sus propiedades, la aplicaciéon de los métodos estadisticos en la fisica nuclear y de
particulas (estadistica de recuento), y la medida de espectros beta con la ayuda de un
espectrémetro magnético (espectrometria beta).

Equipamiento necesario

* Tubo contador Geiger-Mueller (GM) tipo “end-window” con soporte a rail y conector
BNC. Voltaje nominal de funcionamiento =500 V
* Dispositivo de deflexién de particulas beta (espectrémetro magnético) con soporte a rail:
Soporte de fuente radiactiva
Colimador (4ngulo de apertura ~+18° a 10 mm de distancia imén-detector)
Sistema removible de imanes (0.4 T con radio efectivo de #16 mm) reversible:
Rojo = polo N externo Blanco = polo S externo
Goniémetro
* Banco con rail de 40 cm
* TFuente de alta tensién y contador SPECTECH modelo ST3860 con conexién USB a
ordenador de sobremesa
* Software de control y adquisicién de datos
* TFuentes radiactivas de Sr-90 y T1-204

ATENCION:
JAMAS debe tocarse la ventana del detector (mica),
éste resultaria irremediablemente daiiado

Nomenclatura
G Cuentas brutas registradas por el contador en el intervalo de tiempo {5 (con
muestra en el contador, por lo que incluye el fondo y la fuente)
G
g= t_ Tasa de cuentas brutas
G
B Cuentas de fondo registradas por el contador en el intervalo de tiempoty (sin
muestra)
B .
b= '[_ Tasa del fondo radioactivo
B
r=g-b Tasa de cuentas netas (asociada a la fuente radiactiva)
S Desviacion estandar muestral
o Desviacién estdndar esperada para la funcién de distribucién de probabilidad
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Estadistica de recuento y espectrometria 8 con un detector Geiger-Mueller

1.- Determinacion de la curva “plateau” del Geiger-Mueller
Objetivos

Obtener la curva “plateau” del Geiger-Mueller, deducir su pendiente para comprobar su
estado de funcionamiento y obtener el potencial 6ptimo de trabajo.

Fundamento

Un tubo GM consiste basicamente de dos electrodos con un gas a baja presiéon entre
ellos. El tubo utilizado en esta practica es del tipo “end-window”, ya que estd cerrado por una

fina ventana para que a través de ella penetre y llegue al gas la radiacién o y B. El electrodo
externo es usualmente un cilindro (cédtodo), mientras que el interior positivo (dnodo) es un hilo
colocado en el centro del cilindro. La diferencia de potencial entre los electrodos se eleva a un
valor tal que, virtualmente, cualquier radiacién directamente ionizante que entra en el tubo
provoca una avalancha, es decir, el tubo es muy eficiente para detectar particulas cargadas. Por
el contrario, si la radiacién incidente es un fotén, es muy poco probable que éste interaccione
con el gas a baja presion y el electrén secundario provoque una avalancha, es decir, el tubo es
poco eficiente para detectar fotones. Para aumentar su eficiencia, algunos tipos de detector GM
se construyen con una pared gruesa para favorecer la interaccién del fotén con ella, con la
esperanza de que el electrén resultante penetre en el tubo y provoque la avalancha.

El tubo GM no distingue entre tipos de particulas, y tampoco es capaz de
proporcionar el valor de sus energfas; s6lo proporciona informacién sobre el flujo (ntimero por
unidad de tiempo, o tasa) de particulas que han interaccionado en el detector. El voltaje del
pulso de la avalancha es generalmente mayor de 1 V en amplitud. Al ser estos pulsos tan
grandes, la sefial no necesita amplificarse (aunque si pre-amplificarse e invertirse). El montaje de
la prictica y la electrénica asociada se muestran en la Figura 1.1.

Figura 1.1.- Montaje del laboratorio, con el tubo GM (a la izquierda), el sistema de deflexién (espectrometro
magnético, a la derecha) y la fuente de alimentacién/contador conectado via USB al ordenador de sobremesa
(detras).

Pégina 8/20



Estadistica de recuento y espectrometria 8 con un detector Geiger-Mueller

En este experimento vamos a determinar la curva plateau del tubo GM para obtener el
potencial 6ptimo de trabajo del tubo.
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Figura 1.2.- Esquema de desintegracién del Sr/Y-90.

Procedimiento

1. Se monta la practica como se indica en la Figura 1.1, quitando el sistema de imanes,
acercando el sistema de soporte de la fuente al detector a unos 10 mm y fijando un
angulo de 0 grados en el goniémetro.

2. Se sitGa la fuente radiactiva de %°Sr (emisor B~ puro) en el soporte. El esquema de
desintegraciéon del °Sr se muestra en la Figura 1.2.

8. Se abre el programa de control y adquisicién de datos en el ordenador de sobremesa, que
presenta el aspecto de la Figura 1.3.

=7 e aln

Figura 1.3.- Ventana del programa de control y adquisicién de datos del experimento con el detector GM
(contador SPECTECH modelo ST360).
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Estadistica de recuento y espectrometria 8 con un detector Geiger-Mueller

4. Iniciamos una toma de datos inicial en la que vamos aumentando el voltaje suavemente
(jnunca superar los 600 V!) hasta que el contador empiece a registrar cuentas. Este
valor del voltaje, Vs, corresponde al starting voltage de la Figura 1.4.

5. Invertimos las caras de la fuente de 9°Sr y seleccionamos aquella con mayor actividad.
Justificaremos la razén de la diferencia observada.

6. Se aumenta suavemente el voltaje hasta que se estabilice la tasa de cuentas. Este es el
codo del plateau, 71, indicado como threshold of plateau en la Figura 1.4.

7. Ahora se tomardn datos para representar la curva plateau y pueda determinarse el
potencial de trabajo del contador GM. Para ello, utilizaremos la opcién Plateau del meni
Experiments de la ventana principal del sistema de adquisicién. Estableceremos un voltaje
inicial de barrido a unos 20 6 30 V por debajo del codo del plateau, y un voltaje final de
600 V, con pasos de 10 V y un tiempo de adquisicién por paso de Z = 30 s. Seleccionar la
opcién de representacién grafica de la curva. Tras el barrido deberfa observarse con
claridad un incremento en la tasa de contaje a altos voltajes, Vs (breakdown voltage en la
Figura 1.4). Es muy importante no superar significativamente el voltaje de ruptura dado
que de lo contrario el tubo puede quemarse. Para el tubo GM del experimento, Vo-V,

~200 V. Almacenar los datos adquiridos (fichero tipo . TSV, legible como fichero de
texto, Word y Excel).

el S Y A I S N B

REGION DF CONTINUOUS DISCHARGE

—
BREAKDOWN\\

VOLTAGE

1600 }— \

R, —
OPERATING POINT

GEIGER PLATEAU

<
E
T 1000 }—
€ THRESHOLD OF
8 PLATEAU
}— —
A\
900 — et
STARTING VOLTAGE
. /I L L
750 850 950 1060 1150

Voltage

Figura 1.4.- Curva plateau tipica de un detector GM. Los valores de los voltajes no se corresponden con los del
contador GM usado en la practica. Las tasas de cuentas R en la figura se denotan en el texto por g. El starting
voltage se designa en el texto como V.
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Estadistica de recuento y espectrometria 8 con un detector Geiger-Mueller

Resultados

a. Se calcula la tasa de cuentas, g =-— en c¢/min y su desviacién esténdar o, .
G

b. Se dibuja la curva plateau representando g frente a ¥, indicando en ella el codo y la
regién de descarga continua.

c. El potencial de trabajo se elige en torno al 25% del plateau comenzando por el codo.

d. Para evaluar el estado del contador Geiger-Mueller se determina la pendiente del
plateau. Para ello, se dibuja una linea recta que ajuste visualmente la zona del plateau; se
eligen dos puntos sobre la recta y a partir de ellos se calcula la pendiente relativa
(pendiente por 100 V) definida como:

gz—glloov%. 0
Vz _Vl 91

e. Si el contador se halla en buen estado, la pendiente ha de ser inferior al 10%. La
utilizacién prolongada del detector acorta la anchura del plateau y hace crecer su
pendiente, fundamentalmente debido a fallos en el proceso de extincién de la avalancha
(“quenching”). Realizar también un ajuste de la linea recta de los puntos seleccionados
del plateau y comparar la pendiente relativa asi obtenida con la del caso anterior.

2.- Fondo del detector
Objetivos

Determinar el fondo del detector, estudiar de la distribucién de Poisson y realizar un test de

2 . . . . . ., .
X~ para comprobar si el fondo sigue una distribucién de Poisson.

Fundamento

Al igual que sucede con todos los procesos microscépicos, los procesos nucleares (y en
particular las desintegraciones radiactivas) transcurren al azar. La presente experimento trata
de ilustrar esta naturaleza estadistica a través del estudio de los procesos radiactivos. En
particular, vamos a comprobar si el ruido de fondo del contador GM sigue una distribucién de
Poisson como predice la teorfa. La funcién de distribucién de probabilidad de Poisson viene dada

por la expresién:
X

T
Pﬂ (X) :We , (Q)

en la que P, (X) da la probabilidad de observar x sucesos en un intervalo de tiempo dado, si p es

el nimero medio de sucesos observados en el mismo intervalo de tiempo. En esta distribucién la
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Estadistica de recuento y espectrometria 8 con un detector Geiger-Mueller

desviacién estandar es o =4/ . En la Figura 2.1 pueden observarse varios ejemplos de dicha

distribucién (observar su asimetrfa, mayor cuanto menor sea el valor de p).

04 04r
03 03 u=5
A p=1 L
o2 o2t
B! ‘ ) H||l
0 ||. " L ) 0 I_] !Il. 1 J
5 10 15 20 0 5 10 15 20
x x
04 04r
03 umg o3 u=10
=Y Zoof
o -||| ||I.||| J u,L‘LLlJJJJ_l_I_'_LL‘_._‘
(1] 5 10 15 20 ] -] 10 15 20
X b §

Figura 2.1.- Distribucién de probabilidad de Poisson para distintos valores de p.

Que la probabilidad esperada de observar un cierto nimero de sucesos en los procesos
radiactivos esté determinada por una distribucién de Poisson es consecuencia de dos hipétesis

fundamentales: 1) que la probabilidad A de ocurrir un suceso por unidad de tiempo es constante,
y i1) que dicha probabilidad es independiente e igual para todos los sucesos. Con estas hipdtesis,
Adt representa la probabilidad de que ocurra un suceso en un intervalo de tiempo dt, mientras
que (1—Adt) es la probabilidad de que no ocurra nada en ese intervalo. La probabilidad
p(t+dt,x) de que ocurran r sucesos en un intervalo t+dt  serd

p(t+dt; x) = p(t; x)(L— Adt) + p(t; x —1)Adt. Al usar este desarrollo en serie de Markov estamos
suponiendo que los sucesos (desintegraciones radiactivas) no estan influidos por el pasado de la
muestra que los genera. Dado que dp(t; X) = p(t+dt;x)— p(t;X), el desarrollo anterior puede

reescribirse como dp(t;x)/dt = l[ p(t; x=1)— p(t; X)]/l. La solucién de esta ecuacién diferencial
es P(t;x) = (At)*e™* /x! . Sustituyendo u = At obtenemos directamente la ecuacion (2).
Procedimiento

Para la realizacién de este apartado se procede como sigue:

1. Se pone en funcionamiento el GM al potencial de trabajo determinado anteriormente.

2. Se realizan N=100 medidas de fondo de # = 30 s cada una. Utilizar las funciones Preset

Time y Runs Remaining para automatizar el proceso de adquisicién. Representar el
histograma de frecuencias. No olvidar almacenar los datos adquiridos (fichero ."TSV).
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Resultados

a. Una vez construido el histograma, se anotan las frecuencias experimentales f(B;) en

una tabla, utilizando tantas filas como valores distintos de Bj se observen.

b. Se calcula su valor medio B y la desviacién estdndar muestral Sy .
c. Para cada valor de B; se calcula la frecuencia predicha por la distribucién de Poisson,
f.(B;) = NP,(B,), y se representa junto con su error (desviacién esténdarg[ ft(Bj)]) sobre

el histograma de las medidas.
d. Se comprueba visualmente si ambas distribuciones son compatibles.

Test y° del histograma de frecuencia (o como no debe aplicarse el test Ve )

e. Para tener un criterio cuantitativo estadistico de si los datos experimentales del fondo

. . . .. ., . 2
radiactivo siguen o no una distribucién de Poisson, se recurre al test y°. Para ello, se
construye el test estadistico:

, &) -f)f
X —; O'Zl_ft(Bj)J ’ (3)

siendo f (B;) las frecuencias predichas por la distribucién de Poisson y 7 el ntimero de

intervalos en los que se han agrupado los N datos. o'z[fl(Bj)] son las varianzas asociadas a

las frecuencias f,(B,). En nuestro caso, para la distribucién de Poisson f (B;) = NP;(B;)

y O'Zl:fl(Bj)] = NP, (B;). Siendo B el valor medio del fondo y n el nimero de valores
distintos observados de B;, la ecuacién (3) puede reescribirse como:
2
n, [ £(B;)- NPy (B))]

2 = . 4
;(calculado Z NPE (BJ) ( )

j=1

f. Una vez hallado y2 .., se determina el nimero de grados de libertad, v =n— p —1,
siendo p el nimero de parametros deducidos de los datos que se han usado para hallar las

tfrecuencias esperadas (en nuestro caso la media), y se obtiene el valor de )(2 por grado de
1.

