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Introduccion

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de la radiaciéon ambiental en la Facul-
tad de Ciencias. Se comienza, en el capitulo [I], realizando una descripcién y comparacién
de la radiacion «, 3, v y rayos X. A continuacién, en el capitulo [2] se realiza una expo-
sicion de los factores que influyen en el andlisis de la radiacién ambiental realizado en la
facultad. Se estudiaran, asimismo, las fuentes de radiacién terrestre y cosmica. Ademas,
se describiran las unidades de radiaciéon, la dosimetria y las cantidades de proteccion.
Por 1ultimo se exponen los diferentes efectos de la radiacién en el cuerpo segin el tipo de
exposicion, el empleo o la cantidad de dosis de radiacion.

Para analizar, de una manera practica, la radiacion ionizante se estudian los detectores
de radiacién centelleador, Geiger-Miiller y camara de niebla. Inicialmente se describiran
de manera tedrica los detectores en el capitulo |3| y, a continuacion, las especificaciones
particulares de los dispositivos utilizados para las medidas analizadas en este trabajo en
el capitulo

Por tltimo, en el capitulo [ se examinaran las medidas obtenidas mediante los dis-
positivos. En primer lugar, se observara la influencia del voltaje aplicado al centelleador.
Asimismo se realizard una comparacion de la localizacién del dispositivo (se tomaron dos
medidas en el atico y, entre ellas, una en el sétano de la facultad). También se llevé a
cabo la comparacion de los tres centelleadores utilizados (PHYWE, Teledyne y Rexon).
En ultimo lugar, para completar el estudio realizado con este dispositivo, se identificaron
los isétopos que contribuyen al espectro de fondo. A continuacion, mediante el Geiger-
Miiller se estudio el fondo de particulas ionizantes y, con la cdmara de niebla, la radiacion
cargada. Ademas de medir la radiacion de origen césmico con la camara de niebla, se

calculd la concentracion del radon.
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Capitulo 1

Introduccion a la radiacién o, 8, vy

rayos X.

Segun |Jelley| [1990], en 1897 J.J. Thomson descubrié el electrén y encontré que la
mayor parte de la masa de un atomo estaba positivamente cargada. Propuso la idea de
que un atomo era como un puding de ciruela, con una distribucién uniforme de cargas
positivas en la que los electrones de carga negativa estaban incrustados.

Becquerel, en el ano anterior, establecié que algunos atomos emitian radiaciones ioni-
zantes y considero tres tipos de radioactividad que, posteriormente, serian identificados.
Estos son: la radiacion «, 8y 7.

En 1909 la radiacién « fue identificada, por Rutherford y Royds, como atomos ioniza-
dos de He (dos protones y dos neutrones). Més tarde, Rutherford estudié la desintegracién
de las particulas a cuando atravesaban una lamina delgada. Estos estudios le guiaron, en
1911, al hallazgo de la posicién de las cargas positivas en el centro del dtomo (en lo que
se llama ntcleo) rodeado de los electrones.

La expulsién, a gran velocidad, de uno de estos electrones del nicleo da lugar a la
radiacion 3.

En 1911, Soddy conjeturé la existencia de isétopos mediante estudios de radioacti-
vidad. Los isotopos son atomos con diferente masa nuclear, pero con la misma carga
y numero de electrones atémicos. Esto dio lugar a la sospecha de que el ntcleo estaba

formado por protones y electrones.
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En 1913, Moseley hizo uso del modelo de Bohr para hallar la energia de los carac-
teristicos rayos X.

En cuanto a la radiacién v, ocurre cuando una desintegracién « o 5 deja un ntcleo en
un estado de alta energia.

A continuacion, se comienza realizando una descripcion de los distintos tipos de radia-
cién (a, B, vy rayos X). Asimismo, en la radiacién +, se describen los distintos modos en
que se transmite la energia al material centelleador. Estos son: efecto fotoeléctrico, efecto

Compton y produccion de pares.

1.1. Radiacion «

Como se comenté previamente, Rutherford y Royds determinaron que las particulas
a eran atomos ionizados de He. Para ello llevaron a cabo el siguiente experimento.