— Xcalculado *
1%

libertad, sz,camulado =

g. Por ultimo, se halla la probabilidad de que repitiendo el experimento se encuentre un
valor de y? mayor que el calculado: P[ xi> ;(szcalculado} Si esta probabilidad se halla entre

el 5% y 95%, se admite que la distribucién experimental sigue una distribucién de
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Estadistica de recuento y espectrometria 8 con un detector Geiger-Mueller

Poisson. Noétese que si el test estadistico y2,,.., Sigue correctamente una distribucién de

9 L, . .- 2 _
X, el valor con maxima probabilidad corresponde a y_, ..o =V -

Test y° del histograma de frecuencia con intervalos agrupados

h. Si la frecuenta esperada de un valor del fondo B;, NP;(B;), es menor que 5 (lo cual se

presenta en las colas del histograma, véase la Figura 2.1), conviene agrupar este valor
con los adyacentes, de tal manera que la frecuencia esperada para los valores agrupados

(E;) sea mayor o igual a 5. Se compararé esta frecuencia esperada con la correspondiente

frecuencia observada (O;) para la misma agrupacién de intervalos. El valor del test

estadistico sera:

< [0,-E, |
Zczalculado = Z% ) (5)
=1 j

donde £ es el nimero de intervalos agrupados que hayan resultado. Construir un nuevo
histograma con esta agrupacién de intervalos (incluyendo frecuencias observadas y

. . 2 . . ..
esperadas como en el caso anterior) y repetir el test de y° siguiendo este procedimiento.

Test ;(2 de la varianza

1.

También se ha de verificar si la dispersién de los datos es compatible con la dispersién
esperada en una distribucién de Poisson. Para ello, se sigue el procedimiento descrito en
el apartado 3 (test de funcionamiento del sistema contador).

Fondo radiactivo

J-

Por dltimo, se establece el fondo radiactivo del tubo GM:

b:

+ S ¢/min. (6)

t./N

B
tB

3.- Test de funcionamiento del sistema contador

Objetivos

Test estadistico para comprobar el correcto funcionamiento del contador Geiger-Muller

(tubo y electrénica).
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Fundamento

Un procedimiento de control en los laboratorios en los que se utilizan instrumentos de
recuento es comprobar si éstos funcionan correctamente. Para ello, se recoge una serie de 20-50
recuentos sucesivos durante el mismo intervalo de tiempo manteniendo constantes las
condiciones del detector. Con el procedimiento que vamos a seguir es posible deducir (desde un
punto de vista probabilistico) si las fluctuaciones internas que presentaran los recuentos son
consistentes con las fluctuaciones esperadas, es decir, si éstas son solamente de origen
estadfstico. De esta manera, fluctuaciones anormales (muy pequefias o0 muy grandes) pueden
indicar un mal funcionamiento de alguna de las partes del sistema de deteccién o que las cuentas
pueden estar correlacionadas (como en las cascadas de radiacién césmica).

Experimental data Statistical mode!

Set of N data points

X - Choose Poisson (or
Gaussian} with

7 % =%,

7 // *

The shapes of these
Fi P
) distributions should be similar x)

52 The sample variance should a2
approximate the predicted o?

(The “x—squared Test’’ does this
comparison quantitatively)
1

Figura 4.1.- Esquema del procedimiento para comprobar si las fluctuaciones observadas en el contador
Geiger-Mueller son consistentes con las fluctuaciones estadisticas esperadas.

El esquema de la Figura 4.1 ilustra el procedimiento que vamos a seguir en esta seccion.
Se dispone de un conjunto de N medidas sucesivas (realizadas en idénticas condiciones) del
nimero de cuentas registrado por el detector: G,G,,..G, . De estas medidas podemos extraer la

tuncién de distribucién de frecuencias, f(G), el valor medio, G , y la desviacién estdndar
muestral, Sg .

Se elige ahora la distribucién de Poisson como modelo estadistico, P, (G), y como mejor
estimador de la media p de esta distribucién tomamos el valor medio de los N datos, G . Dado

que el niimero de puntos tomados es pequefio, es dificil comparar directamente f(G) conP,(G),

ya que para cada valor de G la funcién f(G) estd sometida a grandes fluctuaciones.
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Dado que la distribucién de Poisson predice una varianza ¢° = u, es posible determinar si

la varianza muestral, Sé, es compatible con la media muestral, G, es decir, si Sé ~G (Figura
4.1). Dado que la muestra de datos es pequefia, ambos pardmetros pueden no ser muy similares,

. . . . . 2
por lo que para tener un criterio cuantitativo recurrimos al test de y”:

—2
2 _ S [Gl _G] _ _ i. 7
Xcaleulado = z G - (N 1) G ( )

j=1

2
S ) ) ) . ) )
El grado en que EE se desvia de la unidad es una medida directa de cudnto la varianza muestral

difiere de la varianza predicha por la distribucién de Poisson. Por lo tanto, el grado en que 72,0
difiere de N -1 es una medida de la desviacién de los datos de la prediccion de la distribucién de
Poisson. Lo que haremos es calcular P[> 7m0 V] €5 decir, la probabilidad de que una muestra

aleatoria obtenida de una distribucién de Poisson presente un valor de y* mayor que 42 . para
v=N-p-1 grados de libertad. Probabilidades muy pequefias (<5%) indican fluctuaciones

anormalmente altas, mientras que probabilidades muy altas (>95%) indican fluctuaciones
anormalmente bajas. Cualquier valor de la probabilidad entre los dos anteriores se acepta como
indicador del buen funcionamiento del detector.

Procedimiento

1. Se realizan 20 medidas consecutivas de t; =0.5 min cada con la fuente radiactiva %Sr.

Resultados

a. Se efectda el test y* de la varianza para las 20 medidas.

b. Se realiza el test y* de la varianza para los datos de fondo del apartado 2.
c. Conclusiones respecto al buen funcionamiento del contador GM.

4.- Espectro B y Plot de Kurie del Sr/Y-90 con un
espectrometro magnético
Objetivos

Medida del espectro continuo del Sr/Y-90 por medio de una técnica de espectrometria
magnética y determinaciéon de la energia de punto final del espectro del Y-90. Construccién del

Plot de Kurie y comprobacién experimental de la teorfa de Fermi de la desintegracién f3.
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Fundamento

Espectrémetro magnético

Existen dos tipos bésicos de espectrometros [: por una parte aquéllos que miden la
energfa de los electrones a través de su interaccién con la materia, y por otra estan los basados
en la distribucién angular de electrones y positrones de diferentes energfas. Entre los
instrumentos del primer tipo tenemos detectores de centelleo, de semiconductores (silicio) y
camaras de ionizacién. En los segundos tenemos los espectrémetros magnéticos en los que la
energia de los electrones se determina a partir de su curvatura en el seno de un campo
magnético conocido. El dispositivo del laboratorio pertenece a este segundo tipo.

El montaje experimental completo incluyendo el dispositivo de deflexién con su sistema
de imanes permanentes removibles (espectrémetro magnético) se muestra en la Figura 1.1. La
radiacién beta se colima a través de una apertura de pléstico. Para una separacién de unos 10
mm entre el detector y los imanes la apertura del colimador determina una apertura
(divergencia) angular de ~#+18°. A continuacién, la radiacién beta atraviesa una regién con un
intenso campo magnético formado por un par de imanes permanentes. En esta regién la
trayectoria de las particulas beta es circular con un radio de curvatura que depende de la
velocidad de las particulas. El 4dngulo de deflexién se lee en la escala angular graduada
(goniémetro) y es posteriormente convertida en energfa cinética.

La Figura 4.1 muestra la geometria del espectrémetro. Si R es el radio de los imanes, el
radio r. de la trayectoria de los electrones viene dado por r :m ,

an

deflexioén. Para electrones, ¢ = —¢, igualando la intensidad de fuerza magnética F_=| quxB|=evB

con @ es el angulo de

y la fuerza centripeta inducida, F, =mv?/r,, se obtiene y =P . Igualando las expresiones
° eB

cinematica y dinamica para 7. se obtiene el momento del electrén/positrén,

C:ﬂ ' pc[MeV]zw . (8)
tan(@/2) tan(@/2)

La correspondiente energfa cinética (relativista) sera por tanto

T= \/( pc)® +(m.c’)> —m.c? . (9)

Para el espectrémetro de este experimento B~ 0.4 T con radio efectivo R ~1.6 cm.
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GM Tube

Figura 4.1.- Geometria del espectrémetro magnético.
Teoria de Fermi

Tras la hipétesis “desesperada” realizada por Pauli de la existencia del neutrino como
explicacién del espectro continuo de la radiacién beta, Fermi desarrollé en 1933 la teorfa de la
desintegracién beta (a la postre la primera, pionera y ain hoy en dia exitosa teorfa de las
desintegraciones débiles), con la que se pudo explicar cualitativa y cuantitativamente la forma
del espectro. Segtin esta teorfa, la tasa de betas dN por intervalo de energfa cinética dT viene
dada, asumiendo despreciable la masa del neutrino, por la relacién

3—$=c (T +m e T (T +2me?) (Q-T)2F(Z", p)S(P.q) | (10)

donde C es una constante de proporcionalidad, Q es la energfa méxima del espectro (energia de
punto final), p es el momento del electrén/positrén y ¢ el momento del antineutrino/neutrino.
F(Z' p)es la funcién de Fermi, que describe la influencia de la atraccién electrostatica de las

particulas beta por el nicleo atémico y Z’ es el nimero atémico del ntcleo hijo. En
aproximacion no relativista y para 37,

' 2 2
Fo(Z'p)= 2ra | a:Z a:Z,aT+mec 7y T+mc | (11)
1-e™™ B pc JT(T +2m.c?)

siendo « la constante de estructura fina. Una aproximacion relativista vélida para Z alto (hasta
Z~84) es,

F (Z " p) = I:NR (Z l, p) FCorr (Z " p) ’

FCorr(Z lf p) =|:(T + mecz)z (1+4(ZZZ I2)—(meC2)2:|s , S zm_l ) (12)

Para " tenemosF(-Z', p).S(p,q)es un factor de forma que tiene en cuenta el nivel de

prohibicién de la transicién beta: 1 para transiciones permitidas y ~ p®+q°para primer nivel de
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prohibicién. En este tltimo caso tenemos, por conservacién de energfa, gc=Q—T . Obsérvese, a

partir de la Figura 1.2, que tanto la transicién 3 del Sr-90 como la del Y-90 son primera
prohibida (tipo Gamow puro).

Plot de Kurie

El espectro beta puede linearizarse llevando el factor de espacio fésico, la funcién de Fermi y el
factor de forma a la izquierda de la relacién (10). Asi, si r(T)es la tasa de cuentas netas

observada para el intervalo representado por 7,

(M- L) ,
(T +m, )T (T +2mc2)F(Z", p)S(p,q) (13)

debe seguir una distribucién teérica dada por
f(T)=C (Q-T). (14)

El espectro linearizado f{T) se conoce como Plot de Kurie, y su ventaja principal es, en principio,
la de ilustrar la correcta descripcién del espectro (recta de pendiente negativa) y la energfa del
punto final (punto de interseccién con el eje de abscisas). En la practica, sin embargo, los efectos
experimentales, principalmente la resoluciéon energética, complican estas interpretaciones.

Procedimiento
Para la realizacién de este experimento se procede como sigue:

1. Preparar el montaje experimental tal como se muestra en la Figura 1.1:

a. La distancia entre los soportes del detector y del sistema de deflexién debe ser de 50
mm (unos 12-15 mm entre los imanes y la ventana del detector). Esta distancia es la
minima necesaria para poder realizar completamente el barrido de angulos.

b. Verificar que el sistema de imanes estd girado completamente en el sentido horario
con el fin de que el campo magnético apunte hacia abajo (ver Figura 4.2). Esta
configuracién corresponde al caso de polo S externo (marcado blanco hacia arriba).

c. Con la ayuda de un pie de rey y el teslametro del laboratorio determinar el radio de
los imanes y la intensidad de campo de campo magnético.

2. Colocar la fuente de Sr/Y-90 en el soporte por su cara activa.

3. Realizar un barrido de contajes variando el dngulo 0 entre 40° y 140° en saltos de 5°, con
un tiempo de medida # = 100 s para cada angulo. No olvidar almacenar los datos
adquiridos (fichero ."TSV) al final del barrido.

4. Para al menos uno de los dngulos con el mayor ntimero de cuentas cambiar la polaridad
de los imanes (girar completamente en sentido antihorario, caso de polo N externo) y
repetir la(s) medida(s).

5. Quitar la fuente y realizar una nueva medida de fondo durante un tiempo 5.
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HVID markering

R@D markering

Figura 4.2.- Esquema de posicionamiento de las dos polaridades del sistema de imanes permanentes del

espectrémetro magnético.

Resultados

Andlisis simple

d.

Representar graficamente el espectro neto (con substracciéon de fondo) de
cuentas/minuto frente a 6, 1) segun la notacién introducida previamente. Asignar
como error del angulog, =2.5°.

Realizar la calibraciéon del espectrémetro magnético, utilizando las relaciones (8) y (9).

Debera obtenerse una curva de calibracién similar a la de la Figura 4.3.

Con la calibracién obtenida, representar el espectro de cuentas netas/minuto frente a 7,
n(T). Dado que la relacién entre Ty @ no es lineal, los intervalos uniformes en @ con los
que se han realizado las medidas no lo son en 7. Por ello es necesario corregir las
cuentas brutas/minuto dividiéndolas por

= - . (15)
dé| |dp dd| T+mc?|sind|

‘dT‘_‘dT dp‘ (pc)? 1

Esta correccién es también necesaria para la correcta comparacién del espectro medido
al espectro beta teérico, que es funcién de 7, por lo que puede también entenderse como
el Jacobiano de la transformacién. Para estimar los intervalos de error sobre las tasas
corregidas, considerar |dT /d0| como constante. El error sobre T vendrd dado por la

relaciéon o, =|dT /dé)|o, .
Realizar el ajuste del espectro experimental, r'(T ):%, al tedrico dado en la

relacién (10), para valores 7>0.6 MeV con el fin de excluir la regién en la que el
espectro del Sr-90 e Y-90 solapan. Los tnicos pardmetros libres serdn Q y la constante
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C. Para realizar este ajuste puede utilizarse el template ROOT (plotKurie.C) suministrado
en el material de laboratorio de la asignatura.

e. Representar el correspondiente Plot de Kurie experimental y teérico utilizando el valor
de @ obtenido previamente, expresiones (13) y (14) respectivamente. El error de f7),
dado por la ecuacién (13), se evaluard propagando la incertidumbre sobre la tasa de
cuentas netas corregidas, asumiendo constantes el resto de factores (como
anteriormente, dado que estos factores sélo dependen de 7, cuya incertidumbre aparece

df

— 0

dr’

t. ¢Qué conclusiones pueden extraerse de las medidas del apartado 4 del procedimiento?

g. Discusién de los resultados.

reflejada en la variable independiente): o, :‘

Calibracidn espectrometro magnético

.
~

o[

Figura 4.8.- Curva de calibracién T-0 tipica del espectrémetro magnético.

Andlists avanzado

Debido a la apertura angular del sistema de colimacién la resolucién energética del
espectrometro es relativamente pobre, por lo que no puede despreciarse al describir el espectro
experimental. Es posible tener en cuenta los efectos de resolucién mediante la convolucién del
espectro teérico, ecuacién (10), con la funcién resolucién energética. Sin embargo, aunque la
resolucién angular es en buena aproximacién Gaussiana, la no linealidad de la transformacién
T=f(6) hace que aquélla tenga una forma compleja. La solucién al problema consiste en realizar
la convolucién directamente en angulo con una funcién resolucién angular Gaussiana:

dN ¢ dN
EziG[u,G;M:@U)—@]md@ ) (16)

donde G[,u,a;éﬁ:@(l')—ﬁt]es la funcién de resoluciéon angular Gaussiana de pardmetros u

(media) y o (anchura), T,(6,) es la energfa cinética calculada a partir de la variable de integraciéon
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6, (4ngulo “verdadero”, con resolucién perfecta) usando las relaciones (8) y (9),

espectro tedrico dado por la ecuacién (10), y [a partir de la ecuacién (8)]

eBRc (17)

JT(T +2m.c?)

O(T)=2tan™"

Se procede como sigue:

h. Los apartados a, b, ¢ del analisis simple son idénticos.

1.

Realizar un ajuste del espectro experimental al tedrico dado por la relacién (16), para
valores 7>0.6 MeV. Los pardmetros libres seran Q, la constante C'y el pardmetro o de la
resolucién angular (tomar como valor inicial 10°). Como en el caso anterior, para realizar
este ajuste puede utilizarse el template ROOT (plotKurie.C) suministrado en el material
de laboratorio de la asignatura. Obtener el test estadistico de y° del ajuste.

Repetir el ajuste tomando para el factor de forma S(p,q)=1. Comparar el valor del test
de y° de este ajuste al nominal del apartado anterior con el factor de forma
S(p,q) = (pc)* +(Q—T)>. ¢Es posible discriminar entre transicién permitida y transicién
primera prohibida?

Representar el correspondiente Plot de Kurie experimental y teérico utilizando el

espectro corregido y los valores de Q y o obtenidos previamente. A diferencia del caso
del andlisis simple (apartado e), en este caso es preciso convolucionar los factores

(T +m,c®)T (T +2mc*)F(Z', p)S(p,q)y (Q-T)independientemente, y con ello evaluar

NT) y f{T), ecuaciones (13) y (14) respectivamente.
Repetir el Plot de Rurie para el caso de una transicién permitida y compararlo al del caso

anterior de transicién primera prohibida.

. Evaluar los errores sistematicos en la determinacién de @ asociados a la estimacién de la

intensidad media del campo magnético B y el radio efectivo R (tomar como
incertidumbre 0.1 T y 1 mm, respectivamente).
Discusién de los resultados.

5.- Tiempo de resolucion del contador Geiger-Mueller

Objetivo

Deducciéon del tiempo muerto del detector. Se realizard sélo si resta tiempo disponible

durante la sesién de la practica.

Fundamento

Cuando una particula B penetra en el tubo a través de la ventana y pierde energfa

creando pares de iones, los electrones producidos en la avalancha resultante se recolectan en el
anodo durante un corto perfodo de tiempo. Sin embargo, los iones positivos son masivos y se
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desplazan més lentamente hacia el cdtodo cilindrico durante un intervalo de tiempo At en el que
el contador GM “estd ocupado”. Si durante este intervalo de tiempo otra particula B penetra en
el tubo GM ésta no serd registrada. Este intervalo de tiempo se llama “tiempo muerto” o
“tiempo de resolucién” del contador GM.

El contador GM es un dispositivo lento. Cuando se usa para contar tasas superiores a
~5000 ¢/min es necesario realizar correcciones por tiempo muerto para obtener la tasa de
cuentas verdadera.

Procedimiento

En este apartado, se va a determinar el tiempo muerto del detector Geiger utilizando el
método de las dos fuentes. Se utilizardn unas fuentes especiales partidas de 2°*T1. Al igual que en
el caso del “Sr, debe prestarse atenciéon al hecho de que las muestras sélo presentan actividad
apreciable por una de las caras, por ser el T1-204 también un emisor 3 puro (véase Figura 5.1).
Dado que la vida del T1 es corta escogeremos fuentes que proporcionen tasas superiores a 5000
¢/min. Sin imanes, colocar el detector a unos 10 mm del sistema soporte de la fuente. El tiempo
de cada medida sera de 2 min.

3.78(2) yr.
Pad 0

0 5141017 y

204
Figura 5.1.- Esquema de desintegracion del T1-204.

Se procede de la siguiente manera:

1. Se dispone de dos fuentes de actividades parecidas y de idéntica construccién, y de un
blanco, muestra idéntica a las anteriores fuentes pero sin actividad.

2. Se coloca la fuente-1 y el blanco (Figura 5.2-a), y se anotan las cuentas registradas, G,

en un determinado perfodo de tiempo t;(G,). Se calcula g, .
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a) b) c)

Figura 5.2.- Disposicién de las fuentes de 2°#T1 para determinar el tiempo muerto del GM.

3. Se sustituye el blanco por la fuente-2 sin desplazar la fuente-1 (Figura 5.2-b), se mide
durante el mismo intervalo de tiempo y se calcula la tasa de cuentas ( g;,).

4. Se retira la fuente-1, se sustituye por el blanco sin retirar la fuente-2 (Figura 5.2-c), y se
mide durante el mismo intervalo de tiempo que en los apartados anteriores ( g, ).
Verificar que g,, <g,+0,-

6. Dado que en nuestro caso el fondo del GM es despreciable (b= 0) en comparacién con
las tasas de cuentas medidas, podemos considerar la expresién simplificada para el
célculo del tiempo muerto:

1 9 (9,+9,-95,)
r=— 1_\/1_ 2 (9,+9,—09y,) R . (18)
O:7 9.9, 20,9

7. Se repiten los pasos 2 al 4 entre tres y cinco veces en total (es decir, hay que quitar las

tfuentes y volverlas a poner cada vez). Realizaremos medidas de 2 min cada una.
Resultados

Para hallar el valor de T y su error seguiremos el siguiente procedimiento:

1.

Rellenando la Tabla 5.1, se calcula el error de cada una de las 5 medidas y de la medida

suma por propagacién directa de errores en la expresién completa (O'T(I)) y la expresién

aproximada (Gr(f;pmx) de la ecuacién (8). En este tltimo caso se calcula el error del
numerador y denominador de la expresién (8) simplificada por propagacién directa de los

errores y usaremos errores relativos para el calculo del error del cociente. Es importante

calcular directamente en el laboratorio, al menos, los valores de 7 para las 5 medidas y
la medida suma.

Calcular el valor medio pesado (7w ) con su error de las 5 medidas de la tabla (columnas
sombreadas).

Calcular el valor medio (sin pesar, 7 ), la desviacién estdndar y la desviacién estdndar de
la media de las 5 medidas (columnas sombreadas).

Representar graficamente las 5 medidas, el valor medio pesado y el valor medio, con sus
correspondientes errores. (Qué conclusiones se pueden extraer a partir de la
comparacién de todos estos resultados?
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6.

Todos

Determinar el valor de 7 (en unidades de 2 min) y su error que se considere mds
apropiado. Transformar a continuacién el resultado del tiempo muerto y su error de
unidades de 2 min a segundos.

Comparar el valor obtenido con el especificado por el fabricante.

los recuentos realizados que sean superiores a unas 5000 cuentas/min deben ser

corregidos. La tasa de cuentas corregida por tiempo muerto es:

(19)

1-—1

Tabla 5.1.- Calculo del tiempo muerto del detector GM y su error (cuentas en 2 min).

Medida |- G" o, | G’ | og | GY | og LA B P
Z (c/2) | (c/2) | (/2) | (c/2) | (¢/2) | (c/2) (2) @) | ()
1
2
3
4
5
T - - - - - - -
; - - - - - - -
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Espectroscopia y con un detector de Nal(T)

Proposito

La finalidad de esta préctica es iniciar al alumno en el campo de la espectroscopia gamma
y la medida de vidas medias de estados nucleares inestables con detectores de centelleo con
andlisis multicanal. Se pretende que el alumno entienda y aplique los conceptos fisicos basicos
asociados con la des-excitacién gamma y su importancia para el estudio de la estructura de
niveles nucleares, asi como los mecanismos de la interaccién de electrones y fotones con la
materia. Dado que la realizacién completa de esta practica requiere dos sesiones de laboratorio,
se recomienda al alumno realizar los experimentos 1 a 4 en la primera sesién y los experimentos
5y 6 en la segunda.

Equipamiento necesario

= Sistema de deteccion
Detector de Nal(T1) cilindrico de:

Equipos PASCO: 3.8 cm (didmetro) x 2.5 cm (altura)
Equipos PHYWE: 8.81 cm (didmetro) X 5.08 cm (altura)
Tubo fotomultiplicador (PMT)
Soporte para el detector
Fuente de alta tensién, pre-amplificador y amplificador lineal
Analizador multicanal (MCA) conectado via USB a ordenador de sobremesa
Software de control y adquisicién de datos
* Castillete y bandejas de soporte para las fuentes radiactivas y los absorbentes
* Absorbentes de plomo
* Conjunto de fuentes radiactivas del laboratorio

Protocolo de trabajo

a. Las fuentes se manipularan cogiéndolas con pinzas o de los bordes del disco que las contiene.

b. Con el fin de reducir las condiciones de ruido de fondo en el laboratorio, las fuentes que se
vayan a utilizar en el desarrollo de esta practica se ubicardn en la sala de fuentes
(gammateca), no en el laboratorio, y se llevardan una a una para efectuar las medidas. Una vez
utilizada cada fuente se devolverd a la sala de fuentes.

c. Siempre anotaremos la fecha de fabricacién de las fuentes con las que se adquieren los
espectros, asf como su identificador y actividad. Cuando una fuente tenga una vida corta,
puede que se halle agotada por lo que habra que escoger entre las otras cajas una similar de
techa de fabricacién reciente. Indicarlo al personal del laboratorio.

d. Anotaremos para cada espectro el tiempo de medida del mismo, asf como el tiempo muerto
que nos proporcione la tarjeta de adquisicién (si esta disponible). Los espectros siempre se
almacenaran en canales y en dos formatos, el propio del sistema de adquisicién y de texto.
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1.- Calibracion energética del sistema de deteccion
Objetivo

Calibracién del sistema Nal(T1)-PMT-ADC.
Fundamento

Cuando un fotén interacciona con un cristal de Nal(Tl) transfiere toda (absorcién
fotoeléctrica, produccién de pares) o parte (dispersiéon Compton) de su energia a un electrén del
cristal, convirtiendo su energfa cinética en luz al colisionar con los 4tomos. Cuanto mayor es la
energfa del electrén, tanta mas luz se crea (Figura 1.1).