En un tubo de paredes de vidrio delgadas
Spectral Tubs se introducia radén (emisor de particulas «) y
este, a su vez, se colocaba en el interior de otro
tubo con paredes mas gruesas. Ademas, en este

ultimo tubo se habia creado un vacio usando

una columna de mercurio (figura |[1.1)).

)
[] ~g Radon
Las particulas a emitidas por el radén atra-
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Figura 1.1: Experimento de Rutherford y Royds

igual que el nicleo de un dtomo de He).

vesaban el primer tubo pero se quedaban atra-
padas en el segundo. De este modo, a medi-
da que se aumentaba el nivel del mercurio, las
particulas emitidas se concentraban en la par-
te superior del tubo. Asi se pudo ver que las
particulas « y el He tenfan la misma firma es-
pectroscépica y, concluir asi, que las particulas

a consisten en dos protones y dos neutrones (al

Debido a su doble carga, las particulas « interactiian intensamente con los electrones
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de las moléculas del material. Estas interacciones, a menudo, arrancan los electrones y
dejan un rastro de pares de iones. Dado que tienen una gran masa (6.68 - 1072kg) en
comparacién con la de los electrones (9.1-1073'kg), aunque poseen energias elevadas, sus
trayectorias no son modificadas por las colisiones y se desplazan en una linea recta.

En cuanto a su energia, si son emitidas por una tnica fuente, todas tienen la misma
energfa cinética (es decir, son monoenergéticas). Las energias se encuentran entre los 3 y
8 MeV dando lugar asf a velocidades entre 1.4 y 2 - 107 m/s.

Por otro lado, tedricamente, los nicleos con un nimero atémico Z > 83 deberian
sufrir una desintegracién . Aun asi, para algunos nucleos, esta es tan lenta que no llega

a observarse.

1.2. Radiacién

En la radiacién 3 tendremos dos tipos de desintegracién: S~ y S7.

El proceso de desintegracion S~ se produce cuando tenemos demasiados neutrones.
En este caso, un neutron se descompone en un protén, un electrén y un antineutrino. Al
electrén de alta energia se le denomina particula (.

El proceso de desintegracion 51 se produce cuando hay demasiados protones. En este
caso, un protéon se descompone en un neutrén, un positrén y un neutrino. El positron
(denominado en este caso particula 57) es raramente detectado de manera directa.

Asi, se puede concluir que las particulas § son electrones emitidos de un ntcleo y, la

emisién de dicha particula, siempre va acompanada por la emisién de un neutrino (figura

19).

. " E -
— @ —r e — @ — &
Nicleo I‘;l:‘. Nicleo \.‘ Vf_‘.
atomico atomico

@ protén @ Neutrén

Figura 1.2: Procesos de desintegracién 5~ y 8+
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De acuerdo con la conservacion del momento, la energia debida a la desintegracién
del nicleo es repartida entre el electrén (positrén) y el antineutrino (neutrino). Como
consecuencia de ello, las particulas tienen una amplia distribucién de energias (desde cero
hasta la energia maxima emitida por el nticleo).

Las particulas 3 pueden interactuar tanto con el nicleo como con los electrones del ma-
terial que atraviesan. En el caso de que la colision con el niicleo sea elastica, la particula
sufrird un cambio brusco en la direccién, pero un ligero cambio en su energia (Scattering
de Rutherford); mientras que si la colisién es ineléstica, la particula se ralentiza y su
energia es igual a la energia que tenia menos la que pierde (su energia se reduce debido
a la radiacién Bremsstrahlung o radiacién de frenado). Si la particula interactia

con los electrones orbitales de los atomos suele expulsarlos e ionizarlos.

1.3. Radiacién v

La generacion de rayos 7 se puede producir por dos motivos:

e (%1 se encuentra con un electrén y ambos se aniquilan entre si produciendo un par

de fotones de alta energia (los rayos 7).

e Las desintegraciones vy 3 dejan al nicleo en un estado de alta energfa (en un estado
excitado) que debe cambiar a un estado de menor energia mediante la emisién de

un fotéon denominado rayo ~.