El PMT (al que se le aplica una alta tensién) convierte en el fotocitodo los fotones en
fotoelectrones y estos, a través del sistema de multiplicacién electrénica en los dinodos, en una
pequefia corriente. Puesto que todos los fotones llegan casi simultdneamente al PMT, la
corriente combinada que todos ellos crean produce un pulso de corriente mayor. Este pulso de
corriente es convertido en un pulso de tensién cuya altura es proporcional a la energfa del fotén
primario incidente en el cristal (linealidad) (Figura 1.2).

El pulso de tensién es amplificado y medido por un Convertidor Analégico Digital
(ADC). El resultado de esta medida es un entero entre 0 y 2’-1 para un ADC de 7 bits. En los
equipos PASCO (PHYWE) el ADC es de 10 (12) bits. El cero es el entero para la medida de un
pulso de tensién menor que 10 (1) mV, y 1023 (4000) es el entero para la medida de un pulso
mayor que 8 (4) V (el voltaje mas grande que admite cada tipo de ADC). A los pulsos de tensién
entre 0 V y 8 (4) V se les asigna proporcionalmente un entero entre 0 y 1023 (4000). A este
entero se le llama nimero de canal. El proceso de conversién analégico-digital lo realiza el
analizador multicanal (MCA), que es uno de los médulos electrénicos del montaje. La pantalla
del PC muestra estas medidas como el ntimero de fotones observados en funcién del ntimero de
canal (espectro) (Figura 1.3).

El proceso de calibracién con fuentes que emiten fotones de energfa conocida permite
correlacionar el nimero del canal con la energfa del fotén, con lo que el equipo de deteccién
queda calibrado en energfa. Hay dos pardmetros que determinan la ganancia del sistema y por
tanto la calibracién en energfa: la alta tensién aplicada al PMT, y la ganancia del amplificador
lineal.

En este primer experimento vamos a proceder a calibrar el sistema de deteccién. Se
pretende también en este apartado que el alumno se familiarice con el instrumental y el
programa del analizador multicanal utilizado para la adquisicién de datos y el anélisis “on-line”
de los mismos.

Procedimiento

1. Poner en funcionamiento el programa analizador multicanal.

Poner el potencial de trabajo del detector a +600 V.

3. Ajustar la ganancia (“Coarse Gain” y “Fine Gain”, o s6lo “Gain”, segun la disponibilidad
en cada equipo) del amplificador a la unidad.

4. Conectar la alta tensién.

N
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5. Colocar una fuente de '*7Cs (Figura 1.3) en la repisa nimero 3 6 4.

6. Adquirir un espectro.
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Figura 1.1- Fuente radiactiva, detector de Nal(T1), PMT, y blindaje de plomo, mostrando varios tipos de
interaccién.
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Detector Analyzer

Pre-amplifier -
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Figura 1.2.- Diagrama de bloques de un sistema tipico de espectroscopia gamma.
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7.

8.

9.

Variar la ganancia (“Coarse Gain”, o “Gain”) del amplificador (potencias de 2), hasta que
el fotopico de 0.662 MeV del '*"Cs se sitlie en una posicién ligeramente por debajo de la
mitad del nimero maximo de canales. Anotar el voltaje y pardametros del amplificador,
que no deben modificarse durante el resto de la préactica. En el caso de los equipos
PASCO, si es necesario efectuar un ajuste fino con la “Fine Gain”. En los equipos
PHYWE incrementar la tensién del PMT hasta un méximo de 900 V si fuera necesario.
El espectro ha de parecerse al de la Figura 1.4, pero con el fotopico situado hacia el
extremo de la mitad inferior del espectro.

Adquirir un espectro de '37Cs durante suficiente tiempo para poder determinar
claramente la posicién del fotopico.

Almacenar el espectro de '%7Cs, borrarlo de la pantalla, y sustituir esta fuente por una de
22Na (Figura 1.3). Adquirir durante tiempo suficiente para que los fotopicos queden bien
definidos. Almacenar el espectro del 22Na.

3007y o 26018y
P i3Toe o & o
55CS $ & 11Na
Qg =1175.63 :.? & Qg=2842.1
944% 967 1UZ & 661.660 5 oo m 163 ps 25 Cd 1274.542 99.962% 7.4

56% 127 32* 0 stable stable 2 0 _0038% 1512

137
565 Z2Ne

Figura 1.3.- Esquema de desintegracion del '*’Cs y del ?*Na.
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Figura 1.4.- Espectro del '*"Cs obtenido con un detector de Nal(T1).
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Resultados

a. Estudiar el esquema de desintegracién y los espectros del '*7Cs y del ??Na.

b. Para cada uno de los fotopicos, hallar el canal del centroide y la FWHM (en ntimero de
canales), utilizando las funciones de la MCA.

c. Efectuar una representacién grafica de la curva de calibrado parecida a la de la Figura
1.5, es decir, la energfa tabulada de los fotopicos frente a su centroide.

d. Usar el procedimiento de calibrado de dos puntos del MCA para calibrar el sistema de
deteccion utilizando los picos siguientes: 22Na (511 keV, 1275 keV). Este es un calibrado
aproximado, que usaremos en el desarrollo de la practica (on line), y sera sustituido por
un calibrado preciso para el andlisis y presentacion de resultados.

e. Representar la recta que resulta sobre la grafica de calibrado. Comprobar si el equipo es
o no lineal.

t.  Usar ahora el procedimiento de calibrado de tres puntos del MCA utilizando ademads de
los dos anteriores el pico del '#7Cs.

g. Representar la parabola que resulta sobre la gréfica de calibrado.

Importante: La calibracién final o calibracién fina (“oft-line”) que usaremos para el analisis
de la practica debera realizarse a partir del ajuste de los fotopicos, substraida la contribucién
del fondo, para lo que usaremos los espectros tomados en ntimero de canal (no en energifa) y

con formato de texto para su posterior ajuste por programas externos (como por ejemplo
ROOT).

20 T T T
Event Energy (MeV) Channel No.
PhotoPeak 1.33 560
Photopeak 117 496
1.5 = Photopeak  0.662 280 =]
&
[-]
=
= 1.0 = =
4
=
w
0.5 -
0 I 1 1
200 300 400 500 600

Channel Number

Figura 1.5.- Ejemplo de curva de calibrado de un sistema de deteccion.
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Una vez fijadas la alta tensién y la ganancia a los valores para los que se ha calibrado el

equipo, es conveniente comprobar el calibrado cada vez que se inicialice el equipo. Ello puede
hacerse adquiriendo un espectro de '*7Cs y comprobando si el centroide del fotopico es 662 keV.
Si la variacién de la energfa del centroide supera los 10 keV es necesario volver a calibrar.

2.- Espectros gamma de fuentes radiactivas

Objetivo

Adquisicién de espectros de fuentes radiactivas. Célculo del centroide y la FWHM.

Fundamento

Los fotones son emitidos en las transiciones nucleares desde un estado excitado a otro de

menor energfa. En las fuentes del laboratorio, los rayos gamma son emitidos por el nicleo hijo

resultante tras los procesos de desintegracién nuclear (generalmente 3).

Una vez calibrado nuestro sistema de detecciéon, se puede determinar la energfa de los

fotopicos de una fuente radiactiva de naturaleza desconocida, y con ello poder identificarla.

Ademas, podemos estudiar la desviacién de la linealidad en el sistema de deteccion.

Procedimiento

1.

2.

3.

Obtener una caja de fuentes radiactivas (Tabla 2.1) y adquirir un espectro para al menos
cuatro de ellas (sin cambiar el alto voltaje ni la ganancia del sistema de detecciéon usado
en el Experimento 1) hasta que los fotopicos se puedan identificar con claridad.
Asegurarse que las fuentes elegidas incluyen, a ser posible, el >*Mn, °Zn y ¢°Co, ademas
del 137Cs y ?2Na del apartado 1, todos ellos necesarios para la realizacién de los apartados
8 y 4 de la préactica. Como se ha indicado previamente en el protocolo de actuacién, la
caja no debe moverse de la sala de fuentes, sélo se moveran las fuentes, una a una.
Almacenar cada uno de los espectros en funcién del nimero de canal (no energfa) con el
fin de poder hacer uso de la calibracién final “off-line” (mas precisa) del Experimento 1.
Adquirir un espectro sin fuente radiactiva en el castillete (dejando las fuentes en el
interior de la caja en la sala de fuentes) durante un tiempo suficiente (unos 20 min). Es
conveniente realizar la adquisicién de dos espectros de ruido de fondo (de 10 min cada
uno), el primero cuando se llevan adquiridos aproximadamente la mitad de los espectros
de fuentes, y el segundo cuando ya se han tomado todos. La suma de ambos,
convenientemente normalizado al mismo tiempo de toma de datos, constituye el espectro
de ruido de fondo que deberd ser sustraido del resto de espectros obtenidos con las
fuentes radiactivas.
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Tabla 2.1.- Is6topos con sus semividas y picos gamma de interés ubicados en las cajas de fuentes
radiactivas del laboratorio.

Isétopo Semivida Principales picos gamma de interés (MeV)
22Na 2,6 a 0.511, 1.275
135Bg 10,5 a 0.081, 0.276, 0.308, 0.356, 0.384
109Cd 463 d 0,022, 0,088
60Co 527 a 1.173, 1.333
57Co 272 d 0.014, 0.122, 0.136
**Mn 318d 0.835
657n 244 d 0.511,1.116
137Cs 30,2 a 0.662
Resultados

a. Dibujar y estudiar los esquemas de desintegracién de los radiontclidos usados.

b. Para cada uno de los fotopicos de cada espectro, hallar el canal del centroide, la FWHM
(en nimero de canales) y la energfa del centroide que proporciona el calibrado del
Experimento 1.

c. Comprobar si la energfa de los centroides coincide con los valores tabulados para cada
radiontclido.

d. Completar el grafico de calibrado con los nuevos picos hallados en este experimento.

e. Extraer las conclusiones oportunas respecto a la linealidad del sistema de deteccion.

3.- Estudio de la dispersion Compton

Objetivo

Estudio del continuo Compton en los espectros gamma para diversas energfas de los
fotones. Estudio del pico de retrodispersion o backscattering.

Fundamento

Aparte de los fotopicos, en los espectros de altura de pulsos hay otras estructuras que
pueden observarse. Si tomamos el espectro del '¥7Cs de la Figura 1.4, observaremos un pico, o
mejor un borde, a unos 477 keV, el borde Compton. Ademas, dependiendo de la disposicién
geométrica del sistema detector-fuente-blindaje (Figura 1.1), habra, probablemente, un fotopico
alrededor de los 185 keV, el pico de backscattering. El propdsito de este experimento es
estudiar estos dos fenémenos asociados a la dispersién Compton.
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El borde Compton

En la interaccién Compton, la energfa del fotén incidente, Ey =hv, se reparte entre el

electrén, T, (que pasa a ser un electrén libre en el cristal) y el fotén dispersado, E, =hv'. La

energfa que se lleva el electrén (y por lo tanto, la intensidad de luz que éste producira en el
cristal) depende del 4ngulo en que éste haya sido dispersado, de tal manera que:

E
T, =E -E, =E — ’

E
1+ (1-cosg) - (1)
+mc2( cosd)

siendo @ el dngulo de dispersién del fotén. La energfa maxima que puede llevarse el electrén se
corresponde con la minima que puede llevarse el fotén, que se presenta para el caso 6 = 7 :

2E,
E 2 2E?
_ v —_mc — 4
Ey’,min - 2E _>Te,max 2E Ey mcz +2E : (32)
1+—7 1+—2 v
mc mc

Por lo tanto, en la dispersién Compton, es imposible que el fotén incidente transfiera toda su
energfa al electrén y la situacién es que éste se lleva una energfa que va desde O (que
corresponde al caso limite en que el fotén se lleva la maxima energfa posible, es decir, toda la

incidente) hasta T, . dada por la ecuacién (3.2). Puede que el fotén dispersado escape del

detector, y en este caso se obtiene un continuo que va desde 0 hasta T, conocido como borde

e,max?
Compton (Figuras 1.4y 3.1). Si el fotén dispersado sufre una interaccién fotoeléctrica en el
detector, toda la energia del fotén incidente se acaba depositando en él y por lo tanto contribuiré
al fotopico.