Los rayos ~ transfieren energia a los materiales de diversos modos segun el ran-
go de energia en el que se encuentren los mismos. Estos tres mecanismos se denomi-
nan: efecto fotoeléctrico, efecto compton y produccién de pares. A continuacion
se analizard con mas detalle cada uno de estos efectos basandose en |[Nelson and Reilly

[1991].
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s Efecto fotoeléctrico:

El efecto fotoeléctrico tiene lugar cuando un rayo v interactiia con un electrén atémi-
co (unido de tal modo que pierde toda su energia y deja de existir como tal). Parte
de la energia de los rayos, es usada para superar la energia de enlace de los electro-
nes y, gran parte de la energia restante, es transferida al fotoelectrén como energia
cinética. Por otro lado, una pequena parte de la energia de retroceso permanece con
el atomo para la conservacion del momento. Este fenémeno es importante para la
deteccion de rayos v, ya que los mismos ceden toda su energia dando lugar a un

pulso que se corresponde al maximo de la energia total.

o

Figura 1.3: Representacion grafica del Efecto Fotoeléctrico

En gran parte de los detectores, el fotoelectrén se detiene rapidamente en el volumen
activo del mismo (emitiendo un pequeno pulso de salida con amplitud proporcional
a la energia depositada por el fotoelectrén). Asimismo, la energia de enlace de los
electrones aparece como los caracteristicos rayos X emitidos con el fotoelectron.
En gran parte de los casos, dichos rayos X se absorben en el detector junto con el
fotoelectron siendo el pulso de salida resultante proporcional a la energia total del

rayo 7y incidente.

» Efecto Compton:

El efecto Compton tiene lugar cuando un rayo v le trasfiere a un electrén al que esta
débilmente unido parte de su energia (se trata de una transferencia parcial debido
a la conservacién de la energia y del momento). El electrén se convierte asi en un
electron libre cuya energia cinética es igual a la diferencia de energia perdida por el

rayo 7 y la energia de enlace de los electrones. Asi, dos particulas abandonan la zona
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de interaccion: el electrén libre y el rayo v (figura . Sus direcciones dependen de

la energia transferida al electrén durante la interaccién.

-
s
e

Y &
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Figura 1.4: Representacién grafica del Efecto Compton

En el detector, el electron suele ser detenido por el medio produciendo un pulso de

salida proporcional a la energia perdida por el rayo ~ incidente.

El espectro genérico de los rayos v vendra dado por la figura [1.5]
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56K
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40K+
32K
24K
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Figura 1.5: Espectro v tipico para una muestra de 37C's

Los dos primeros maximos de la figura son debidos, respectivamente, a la emision

de rayos X (caracteristicos del 37C's o del *"Ba) y, en este ejemplo en particular,

a un armazon de plomo que rodea a la parte sensible del centelleador, con el fin de

eliminar fuentes externas. Seguidamente se tiene el tipico espectro de un fotopico

~v. Este estd formado por un méaximo (backscatter) debido a la dispersién Compton

de los fotones, en el exterior del detector, que posteriormente sufren una absorcién

fotoeléctrica en el cristal de Nal. A continuacién, el nimero de cuentas se mantiene

constante (meseta Compton) hasta llegar al borde Compton. Entre dicho borde y
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el siguiente fotopico tenemos el valle Compton. Por 1ltimo, se puede ver el fotopico

debido al efecto fotoeléctrico.

= Producciéon de pares:

Para la produccion de pares necesitamos un rayo y que tenga como poco una energia
de 1.022 MeV (es decir, dos veces la masa en reposo del electrén) y que se encuentre
bajo la influencia de un fuerte campo electromagnético en las proximidades de un
nicleo. En esta interaccién, el nicleo recibe muy poca energia de retroceso para
conservar el momento pero el resto no se modifica y el rayo v desaparece. El electron
y el positron producidos en la producciéon de pares se ralentizan y, al perder su
energia cinética, el positron se combina con el electrén en un proceso de aniquilacién

que libera dos rayos 7 con energias de 0.511 MeV.

En un detector esta interacciéon a menudo proporciona tres maximos para un rayo
~v de alta energia. La energia cinética del electrén y positron es absorbida en el
detector. Uno o ambos rayos v de aniquilaciéon pueden escapar o ser absorbidos en

el detector, contribuyendo ambos al maximo de energia total.

16K
14K+
12K

10“ 4 1 ¥ ..

Annihilation
Peak

8K
Photopeak
6K

2nd escape 1stescape
-

L Mt ]
X & & £ i L
2K R
o

ax{

0] A

9.57 keV 607.39 keV 1306.10 keV  2105.70 keV  3002.49

Figura 1.6: Espectro v caracteristico para la produccién de pares

Si uno de los rayos se escapa, la interaccién contribuye a un méaximo localizado en
0.511 MeV bajo el maximo de energia total. Mientras que, si ambos se escapan,

la interaccion contribuye al méximo localizado en 1.022 MeV bajo el maximo de
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energia total. La altura relativa de estos tres maximos depende de la energia del

rayo v incidente y del tamano del detector.

Al inicio de esta seccién se comentd que, cada uno de estos posibles métodos de trans-
ferencia de energia, dependia del rango de energia en que se encontrasen los rayos 7y

transferidos. Esta dependencia con la energfa se puede observar en la figura [1.7]

T TTTITnT rrrrnnm 1T 1T rrrmr 1T 1T FFT
120 —

— —
100 -1

- -
B0 Efecto Creacion —

B Fotoeléctrico y aniguilacidn )

N sl Efecto de peres —
&

- ‘,. Campton > -
a0 - & = —
20 -

ol I O 1 1 I

o 005 O 05 1 5 10 50 100

hv MeV

Figura 1.7: Interaccién de los rayos v con la materia segin la energia. La linea horizontal es la asociada

al caso del aluminio (Z = 13) que se corresponderd con la proyeccién para el mismo mostrada en la

figura

En dicha figura se representa el nimero atémico del detector frente a la energia del
fotén. Cada una de las curvas simboliza, para un nimero atéomico dado, la energia a par-
tir de la cudl cambia el mecanismo de transferencia de energia. Por ejemplo, para el caso
particular del aluminio (Z = 13), se tiene que para energias superiores a, aproximada-
mente, 0.06 MeV predomina el efecto Compton en lugar del fotoeléctrico y, a partir de,
aproximadamente, 18 MeV prevalece la produccién de pares (figura .

Otra opcién para ver que mecanismo de transferencia de energia predomina es repre-
sentar el coeficiente de absorcién frente a la energia del rayo v incidente. De nuevo, para
el caso del aluminio, en la figura |1.8| se puede comprobar que, si los rayos 7 incidentes
tienen una energia menor a un valor proximo a 0.1 MeV predomina el efecto fotoeléctrico

mientras que, si dicha energia toma valores comprendidos entre 0.1 y 1 MeV, el efecto que
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predomina es el Compton. Por ultimo, a partir de 1 MeV, predomina la produccién de

pares. Estos valores, como era de esperar, son similares a los obtenidos en la figura [L.7]

Absorption Coefficient (/fcm)
=
=)

-~ Compton " s
107 F ' ' T
107} 1
10"} el 1
105 L _ .. Photoelectric
-6 Il r":-l”’ L ....I 2
10 3 4 5 6 7 8
10 10 10 10 10 10

Incident Gamma Energy (eV)

Figura 1.8: Interaccién rayos vy en el Al

1.4. Rayos X

Segun Svanberg [2012], los rayos X, al contrario que toda la radiacién de origen nu-
clear descrita hasta ahora, tiene un origen atémico y usualmente se producen mediante
el bombardeo de un objetivo con electrones acelerados. Esta emision de rayos X consta
de dos partes. La primera de ellas es una parte continua generada mediante la decele-
raciéon y cambio en la direccion de los electrones al interaccionar con la materia. Esta
parte se denomina radiacién Bremsstrahlung (o radiacién de frenado). Las car-
gas aceleradas emiten radiacion electromagnética y, cuando la energia de los electrones
de bombardeo es lo suficientemente alta, esa radiacién se encuentra en la region de los
rayos X del espectro electromagnético (1017 — 10'® Hz). A medida que la energfa de los
electrones de bombardeo aumenta, la distribucion continua de radiacion se intensifica y
se desplaza hacia frecuencias mayores. En la figura se puede ver la representacion de
la radiacion Bremsstrahlung para el Tungsteno bombardeado con electrones de energias

de 50, 40, 30 y 20 kV.
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Figura 1.9: Relacién entre la energia de electrones de bombardeo y la distribucién continua de radiacién

de frenado.