El pico de backscattering

El fenémeno del backscattering se presenta cuando los fotones de la fuente sufren una
dispersiéon Compton en los materiales que rodean al detector y, posteriormente, el fotén
dispersado sufre una absorcién fotoeléctrica en el cristal de Nal(T1) (Figura 1.1). Las Figuras
1.4y 3.1 ilustran éste y otros fenémenos tipicos que se presentan en un sistema fuente-Nal(T1)-
PMT-blindaje. La energia de los fotones dispersados puede estimarse a partir de la ecuacién
(8.1) suponiendo que la mayoria de ellos sufren dispersién a angulos grandes y por lo tanto

0 ~180°,
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Figura 3.1.- Espectro del °Co obtenido con un detector de Nal(T1).

Procedimiento

4.

Se usan los siguientes espectros de los Experimentos 1 y 2: %Co, ??Na, '¥7Cs, Mn y
657n.

Resultados

d.

b.

C.

Calcular la energia del borde Compton con la ecuacién (8.2) para los fotopicos de los
espectros anteriores.

Determinar la energfa del borde Compton en el espectro para cada uno de los fotopicos
teniendo en cuenta que dicho borde se halla entre el continuo Compton y el fotopico a
una energfa que corresponde, aproximadamente, a la mitad en el cambio de tasa de
cuentas (ver Figuras 1.4 y 8.1). Determinar la masa del electrén a partir de las energfas
del borde Compton de todos los fotopicos. Para ello, intentar ajustar el espectro en la
regién del borde Compton utilizando una funcién paramétrica que permita estimar el
punto medio y la anchura del borde (por ejemplo, una funcién de tipo Saxon-Woods).
Calcular la energfa del pico de backscattering con la ecuacién (3.3) para los fotones de los
espectros anteriores. Determinar la energfa del pico de backscattering para cada uno de
los espectros teniendo en cuenta que corresponde a la minima energfa del méximo del
pico (Figuras 1.4y 38.1).
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4.- Pico de aniquilacién, picos de escape simple y doble,
pico suma

Objetivo

Observacioén, estudio y analisis de los picos de aniquilacién, picos de escape simple, doble
y pico suma (coincidencias y-y).

Fundamento

La antiparticula del electréon es el

positrén. Ambas se aniquilan,

produciendo dos fotones de 511 keV que

se emiten en direcciones opuestas para
051 Mev Photon que  se conserve la cantidad de

movimiento. Los dos fotones producidos

tienen energias de 511 keV dado que la
0.51 Mev Phaton aniquilacién se produce cuando el
positronio (estado ligado efe’) se halla
préacticamente en reposo.

>1.02 Wav
Fhaton

Heawvy
Mueleus

Algunos isétopos radiactivos, muchos de los cuales son ricos en protones, se desintegran

emitiendo un positrén (B*), reduciendo su carga en una unidad. Los fotones de 511 keV de la
subsiguiente aniquilacién del positrén con un electrén del medio pueden ser observados en
espectroscopia gamma como evidencia del fenémeno de la aniquilacién (materia-antimateria).
Un positrén puede producirse junto con un electrén como un par electréon-positrén por
la interaccién electromagnética de un fotén de energia superior a dos veces la masa del electrén

(E, >1.22 MeV) con un niicleo. Toda la energfa del fotén se convierte en un par electrén-

positrén, con una energfa cinética repartida (no uniformemente) entre ambos igual a
E, -1.22 MeV. El positrén producido se frena en el medio y termina aniquildndose con otro

electréon cuando su energfa cinética es préxima a cero, produciendo dos fotones de 511 keV.
¢Qué efectos tendran estos dos fotones de 511 keV en el espectro gamma?

Pico de aniquilacion
Si la aniquilacién ocurre fuera del detector (Figura 1.1), sélo uno de ellos puede alcanzar éste ya

que el otro saldra en direccién opuesta, por lo que el efecto serda un pico de 511 keV en el
espectro gamma (Figura 4.1). A este pico se le llama pico de aniquilacién.
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Picos de escape simple y doble

Los fotones con E, >1.22 MeV que inciden en el detector pueden interaccionar y

producir un par electréon-positrén dentro del detector (Figura 1.1). La aniquilacién se produce
tan rapidamente que la luz producida por los dos fotones de 511 keV (suponiendo que sufran
absorcion fotoeléctrica en el detector) se combina con la luz producida por el par electrén y el
positrén y producen un pulso que representa la energfa del fotén original, y por lo tanto
contribuye al fotopico. Sin embargo, algunas veces puede ocurrir que uno o ambos de los fotones
de 511 keV no interaccionen con el detector y, simplemente, escapen. Esto da lugar a un

fotopico de energfa (E, —0.511) MeV si uno de los fotones ha sufrido absorcién fotoeléctrica y

el otro escapa (pico de escape simple), o a un fotopico de energfa (E, —1.022) MeV si ambos

fotones escapan (pico de escape doble). En la Figura 4.2 se pueden observar estos picos para un
espectro de ?*Na.

1800 | Electron positron annihilation
peak at o.511 Mev
///‘ -

Backscattering |
1600 I
=

1400 f  X-ray

1200 - Compton 7

L_ edge |

. ! | Photopeak 1275 Kev
600 | |
400 ." \ / |

DD 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800
Energy (KeV)

Counts {Smin)

Figura 4.1.- Espectro del ?Na obtenido con un detector de Nal(T1) en el que se ilustra el pico de aniquilacién de
511 keV. El fotopico a 1275 keV es originado por el fotén emitido como consecuencia de la desintegracién del

22Ne* tras la desintegracién B* del 22Na.

1 = e = =]
C i *Na source
0.8 - Backscatier | 2in.x 2 in. Nal crystal
o £ -~ peak 1369 keV " . ’
]
E‘ 0.6 |- Annihilation e
@ . radiation Double escape Shagle escape
g 04f peak e
= ; 2754 keV
02 b il
0 I A i -
0 500 1 00 1500 2000 2500 3000 3500
Energy (keV)

Figura 4.2.- Ejemplo de los picos de escape simple y doble en un espectro obtenido con un detector de Nal(Tl) para
el #*Na.
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Pico suma

Cuando dos fotones interaccionan “simultdneamente en el detector” se dice que ha habido
una deteccién en coincidencia. La situacién mas comin se presenta cuando al desintegrarse un
radiois6topo emite dos o mas fotones en cascada, como se ilustra en la Figura 4.3 para el caso
del %°Co. Los dos fotones se emiten en un intervalo de tiempo muy corto comparado con el
tiempo de respuesta del detector, por lo que podemos decir que se emiten en coincidencia. Si el
tiempo de observacién es suficiente, habra un pico que refleja la deteccién en coincidencia de
ambos fotones y a este pico se le llama pico suma. En la Figura 4.3 se observa este pico con una
energfa del.17+1.33=2.50 MeV para el caso de °Co. La intensidad del pico suma depende del
tamafio del detector y para visualizarlo es conveniente usar escala logaritmica. Si la energfa
nominal del pico suma cae fuera de la ventana de observacién, serd necesario reducir la ganancia
del amplificador (debe apuntarse esta ganancia nominal para determinaciones posteriores).

Be
Co 5.271
__— COMPTON EDGE Stk

75 ke¥ -
| __— LEAD X-RAY //' £
s | e / _— 1.17 MaV .,
[, / ~ BACKSCATTER y / S a—2 250 Mev
TaV% [/ e
- ra L

2 —t e 1.33 MeV
t: Yz
r——t g

u"
a

SUM PEAK 2.50 MeV —

COUNTS/CHANNELS ——

CHANMNEL NUMBER ———

Figura 4.3.- Espectro del °Co obtenido con un detector de Nal(T1). En él se ilustra el pico suma.

Procedimiento

1. Usar los espectros de #??Na, Zn y %Co. Si algiin pico suma se sale fuera del espectro,
modificar temporalmente la ganancia hasta que quede dentro del rango del analizador.
No es preciso recalibrar. En tal caso y una vez adquirido el espectro, volver a colocar la
ganancia en su posicién de calibrado.

Resultados

a. Identificar los picos de aniquilacién, picos de escape simple y doble y picos suma.
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5.- Atenuacion de fotones en plomo
Objetivo

Obtener el valor del coeficiente de atenuacién para fotones de una energfa dada en plomo.

Source

—] | fe—

Figura 5.1- Curva exponencial de transmisién para rayos gamma en condiciones de “buena geometria”.

Fundamento

Cuando un haz estrecho de fotones mono-energéticos atraviesa una lamina delgada,

estos no pierden progresivamente su energfa como lo hacen las particulas cargadas (como las ),
sino que en cada proceso de interaccién con el medio (por efecto fotoeléctrico, Compton o
produccién de pares) se elimina un fotén del haz (Figura 5.1).

Podemos definir un coeficiente de atenuacién lineal ¢z de tal manera que cuando |,

fotones de la misma energfa inciden perpendicularmente en un absorbente delgado de espesor z,

el nimero de fotones que lo han atravesado sin interaccionar, |, viene dado por

Ky

L =1,e"=1,e"
El coeficiente de atenuacién lineal x depende del medio con el que interacciona el fotén y de su
energfa. Usualmente se considera el coeficiente de atenuacién madsico,u/p, por ser
independiente del estado fisico del absorbente. La distancia promedio que recorre un fotén en el
absorbente antes de sufrir una interaccién se llama recorrido libre medio, y su valor es A =1/ u.
El producto pX se conoce como espesor masico del absorbente, y sus unidades son g/cm?.
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No continuum
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Figura 5.2- Métodos para obtener las areas bajo los fotopicos en un espectro multicanal. En a) el continuo bajo
el pico es despreciable, mientras que en b) se sustrae tal como se indica [27].

En este apartado vamos a realizar un experimento como el esquematizado en la Figura
5.1. Para ello hemos de determinar en cada fotopico cuantas son las cuentas que corresponden a
fotones de la energifa del centroide del fotopico. Dado que el detector registra tanto los fotones
de la muestra como los del fondo, y que el continuo Compton asociado a cada fotopico no puede
evitarse, el nimero de cuentas de un fotopico que corresponden a los fotones de la muestra
(cuentas netas) han de separarse de aquellos de otro origen, en la medida de lo posible. La
Figura 5.2 ilustra el procedimiento que debe utilizarse para realizar la sustracciéon del fondo con
el programa de ajuste preferido (como por ejemplo ROOT). El software del MCA también
permite una primera aproximacién, una vez hemos definido la regién de interés (ROI) con las
utilidades del mismo.

El objetivo de este experimento es determinar este coeficiente de absorcién masico para
plomo a la energia de 662 keV ('%7Cs). Si se dispone de tiempo puede efectuarse el experimento
para otras energfas de los fotones usando otro radiontclido. En tal caso debe prestarse atenciéon
a la presencia de fotones de distintas energfas y seleccionar las cuentas netas para cada uno de
los fotopicos.

Procedimiento

1. Se coloca la fuente de '*7Cs en el quinto estante y se adquiere un espectro de tal manera
que el drea total bajo el fotopico sea = 6000 cuentas al menos. Con la funcién ROI (o
equivalente) obtener las cuentas brutas, las cuentas netas y el tiempo de adquisicién (live
time).
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2. Se repite el proceso con una serie de absorbentes de plomo de espesor variable colocados
en el estante 1 o el 2 entre la fuente y el detector, midiendo durante un intervalo de
tiempo suficiente para que el nimero de cuentas bajo el fotopico sea 21000 cuentas. Con

la funcién ROI se obtienen las cuentas brutas, las cuentas netas y el tiempo de
adquisicién.

3. Se repite el proceso para distintos espesores de plomo. Pueden ponerse varios
absorbentes de plomo juntos para obtener datos para mas valores del espesor si fuese
necesario.

Importante: las cuentas netas obtenidas con el software de la MCA deben utilizarse sélo
como una primera aproximacién “on-line” de las mismas. Para el andlisis final se debe
evaluar las cuentas netas realizando los correspondientes ajustes de fotopicos con las
correcciones necesarias de la sustraccién del fondo.

Resultados

a. Representar en escala semi-logaritmica |, frente al espesor z.

El ajuste de la ecuacién a estos datos proporciona el valor de u/ p.
Comparar el valor hallado de u/p con aceptado para la energia de los fotones
utilizados.

6.- Determinacion de la constante de desintegracion de un
radionuclido de vida corta

Objetivo
El objetivo de esta practica es determinar la vida media (r:%=1.44T1,2) del estado

metaestable del '*7Ba producido por la desintegracién f del '*"Cs (Figura 1.3).

Fundamento

Dado un radiontclido, la ley exponencial de la desintegracién radiactiva establece que si
en t, el nimero de 4tomos radiactivos de la muestra es N, en t este nimero se habra reducido
a

N(t) = N,e "), (6.1)
Esta ley es valida para cualquier tydado. La actividad A(t) = AN(t) de la muestra (que

es la magnitud que realmente vamos a medir, sigue la misma relacion).
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En el esquema de desintegracién del '*7Cs (Figura 1.3) se observa que el estado
metaestable del '*7Ba se desintegrara al estado excitado del '*7Ba (0.662 MeV) que luego se
desexcita emitiendo un fotén; este estado excitado tiene una vida media de 7 =220.91+0.06s.