Por otro lado, como resultado del bombardeo de electrones, un electrén de alta energia
puede producir la eliminacién de un electrén que se encuentre en una capa interna del
atomo. Esto lleva al dtomo a un estado de alta excitaciéon y se produce rapidamente
una transicién de un electrén de una capa méas externa (con mayor energia) a la vacante
producida por el electrén eliminado. Asi se puede observar como la vacante va moviéndose
hacia las capas externas del dtomo. La diferencia de energia entre niveles (caracteristica
del atomo) se transforma en radiacién X caracteristica, con una longitud de onda
(energia) determinada por la diferencia entre los niveles de energfa atémicos de los atomos
del objetivo.

Dichas longitudes de onda pueden predecirse mediante el modelo de Bohr Moseley.
Moseley realizé un grafico (figura , con las frecuencias de los rayos X caracteristicos,
de una gran fraccién de elementos de la tabla periddica.

En esta representacion se denominan las transiciones entre capas del siguiente modo:

e K ,: Transiciones de la capa 2 a la 1. e [,: Transiciones de la capa 3 a la 2.

e [{3: Transiciones de la capa 3 a la 1. e Lg: Transiciones de la capa 4 a la 2.
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Figura 1.10: Grafico de Moseley

1.5. Comparacién radiaciones o , 8 , v y rayos X.

En este apartado se van a comparar los diferentes tipos de radiacién. Una de las
diferencias entre los tres primeros tipos estudiados (a, 5y 7y) es su poder de penetracion.
Para detener la radiacion « es suficiente con una lamina de papel. Para la radiacion
£ se necesitan materiales como el aluminio o el plomo ya que es mas dificil de parar
que la radiacién «. El plomo también es suficiente para detener la radiacién v de baja
energia mientras que el aluminio es algo peor. En cuanto a las radiaciones v de altas
energias son necesarios materiales como el hormigén o kevlar (https://www.dupont.es/
kevlar/what-is-kevlar.html) para poder detenerla. Esto se puede ver representado en

la figura [1.11]

Figura 1.11: Comparacién radiaciones «, 5y


https://www.dupont.es/kevlar/what-is-kevlar.html
https://www.dupont.es/kevlar/what-is-kevlar.html
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Por otro lado, se pueden ordenar los tres tipos de radiaciones segiin su poder de
ionizacion y su alcance. En el caso del poder de ionizacién, de mayor a menor, este orden
seria o, 5y «. Tanto las particulas o como las f3, al estar cargadas, ionizan més (tienen
una mayor interaccién con la materia). En cambio, los rayos X y v ionizan de manera
indirecta por choques (son transparentes por imposibilidad de absorcién) y, por ello, tienen
una menor interacciéon con la materia.

El orden previamente expuesto para el poder de ionizacion se invierte para el alcance,

es decir, de mayor a menor alcance su orden seria v, 5y a.



Capitulo 2

Radiacion ambiental

Las ondas electromagnéticas son vibraciones de los campos eléctricos y magnéticos
que transportan energia. Estas energias se distribuyen en funcién de su longitud de onda
y sus frecuencias de radiacién del siguiente modo:

- Energy increases

Short wavelength Long wavelength
[ —

JHIIAVAVAVAVAVAVAVAVAN

10~ nm 10%nm 1nm 10°nm 106 nm m 10°m
L L ! L L L I

Gamma rays Xrays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves
T T

T T T T
107Hz  10'%Hz  10SHz  10°Hz  10%Hz  10°Hz
Low frequency

T T T T T
10%Hz  10%Hz  10®Hz 10"Hz 10'°Hz
High frequency

Visible light

7% 10"Hz 410" Hz

Figura 2.1: Representacién del espectro electromagnético

Tanto las ondas de radio, como las microondas y los infrarrojos son de origen molecular
mientras que el resto del espectro (a excepcion de los rayos ) es de origen atémico. En
cuanto a los rayos 7, al igual que las particulas o y 5 (que no se encuentran en el espectro
electromagnético), son de origen nuclear.

A medida que avanzamos en el espectro, en longitud de onda creciente, en concreto
a partir del rango de longitud de onda visible o posterior, no se tiene suficiente energia
como para ionizar un atomo (es decir para expulsar uno o més electrones suyos para
producir un ion positivo). Esta radiacién se llama radiacién no ionizante. En el rango
ultravioleta se encuentra el comienzo de la radiacion ionizante. Este tipo de radiacion

posee la energfa sufiente (unos eV) para ionizar el atomo. Es decir, la radiacién ionizante

15
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es un tipo de energia liberada por los dtomos en forma de ondas electromagnéticas (rayos
Xy 7) o particulas (a y ). Este tltimo tipo de radiacién es el que puede producir efectos
fisiolégicos (como mutaciones o cancer).

Dado que los detectores utilizados para este trabajo (posteriormente expuestos en el
capitulo Unicamente toman medidas a partir de los keV se estudiaran los rayos X y
(mediante el dispositivo centelleador). Ademés se estudiardn, mediante el Geiger-Miiller
y la cdmara de niebla, las particulas «, § y u (de origen cdsmico).

En este capitulo se comienza estudiando tanto la radiacién terrestre como la radiacion
cHésmica para, en los capitulos posteriores, realizar mediciones de la misma con los dispo-
sitivos previamente mencionados. En la radiaciéon terrestre se analizaran los is6topos del
uranio 23U 23U y el torio 22Th (padres del radén) mientras que en la radiacién césmica
se analizaran los rayos cdsmicos primarios (particulas aceleradas en fuentes astrofisicas)
y secundarios (los producidos en la interaccién de los primarios con la atmésfera).

En segundo lugar, se exponen las distintas unidades de radiaciéon. La mas importante
de ellas es el Becquerel y esta equivale a una desintegracién por segundo. Ademds, se
estudia la cantidad de radiacion absorbida por los tejidos corporales tras una exposicion
a una fuente de radiacién ionizante (dosimetria). Asimismo, se estudian los efectos que

puede tener la radiacién en el cuerpo segun el tipo o el tiempo de exposicion.

2.1. Fuentes de radiacion terrestres y externas

A continuacién se procede a estudiar las distintas fuentes de radiacién. La radiacién
natural es la fuente mas importante de radiacion para los seres vivos y tiene dos origenes:
la radiacién terrestre y la radiacién césmica.

En primer lugar se va a analizar la radiacion terrestre:

e Radiacion terrestre:

La radiacién terrestre es aquella que proviene de elementos radiactivos naturales
de la superficie de la Tierra (YK, 232Th, 38U y sus respectivos descendientes). Los
radioisétopos naturales antes mencionados tienen una ocupacién media de 2.4, 9.6

y 2.7 ppm en la corteza terrestre respectivamente, con grandes variaciones locales



2.1. FUENTES DE RADIACION TERRESTRES Y EXTERNAS 17

(ver el capitulo 32 de|J. Beringer et al. (Particle Data Group) [2012] ).

En la corteza terrestre se pueden observar tres isGtopos del uranio 2**U (99.28 %),

250 (0.72%) y *U (0.0055 %) en proporciones muy desiguales.

Las vidas medias del 28U, 25U y 24U son, respectivamente, 4470, 704 y 0.247
millones de anos. Con esta gran diferencia entre las vidas medias, se puede justificar
la discrepancia entre las proporciones, previamente mencionadas, del 233U con los

otros dos isétopos del uranio.

En la ﬁgurase puede observar que el 232U es creado en la cadena de desintegracién
del 23U . Ademsés, en dicha cadena de desintegracién, se pueden apreciar isétopos
tanto de radio (*° Ra) como de radén (**2Rn). Ambos tienen unas vidas medias muy
cortas (1600 anos y 3.8 dias respectivamente). El radén se puede localizar como un

isotopo significativo en minerales de uranio naturales.

Se trata de una cadena de desintegracion con vidas medias muy dispares (desde los
4470 millones de anos del 83U hasta los 1.2 min del ?**Pa). Ademés, es interesante
observar que, no todos los elementos de dicha cadena de desintegracion emiten ~.

Tan solo emiten 7 los is6topos del uranio, torio, protactinio, radio, plomo y bismuto.