Por lo tanto, la desexcitaciéon de este estado excitado sigue la relaciéon (6.1).

150 — T — -
125¢~—Initial activity ' -
s b
5 100 ‘}_\,*——Observ’ed values 1
“ o 75l | e —Expectation values _
£ : AN Average
2 201 - background
s s =SS
oll1 1 .
0™ \"" T 2r . 37 47
Al=2 . Time, t —»

Figura 6.1.- Representacion gréafica de las fluctuaciones estadisticas tipicas encontradas al
medir la vida media de una fuente de vida corta.

Para obtener el *7Ba se dispone de una muestra de '*’Cs en disolucién (en equilibrio secular
con el '¥7Ba) de la que por un método quimico se separa el Ba del Cs (“milky cow”), con lo que se
dispone de una muestra de '*7Ba puro.

Al efectuar las medidas de la desintegracién del '*7Ba* con el detector de Nal(TIl),
sabemos que ademds de las cuentas debidas al '*7Ba* también se registraran las debidas al fondo
radiactivo ambiental. En la Figura 6.1 se pueden apreciar los principales problemas estadisticos
que se presentan en un experimento de determinacién de vidas medias cortas como el que nos
ocupa. Para efectuar las medidas, elegimos un intervalo de tiempo para cada observacién, Az, y
efectuamos 7 observaciones consecutivas sin interrupcién, y registramos los valores de las

cuentas registradas X;,X,,...X, debidos a la fuente radiactiva més el fondo (Figura 6.1). Si el

tiempo de observacién se prolonga durante muchas veces la vida media T de la muestra en
estudio, la actividad de la fuente llegara a ser del orden del fondo ambiental, pudiendo
presentarse el caso de que el nimero de cuentas registrado sea menor que el fondo (véase Figura
6.1 a partir de 37). Por tanto, hay que medir durante el tiempo adecuado ya que, si medimos
durante poco tiempo perderemos una informacién ttil, y si medimos durante demasiado tiempo
registraremos datos que no aportardn ninguna informacién adicional. El intervalo de tiempo
total de observacién que tomaremos sera del orden de 57.

Desde el instante en que comienza la medida tendremos las siguientes contribuciones al
nimero de cuentas que registra el detector:
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1. Las cuentas debidas al '*7Ba que se desexcita emitiendo un fotén (con la vida media 7 que
queremos determinar).

2. Las cuentas debidas al fondo radiactivo ambiental.

3. Con el fin de reducir el tiempo muerto del detector, situaremos la muestra en la cuarta ranura
del castillete) y anotaremos si es posible el tiempo muerto (complementario de “live time” en
los sistemas PASCO). Ademas, si las fuentes de medida de nuestros compariieros se hallan
cerca de nuestro detector, procuraremos blindar sus radiaciones.

A partir de estas consideraciones vamos a plantear la ecuacién que nos dard el nimero de
cuentas que registrara el detector en cada canal. Podemos considerar que tenemos la serie radiactiva

BCs—A 5" Ba" —%2 ¥"Ba (estable) . (6.2)

En el instante en que empezamos a contar (suponemos que comenzamos en t; =0) tenemos
N,, =0 atomos de '¥7Cs ya que lo hemos eliminado en la extraccién, y N,, dtomos de *7Ba*. Por lo

tanto, las cuentas registradas durante el intervalo de tiempo de medida Az seran:

1. Desintegraciones debidas al '*"Ba* en un intervalo At. La actividad en un instante Z serd

A
Ao, (1) = LN, (1) = A Nyoe 7, (6.3)
y por lo tanto, en el intervalo At siguiente el nimero total de desintegraciones sera:
t+At t+At it it At
A, (tAL) = [ A Nydt = [ 4, Nge " dt = Nope ™ (1—e ) . (6.4)
2. Desintegraciones debidas al fondo radiactivo ambiental en el intervalo Az
Acno (L AL) =DAL . (6.5)

Asf pues, la suma de las dos contribuciones anteriores ha de ser igual al nimero total de
desintegraciones:

A(t, At) = Ag, (t, AL) + A, (T, AL) . (6.6)

Obsérvese que £ corresponde al borde inferior de cada intervalo temporal de anchura At .

Procedimiento

1. Se pone en funcionamiento el MCA en modo Multichannel Scaling (MCS) (equipos
PASCO) o Integration Measurement (equipos PHYWE). En este modo de
funcionamiento se determina el ntimero de pulsos cuya energfa o altura de pulso esté
comprendido en un cierto intervalo, y se utiliza para medidas de tiempos relacionadas
con vidas medias o contaje de fotones simples. El intervalo o ventana hay que fijarlo por
medio de sus limites inferior y superior al fotopico de interés.

2. El perfodo durante el cual los pulsos deben registrarse debe ser también prefijado (Dwell
time en los equipos PASCO). Se fijara a 8, 16 6 22 s. Los resultados de las distintas
medidas se presentan en una grafica donde se representa el nimero de registros frente a
cada medida integrada (como la de la Figura 6.1). N6tese que en los equipos PHY WE las
distintas medidas hay que realizarlas manualmente, con lo que conviene utilizar un
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intervalo de tiempo relativamente grande (80 s mejor que 8 s) con el fin de minimizar
errores sisteméticos en la medida de la vida media debido a la pérdida de tiempo entre
medidas. Por el contrario, estos equipos permiten variar la ventana y tiempo de medida
para una secuencia de medidas integradas.

3. Se obtiene una muestra de '*7Ba con el procedimiento “milky cow”, y se coloca en una
posicién intermedia del castillete.

4. Se adquiere una curva de tasa de cuentas durante unos 1100-1500 s. Es conveniente
ensayar el procedimiento con una fuente de '37Cs, comprobando que la distribucién
temporal es uniforme.

Resultados

a. Efectuar un grafico en el que se representen las cuentas registradas en At (con su barra de
error) frente al tiempo.

b. En la expresion (6.6) se tratan N,;, b y As como pardmetros desconocidos. A partir del
grafico, se efecttia una primera estimacién de N,;, b y Ao

c. Utilizar el programa de ajuste favorito (por ejemplo Root) para obtener los pardmetros N,
b y Ae. En el software de los equipos PHYWE existen opciones para realizar dicho ajuste,
que pueden utilizarse durante la sesién de laboratorio para realizar un primer ajuste.

d. A partir de As, dedtizcase el valor de la vida media del estado excitado de '*Ba.

e. Dibujar las dos contribuciones de la expresion (6.6) y su suma sobre el gréfico anterior.

. El tiempo muerto del detector, y la variacién de su efecto sobre el nliimero de cuentas en el
espectro temporal puede inducir un error sistemético no despreciable. Una manera de estimar
dicho error sistemético consiste en realizar, si se dispone de suficiente tiempo durante la
sesién de laboratorio, una segunda medida completa del espectro temporal pero ahora
colocando la fuente lo mas cerca posible de la ventana del detector.

g. Asimismo, se puede obtener una estimacién del error sistematico originado en el caso que el

cambio de intervalo se hace manualmente, corrigiendo la serie de los valores temporales del
ajustede t; =(j-1DAt at; =(j-1)At+(j—-1)0.1s, donde j=1,...M representa la sucesién
de intervalos temporales medidos y M es el nlimero total de intervalos, es decir, un retraso

acumulado de 0.1 s en cada intervalo. Poner el error sistemdtico asi obtenido
independientemente del estadistico.
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Proposito

La cdmara de niebla de difusién es un dispositivo tnico para la visualizacién de trazas de
los distintos tipos de radiaciones, y la identificacién de las mismas a partir de las diferencias en
su longitud y espesor (densidad de ionizacién o stopping power). Por tanto, la finalidad bésica de
esta practica es la de visualizar y diferenciar directamente las trazas de particulas alfa, protones,
electrones, fotones e incluso muones, que llegan a la cdmara procedentes de los rayos c6smicos o
la radiactividad natural terrestre, ilustrando directamente las consecuencias de la férmula de
Bethe-Bloch asi como los mecanismos de interaccién de los fotones. La discriminacién entre
tipos diferentes de radiaciones se aplicaréd para realizar una medida de la concentraciéon de radén
atmostérico. Asimismo, se pretende que el alumno conozca la técnica de escaneado de miles de
fotografias (en este caso una pelicula) para la bisqueda de sucesos “raros”, técnica que ha
conducido a muchos de los grandes descubrimientos en Fisica de Particulas, como por ejemplo
el del positrén (primera antiparticula descubierta) y el del muén, entre otros.

Equipamiento necesario

» (Camara de niebla de difusion PHYWE.

* Una webcam montada sobre un tripode y conectada a un ordenador portatil.
* Una fuente de Sr-90.

= Cronémetro.
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1.- Introduccién

La cdmara de niebla de difusién es un detector de particulas que permite la observacién directa
de las trayectorias de particulas cargadas cuando atraviesan el volumen activo de la cdmara. Con
esta cdmara podremos observar diferentes tipos de trazas asociadas a la radiacién césmica y
terrestre, asf como a fuentes radiactivas artificiales (Sr-90).

La cdmara de difusiéon es una versiéon mejorada de la caimara de niebla de Wilson. Ambas se
basan en el mismo principio: cuando una particula ionizante pasa a través de una atmosfera de
aire sobresaturada de vapor de agua o alcohol, el vapor se condensa alrededor de los iones que se
forman al paso de la radiacién y la traza de la particula se hace visible.

En la camara original de Wilson, el aire dentro del dispositivo sellado estd saturado con vapor
de agua, y se usa un diafragma para expandir el aire dentro de la cdmara (expansién adiabética).
Esto enfrfa el aire y el vapor de agua comienza a condensarse alrededor de los iones formados al
paso de la radiacién. Las diminutas gotas de liquido que se forman a lo largo de la trayectoria de
la radiacién pueden ser fotografiadas. Si ademds la cdmara estd dentro de un campo eléctrico o
magnético, las trayectorias aparecen curvadas por dicho campo por lo que es posible conocer la
carga de la radiacién incidente. Como ejemplos podemos citar el descubrimiento por Anderson
del positrén en 1932 y del muon en 1936, utilizando una camara de niebla en un campo
magnético expuesta a los rayos césmicos (Figura 1.1).

Figura 1.1.- Descubrimiento de la antimateria. Traza de un positrén observado por Anderson en 1932. El positrén
entra en la cdmara por abajo y atraviesa la plancha de plomo central (soporte del iman) perdiendo energfa, por lo
que su curvatura debida al campo magnético es mayor.

La cdmara niebla de difusién fue desarrollada en 1936 por Alexander Langsdorf. Esta cdmara
difiere de la cdmara de expansién de Wilson en que es sensible a la radiacién de forma continua,
ya que no se utiliza la expansién para enfriar, sino que se genera un gradiente térmico enfriando
el fondo de la cdmara con una maquina refrigerante o con hielo seco, consiguiendo la mezcla
sobresaturada en esta parte de la cdmara permanentemente.
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2.- Descripcion de la camara

La cdmara de niebla de difusién del IFIC (Figura 2.1) consta de un zécalo y de una cdmara de
observacién. El zécalo de la cdmara contiene la maquina refrigerante, la alimentacién eléctrica,
el tanque de alcohol y la bomba del alcohol. LLa caimara de observacién se halla encima del
z6calo.

W7o

Figura 2.1.- La camara de niebla de difusién del IFIC.

La Figura 2.2 muestra un esquema de la cdmara. El fondo de la cdmara de observacién lo
constituye una placa metélica maciza negra (superficie 45cm x 45cm) enfriada uniformemente
sobre toda la superficie por la maquina refrigerante (aproximadamente -35°C). El techo y las
paredes de la cdmara de observacién estan constituidos por dos cubiertas de vidrio superpuestas.
Entre las dos cubiertas estd dispuesta una redecilla de finos alambres de calefaccién, que sirven
para calentar esta parte de la cdmara (hasta unos +35°C aproximadamente), creando el gradiente
de temperatura necesario y evitando que se empaiie. Los hilos constituyen asimismo una red de
alta tensién para la absorcién de iones.

En la parte superior y debajo de la cubierta de vidrio se halla una canaleta calentada
eléctricamente, que da la vuelta a toda la cubierta, y dentro de la cual gotea el alcohol isopropilo
desde un pequeno surtidor. El alcohol se evapora y se difunde desde la zona superior caliente
hacia el fondo frio (por eso se llama cdmara de difusién). El alcohol se condensa en el fondo y
vuelve al tanque.

Dado que la altura del volumen de observacién es de unos 15 c¢m, el gradiente de temperatura es
~4.7°C/cm. Este valor estd por encima del umbral de 3.6°C/cm necesario para formar una capa
de vapor sobresaturado en la mezcla de aire-alcohol a 1 atm de presién, por encima de la delgada
capa de liquido que cubre el fondo. En esta zona tnicamente, de espesor ~5 mm, las particulas
cargadas provenientes del exterior o del interior de la cdmara generan iones a lo largo de sus
trayectorias, formando niicleos de condensacién alrededor de los cuales aparecen las gotitas del
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alcohol, formando las trazas de niebla visibles para el observador (Figura 2.3). La longitud y la
forma de las trazas permiten estudiar algunas caracteristicas de las particulas que las originan.

+— heated wires

\/ \/ alcohol gutter

observation volume inner container

air+ alcohol vapor mixture < outer container

- alcohol pump _ oversaturated
-~ alcohol layer

1 liquid alcohol
metal plate

— - = cooling system

alcohol voltage supplies

reservoir progammable switch

Figura 2.2.- Vista esquemdtica del volumen de observacion de la cdmara de niebla de difusién.

e.0. the path of an electron

(O Alcohol molecule
(Invisible)

& “Damaged” (lonized)
alcohol molecule (Invisible)

Drop of liquld,
@] geratly enlarged

0000 A0 On . (vislble)

Figura 2.3.- Formacién de las trazas en la cdmara de niebla.

3.- Fondo radiactivo

En la cdmara se pueden observar trazas generadas por particulas alfa, protones, electrones y
positrones y también muones. Algunas tienen su origen en los rayos césmicos y otras en la
radiacién natural terrestre.

Los rayos césmicos (Figura 3.1) estdn constituidos por particulas muy energéticas (rayos
césmicos primarios) provenientes del espacio y que penetran en nuestra atmosfera, provocando
violentas colisiones con los ntcleos de la atmésfera y produciendo cascadas de particulas que
llegan a nuestra superficie (rayos césmicos secundarios).
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Primary cosmic rays
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Figura 3.1.- Produccién de rayos césmicos secundarios a partir de los primarios, constituidos fundamentalmente
por protones y particulas alfa.

Los rayos césmicos primarios estdn constituidos en su mayoria por protones (86%). El resto son
principalmente particulas alfa (11%) y otros ntcleos méas pesados (1%). Los electrones
constituyen el 2%. Se han detectado rayos césmicos primarios de hasta 10%° eV de energifa. Los
rayos césmicos secundarios estdn constituidos por distintos tipos de particulas con diferente
poder de penetracién, principalmente mesones p (muones), neutrinos mudnicos,
protones/neutrones, electrones/positrones y otros mesones (piones, aunque éstos se
desintegran antes de llegar a la superficie terrestre) [17]. En la Figura 3.2 puede verse el flujo
vertical de rayos césmicos con energfas superiores a 1 GeV.
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Figura 3.2.- Flujo vertical de rayos c6smicos con E>1 GeV. Los puntos corresponden
a medidas de muones negativos con E>1 GeV [17.

La radiacién natural terrestre proviene de la desintegracién de los radiontclidos presentes en
los materiales que nos rodean, especialmente en rocas y minerales que se formaron en la Tierra
hace unos 4500 millones de afios. El U-238, el Th-232 y el U-235, con periodos de semi-
desintegracién comparables a la edad de la Tierra, constituyen el primer eslabén de las tres
series radiactivas naturales de elementos pesados (conocidas como serie del uranio-radio, serie
del torio y serie del actinio, respectivamente). En general las rocas constituyen un blindaje para
que la radiacién no escape, pero en las tres series aparece radén radiactivo gaseoso que, cuando
escapa por fracturas en las rocas o a través de su presencia en materiales de construccién, puede
ser peligroso para la salud cuando es inhalado.

Las series de elementos pesados no son las unicas fuentes de radiactividad natural.
Radiondtclidos naturales como el K-40, Rb-87, Cd-113, In-115 y otros también forman parte de
los is6topos de vidas largas presentes en las rocas. Otros radioniclidos naturales con periodos
cortos y que se crean continuamente por reacciones nucleares con rayos césmicos en las capas
altas de la atmosfera son el C-14-y el H-3, producidos a partir de la desintegracién del N-14 o el
O-186,
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4.- Visualizacion de las trazas

La cédmara de niebla de difusién permite visualizar todas las particulas cargadas
(electrones/positrones, protones, particulas alfa y muones). Los fotones pueden visualizarse
indirectamente a través de la produccién de fotoelectrones, electrones Compton o incluso por
medio de la produccién de pares cuando la energfa del fotén es superior a 2mec?. Finalmente, los
neutrones pueden producir una reaccién nuclear con los ntcleos en el volumen de la camara y la
particula cargada producida dejard su rastro en la misma.

Particulas alfa
Las particulas a provenientes de la desintegraciéon de radiontclidos tienen una energfa tipica de

5 MeV, con un alcance en la mayorfa de los sélidos inferior a 100 um y en aire de unos 5 cm
(Figura 4.1). En una mezcla de aire y vapor de alcohol el alcance seré algo menor.

Figura 4.1.- Fotografia de la desintegracién alfa del Bi-214 en una cdmara de niebla. Obsérvese que no hay apenas
fluctuaciones en el alcance (la traza larga es una alfa més energética).

La expresién tedrica entre el alcance y la energia a energfas intermedias y altas se obtiene del
calculo mecano-cuédntico del proceso de colisién coulombiana con los electrones atémicos del
medio (férmula de Bethe-Bloch) [87:

2 2m2,2
sco,=l(_d_5j SKEL [ 2L B | 525 2C L Meviemilg, (1)
Pl )y AP | Z

donde K = 27Z'NAI’e2meC2 =0.1535 MeVcem?/g, 7. es el radio clasico del electrén, m. la masa del
electréon y N. el nimero de Avogadro. El potencial medio de excitacién I puede parametrizarse
cmo
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siendo Z el ntimero atémico del material, 4 el peso atémico del material, p la densidad del
material, z la carga de la particula, E = 2meczﬂ27/2 la maxima energfa transferida (M>>m.), B
la velocidad de la particula, 6 la correccién de densidad (efecto de apantallamiento, particulas

ultrarelativistas en medios densos), y Cla correccién de capa (cuando la velocidad de la particula
es mucho mayor que la velocidad orbital electrones atémicos).

Para bajas energifas los valores se obtienen a partir de resultados experimentales del poder de
frenado. Sus valores para distintos materiales y energfas pueden consultarse en la referencia [2]
y la Figura 4.2.
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Figura 4.2.- Relacién alcance-energifa de p,d y o en distintos materiales [37.

La ionizacién producida en un gas depende sélo ligeramente del tipo de gas. Como la energia
promedio para producir un ién en aire es de 34 eV [87, una particula alfa de 5 MeV produce del
orden de 150,000 iones, en 5 cm de longitud, lo cual genera una condensacién importante que da
lugar a una traza gruesa y brillante. Cuando la particula a penetre verticalmente la capa de
vapor sobresaturado, sélo podremos ver un punto grueso como traza de la particula (Figura
4.8).
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Figura 4.3.- Particula a (traza oblicua) fotografiada en la cdmara de IFIC.

Protones

Los protones energéticos de rayos césmicos secundarios pueden atravesar el cristal y penetrar
en la camara. La férmula de Bethe-Bloch predice que protones cuatro veces menos energéticos
que las a, tienen el mismo alcance en un mismo material (reglas de escala). Por tanto, un protén
que penetre en la cdmara con 1,25 MeV producird cuatro veces menos ionizacién que una
particula a de 5 MeV a lo largo de la misma distancia, dando lugar a una traza algo menos
gruesa (ver Figura 4.4).

Figura 4.4.- Dos particulas muy energéticas en vertical y una particula alfa
en horizontal fotografiadas en la camara del IFIC.

La longitud de las trazas de los protones variara en funcién de la energia de los mismos. Por
encima de 1 GeV los protones ionizan al minimo y la traza serfa mucho mas débil, y mucho mas
larga. Por debajo de 6 MeV los protones pierden toda su energfa en la cdmara, ya que su alcance
es de unos 40 cm, que es la longitud de la cdmara (siempre que incidan horizontalmente en el
volumen activo de la misma).

Electrones y positrones

Al igual que las particulas pesadas, los electrones y positrones interaccionan con los electrones
atémicos por interaccién coulombiana, pero con importantes diferencias: son relativistas; pueden
sufrir grandes desviaciones en sus interacciones, siguiendo recorridos erréticos; pueden perder
una fraccién importante de su energfa en colisiones frontales; ademas, producen radiacién de
frenado (aunque este efecto es despreciable en aire para energias inferiores a 100 MeV).
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Como las trayectorias pueden ser erraticas, el alcance no esta bien definido (Figura 4.5). Datos
empiricos con electrones monoenergéticos nos dan una estimacién del alcance de electrones de 1
MeV en aire de unos 5 m, y para electrones de 0,1 MeV, de 10 cm [47]. La ionizacién que
producen los electrones a estas energias es unas 100 veces inferior a la que producen los
protones de igual energifa (véanse las gréficas del stopping power en la referencia [17] en aire para
electrones y protones). Por tanto, las trazas de los electrones en este rango de energfas se ven
més débiles y finas que las de los protones.

Figura 4.5.- Electrones beta.

Por encima de 1 GeV la ionizacién de protones y electrones es similar, y las trazas por tanto
tienen el mismo aspecto (Figura 4.6).

Figura 4.6.- Electrén muy energético.

Muones

El 90% de los rayos césmicos secundarios son muones. Su energia media en tierra es de
alrededor de 4 GeV y cuando entran en la cdmara ionizan al minimo, es decir, algo mas de 1
MeV cm?/g. Por tanto, su traza es larga y fina, similar a la de protones o electrones energéticos.
Muy ocasionalmente puede observarse la desintegracién del muén en electrén y dos neutrinos
invisibles, tal como se observa en la Figura 4.7.
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Figura 4.7.- Desintegracion 4 — € V.V .

Fotones

Los fotones al interaccionar con la cdmara producen fotoelectrones y electrones Compton. Estos
electrones siguen trayectorias cortas y muy tortuosas (Figura 4.8). Si los fotones tienen energias
superiores a 1.022 MeV pueden ademads producirse pares electrén-positrén, cuyas trazas podrian
verse separadas en presencia de un campo eléctrico o magnético.

Figura 4.8.- Trazas generadas por fotoelectrones y electrones Compton.

5.- El gas radon

Una caracteristica comun de las cadenas naturales del uranio-radio, del torio y del actinio es la
existencia de isétopos del radén. El radén (Z=86) es el gas monoatémico més pesado de la
naturaleza. Es incoloro, inoloro e insipido, y carece practicamente de actividad quimica frente a
otros elementos de la tabla periddica. Por su naturaleza gaseosa, se difunde facilmente a través
de diferentes medios.

Se conocen tres is6topos del radén, Rn-222, Rn-220 y Ra-219, denominados respectivamente
radén, torén y actinién. Son inestables y cada uno de ellos forma parte de una cadena radiactiva
natural diferente. El radén pertenece a la serie del uranio-radio (Figura 5.1), el torén a la del
torio y el actinién a la del actinio. Estos is6topos radiactivos constituyen los tinicos elementos
gaseosos de sus respectivas cadenas radiactivas, y al desintegrarse producen isétopos de metales
pesados (Po, Pb, Bi).
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Figura 5.1- Serie del uranio-radio. En color se puede ver la seccién de la cadena de la desintegraciéon del Rn-222 e
hijos de perfodo corto. Nétese que el Rn-222 es producido por la desintegracién del Ra-226.

El is6topo mas estable es el radén (Rn-222), con T/, = 3,82 d. El Rn-222 es hijo directo del Ra-
226 a través de una desintegracién a. Sus productos de desintegracién forman una serie de
radioniclidos de periodos de desintegracién cortos, que decaen en cuestién de horas a Pb-210, el
cual tiene un periodo de 22 afnos. Debido a sus cortas vidas medias, los hijos del radén se
aproximan rapidamente al equilibrio secular con su padre (Figura 5.2), como muestran las
ecuaciones de Bateman [8,47].

Equilibrio secular Rn-222 e hijos

6,0E+09
= 50E+09 {/
=3 —Rn-222
(%]
g 40E09 - ool
;; 3,0E+09 Pb-214
S 2,0E+09 | Bi-214
I3 ——P0-214
< 1,0E+09 -

0,0E+OO T T T T T

0 120 240 360 480 600 720
min

Figura 5.2.- Actividades del Rn-222 e hijos. Como se observa, al cabo de unas 3,5 horas se alcanza el equilibrio

secular.

El actiniéon (Rn-219), debido a su periodo de desintegraciéon (T,/e = 3,96 s), presenta una
capacidad limitada de migracién. Esto, unido a la abundancia isotépica del U-235 en el uranio
natural (0,7%) hace que su presencia en la atmésfera sea despreciable. Lo mismo le sucede al
torén (Rn-220), con una semivida corta (T2 = 55,6 s) que inhibe su movilidad respecto a la
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presentada por el Rn-222. Por lo tanto, en cualquier atmésfera, el is6topo dominante del radén
sera el Rn-222.
Production of Rn-222

and derivatives in the low
atmosphere layer

R

Ty
B~ 1
™R

~]

long-living

derivatives

H

]
{Aerosole}——s{ _raindrops ]

convection  sedimentation rain
diffusion convection H

Earth surface

derivatives
s Yy Within
earth

Figura 5.3.- Esquema de produccién del Rn-222 y derivados en las capas bajas de la atmésfera.

Una vez en la atmésfera (Figura 5.3) la desintegraciéon del Rn-222 produce is6topos de polonio,
plomo y bismuto (también de talio en el caso del Rn-220, aunque es despreciable, como se ha
mencionado). Estos son metales pesados, muy activos quimicamente, que rdapidamente formaran
moléculas en fase condensada. Unidos a particulas de polvo, formaran aerosoles radiactivos que
pueden ser inhalados. La peligrosidad de la exposicién a altas concentraciones de radén no
proviene por tanto de este gas en sf mismo, sino de los cuatro siguientes is6topos de la serie, que
son de periodo corto, y cuyas particulas se fijan al tejido pulmonar, radidndolo. Dado que el
elemento de mayor periodo es de 27 minutos, toda la secuencia de desintegraciones se puede
completar antes de que los diferentes sistemas de limpieza del cuerpo humano los puedan
eliminar, de modo que la radiacién se disipa en el seno de la materia celular, con los problemas
que ello puede acarrear para la salud. En la referencia [57] aparece una descripcién detallada de
este mecanismo.

Medida de la concentraciéon de raddén atmosférico

La concentracién de radén en la atmoésfera depende fuertemente de la regién y de las
condiciones de ventilaciéon y ambientales. Por ejemplo, el promedio en el Museo de la Ciencia de
Estocolmo es de 220 Bq/m?, variando del valor canénico de 40 Bq/m? durante el dia a 700
Bq/m? cuando la ventilacién se apaga durante la noche o fines de semana. La camara de niebla
de difusién del IFIC esté situada en un amplio hall del primer piso del edificio de laboratorios
del IFIC, sin ventilacién directa al exterior (ventanas), pero con buena ventilacién artificial y
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rodeada de despachos con buena ventilacién natural. La ventilacion se apaga durante la noche y
los fines de semana. Estos datos son importantes para la interpretacién de los resultados, a la
hora de comparar con valores tipicos en Europa y Valencia, en el rango 30-40 Bq/m?.

Como el Rn-222 tarda apenas 3,5 horas en alcanzar el equilibrio secular con sus hijos de vida
corta (Po-218, el Pb-214, el Bi-214 y el Po-214), deberfamos observar las particulas o del
propio Rn-222 (5,49 MeV), del Po-218 (6,00 MeV), y del Po-214 (7,69 MeV) con la misma
frecuencia. Los is6topos de plomo y bismuto se desintegran a través de betas con tiempos de
semidesintegracién cortos y sus trazas son muy diferentes (delgadas). E1 Po-214 produce Pb-
210, el cual tiene un periodo de 22 afios, por lo que a nuestros efectos préicticos lo podemos
considerar estable.

La cdmara de difusién nos permite visualizar las trazas de particulas o que se producen en el
volumen activo de la misma, volumen que podemos estimar ya que conocemos los lados

(L.=L,=40%2 cm) y el espesor de la capa de aire sobresaturado de &=5.0£2.0 mm. Si contamos
en un intervalo de tiempo de #%=38 minutos el nimero de trazas N, gruesas y brillantes, de
longitud inferior a unos 6 cm, podremos obtener una estimacién de las particulas alfa por unidad
de tiempo y volumen. Podemos comparar este valor con los datos de la referencia [67] que nos
da una medida de los niveles de radén en Valencia y alrededores.

Para convertir la medida del niimero de trazas alfa en concentracién de radén, debemos tener en
cuenta las dimensiones L., L, & del volumen activo de la ciAmara. Ademads, debemos tener en

cuenta que, dado que & es de unos pocos mm, la mayor parte de las trazas observadas proceden
del exterior del volumen activo. Como sélo estamos interesados en las trazas producidas en el
volumen activo, debemos introducir un factor de correccién geométrico &.. Este factor puede
obtenerse analiticamente,

£

&, =—02—) 3
e 4 L/4 ()

siendo L es la longitud maxima de las trazas alfa en aire. Alternativamente puede emplearse una
técnica de simulacién Monte Carlo que explicitamente tenga en cuenta el tamafio finito de la
placa metélica maciza (L., L, finitos). En nuestro caso, la simulacién da un valor &.~30%, que
coincide con el calculo analitico, tal como esperdbamos dado que &<<L., L. De acuerdo con
valores tabulados, el valor de L a T=0°C es 3.9, 4.5 y 6.6 cm para Rn-222, Po-218 y Po-214,
respectivamente, correspondientes a energfas o de 5.5, 6.0 y 7.7 MeV. Los dos Gltimos isétopos
se producen en la desintegraciéon del primero, y alcanzan rapidamente equilibrio secular, de
modo que la actividad de los tres es bdsicamente la misma. Este equilibrio puede verse atectado
en dreas confinadas, pero en buena aproximacién podemos suponer que es correcta, por lo que
podemos tomar que la actividad de los tres is6topos es la misma, 4,=3.01£0.5 y en promedio
L=5.0+1.2 cm.

Con todo ello, podemos evaluar la actividad en aire por unidad de volumen (concentracién) de
radén como (después de la cancelacién parcial de &),
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A 1 N, 1 1 1 , ()
Egps Lo LXLy g, +LI14 A,

donde &£:=(100£10)% es la eficiencia global de observacién de particulas alfa en la cdmara.

6.- Actividades y resultados

Las actividades a realizar durante la sesién son las siguientes (anélisis “on-line”):

1. Observacién directa sobre la cdmara de los diferentes tipos de trazas, asocidndolas a
particulas alfa, protones, electrones/positrones beta y de alta energfa, y muones.

2. Colocar la fuente de Sr-90 (emisor B~ puro) en el orificio lateral de la cdmara y observar
cualitativamente el patrén de intensidad de las trazas observadas. En primer lugar, el
méximo de intensidad de radiacién se deberfa observar a un dngulo entorno a cero. En
segundo lugar, dado que las particulas beta tienen un espectro continuo, lo alcances de las
trazas son muy diferentes.

8. Contar 5 veces en intervalos de 3 minutos el nimero N, de trazas gruesas y brillantes de
longitud igual o menor que L. Realizar una estimacién de la concentracién de radén en
Bq/m?®. Cada grupo intercambiara su serie de 5 medidas con el resto de grupos de la sesi6n
de laboratorio con el fin de realizar una medida de la concentracién con todos los contajes.

4. Al final de la sesién, realizar una toma de datos (grabacién con la webcam) de 21 minutos de
duracién.

Las actividades a realizar posteriormente a la sesién seran las siguientes (anélisis “off-line”):

5. Utilizar las ecuaciones de Bateman para calcular las actividades del Rn-222 y sus hijos de
vida corta, en funcién del tiempo (suponer que inicialmente se tiene 1g de Rn-222 y nada
del resto de la serie). Dibujar estas actividades en una grafica 4 (Bq) vs 7" (min) y estimar
cuénto tiempo debe transcurrir para que las diferencias entre la actividad del Rn-222 y la de
sus hijos sean inferiores al 5%, es decir, que la deviacién maxima del equilibrio secular entre
el Rn-222 y sus hijos sea del 5%.

6. Obtener los alcances R en aire de las alfas de esta serie a partir de datos tabulados, como los
de la referencia [27].

7. Intentar reproducir la ecuacién (8) realizando el calculo analitico del porcentaje de trazas
que proceden de fuera del volumen util (alfas generadas fuera del volumen util y que van
hacia abajo llegando a dejar traza cuando alcanzan el vapor de alcohol sobresaturado).
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8. A partir de todos los contajes realizados durante la sesién, comprobar la compatibilidad
estadfstica de los mismos y realizar una medida de la concentracién de radén, efectuando un
analisis de errores estadisticos y sistematicos. Para ello se procede como sigue:

a. Para cada serie de 5 medidas se determina la media No de los contajes N,, su error

estadfstico o , asf{ como la correspondiente concentracién media de radén A4 y su

No
: : o stat. C stat. o .
incertidumbre estadistica aj ). La evaluacién de aj ) se realizaré por propagacion

del error de No en la ecuacién (4), considerando el resto de factores constantes (sin

(sist)

incertidumbre). El error sisteméatico 0A51 se obtendrd de modo anédlogo propagando los

errores del resto de factores en la expresiéon (4) (considerando en este caso Ny
constante).

b. Los valores obtenidos para cada serie se trasladan a la Tabla 6.1, y se determina para

2 ’ . .
cada una de ellas el y,.,a00 COMO (7 es el nimero de medidas de la serie, 5)

— 2
m [N -—No] 52

I o) SR B W 5

anlculado ; N . (m ) N o ( )

2 . . , . . .
donde Sy es la varianza de la serie. Obsérvese que si las medidas son compatibles deben

. . 2
presentar fluctuaciones de Poisson y por tanto ¥_ .0 = M—1.

c. Siguiendo el procedimiento del apartado a, se rellenan las dltimas dos filas de la Tabla
6.1. La “Media” y “Media series” se refiere a la media evaluada a partir de todos los

. . . . . , 2
contajes y a partir de las medias de cada serie, respectivamente. Se evaluaréd el ¥Z 0

global de todas las medidas para la media y la media de las series, siguiendo un
procedimiento andlogo al del apartado b.

d. Representar graficamente todas las medidas, agrupadas por series, junto con la media de
cada serie y las medias globales, con sus errores.

e. A partir de todos estos resultados y graficas, obtener conclusiones sobre la
compatibilidad de las medidas dentro de cada serie y entre las diferentes series, y
establecer el mejor estimador de la concentracién de radén con su error estadistico y
sistemdtico.
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Tabla 6.1.- Calculo de la concentracién de radén atmosférico y su error a partir de todas las series de 5 medidas.

Medida | N, (¢/87) | oy, (e/8) | A (Ba/m?) | of™ Ba/m?) | o™ | Zicweso

(Bq/m?)

Media serie 1

Media serie 2

Media serie 3

Media serie 4

Media serie 5

Media serie 6

Media serie 7

Media

Media series

10.

11.

12.

13.

14

Procediendo de un modo andlogo con 7 fragmentos (series) de 8’ de la pelicula, obtener una
nueva medida de la concentracién de radoén.

Comparar los resultados obtenidos en los apartados 9 y 10 entre ellos y con valores tipicos
en la regién de Valencia. ;Qué conclusiones pueden derivarse?

Buscar sucesos alfa en forma de “V”, correspondientes a desintegraciones sucesivas de la
cadena de Rn-222. Para distinguir si su origen es el mismo o diferente ntcleo de Rn-222, es
preciso determinar si las dos ramas de la “V” tienen un origen comun y observar la variacién
de la densidad de ionizacién a lo largo de su trayectoria, lo cual puede realizarse visualizando
la pelicula a cdmara lenta o fotograma a fotograma para cada uno de estos sucesos.

Identificar procesos de materializacién de fotones (sucesos también tipo “V”), intentando
aislar alguno en el que sea posible distinguir entre el electréon y el positrén. Identificar
algunos de los muchos fotoelectrones y electrones Compton que se producen continuamente
en el seno de la cAmara.

Identificar protones, electrones y muones césmicos.

Realizar la bisqueda de sucesos candidatos a muones desintegrdndose en el volumen activo
de la cdmara (Figura 4.7). Ademas de la topologfa en “L” y diferencias en la densidad de
lonizacién en cada una de las ramas, utilizar el “timing” del proceso analizando los
fotogramas desde que el candidato aparece hasta que desaparece (tipicamente entre 12 y 15
fotogramas).
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	La cámara de niebla de difusión permite visualizar todas las partículas cargadas (electrones/positrones, protones, partículas alfa y muones). Los fotones pueden visualizarse indirectamente a través de la producción de fotoelectrones, electrones Compto...
	Partículas alfa
	Figura 4.3.- Partícula α (traza oblicua) fotografiada en la cámara de IFIC.
	Protones
	Figura 4.4.- Dos partículas muy energéticas en vertical y una partícula alfa
	en horizontal fotografiadas en la cámara del IFIC.
	Electrones y positrones
	Figura 4.5.- Electrones beta.
	Figura 4.6.- Electrón muy energético.
	Muones
	Figura 4.7.- Desintegración .
	Fotones
	Los fotones al interaccionar con la cámara producen fotoelectrones y electrones Compton. Estos electrones siguen trayectorias cortas y muy tortuosas (Figura 4.8). Si los fotones tienen energías superiores a 1.022 MeV pueden además producirse pares ele...
	Figura 4.8.- Trazas generadas por fotoelectrones y electrones Compton.
	Figura 5.1- Serie del uranio-radio. En color se puede ver la sección de la cadena de la desintegración del Rn-222 e hijos de período corto. Nótese que el Rn-222 es producido por la desintegración del Ra-226.