Figura 2.2: Cadena de desintegracién del 238U Figura 2.3: Cadena de desintegracién del 23°U
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Por otra parte, se tiene la cadena de desintegracion del ?*°U (figura [2.3)). Esta ter-
mina con el isétopo estable 2°7 Ph. Cabe destacar que es el tinico elemento fisionable
que aparece naturalmente pero, para gran parte de los estudios ambientales, dichas

mediciones son demasiado débiles para observar con pequenos detectores de Nal(T1).

Otro de los elementos de la superficie de la Tierra de los que proviene la radiacion
terrestre es el 22T y tiene una vida media de 14100 millones de afios. En la figura[2.4]

se puede ver su cadena de desintegracion.

En una muestra de torio recientemente purificada se podran observar 232Th, 228Th
y 228 Ac. En los espectros v de muestras purificadas se podra notar que, durante los
primeros 7 anos tras la purificaciéon del Th, se tienen distintas intensidades relativas
en funcion del tiempo y, a partir de dicho tiempo, la actividad de cada isétopo pasa

a ser la misma.

Figura 2.4: Cadena de desintegracién del 232Th

En este punto nos aparece una complicacion en las tres cadenas anteriormente men-
cionadas: el radén, en sus tres isétopos 2°Rn, ?22Rn y ?**Rn (aunque este iltimo

no es tan relevante dada su baja vida media, inferior a 4s, y la poca abundancia del

235 U
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El 2°Rn es un gas inerte con vida media 55 s. En caso de que la muestra dada tenga
una gran superficie en relacién a su volumen y/o sea bastante porosa se producira
una interrupcion en la repoblaciéon de la desintegracion del resto de isétopos en la
serie y una disminucién de la intensidad de sus emisiones 7. Esto es debido a que,

al tratarse de una superficie bastante porosa, el radén puede escapar de la muestra.

Por otra parte, a medida que el tiempo transcurre, la desintegracién de cada isétopo
aumenta el nimero de otros isétopos en la serie de desintegracion, hasta llegar al
punto en que la actividad de cada isétopo generado tendra el nimero de dtomos de
cualquier is6topo dindmicamente constante, es decir, el nimero de atomos creados
es igual al nimero de atomos perdidos en la desintegracion. Para el torio, dicho

tiempo es de 25 anos.

En conclusion, existen dos posibles motivos del desequilibrio de emisiones : la

difusion del radon y tiempos mas cortos que el tiempo de equilibrio de la muestra.

Por otro lado, en la desintegracién de productos del radén (**?Rn y ?*°Rn) y de la
desintegracién de alguna fisién nuclear (especialmente el 37C's) hacen que, tanto la
lluvia como la nieve, tengan radionucleidos debidos a la produccion de rayos cosmicos
(aquellos producidos en el espacio exterior). Tanto en el caso del 2 Rn como en el
del 22° Rn se producen is6topos de metales pesados y muy activos quimicamente (en
el caso del 222Rn se producen polonio, plomo y bismuto y, en el caso del 2?°Rn,
talio). Estos metales generan unas moléculas que, junto a las particulas de polvo,

forman aerosoles que pueden ser inhalados de manera sencilla (figura [2.5]).

Estas particulas se fijan al tejido pulmonar y lo radian. Dicha radiacion se disipa
en la materia celular ya que sus vidas medias son muy cortas (la mayor es de 27
minutos) y, por lo tanto, completan la desintegracién antes de que el cuerpo elimine
la misma. Se puede ver asi que la peligrosidad no se debe al radén en si mismo, sino

a los isétopos producidos en su desintegracion.
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diffusion convection

Figura 2.5: Ciclo de desintegracién del 222 Rn

e Radiacién césmica:

La radiacion césmica es aquella que procede del espacio exterior. Dicha radiacion,
en la parte superior de la atmésfera terrestre, incluye todas las particulas estables

cargadas con vidas del orden de al menos 10° afos y nticleos.

En la radiacién césmica, los elementos medios (por ejemplo: el carbono, nitrégeno
y oxigeno) estan presentes alrededor de 10 veces mas que en la materia normal,
llegando a ser este incremento de aproximadamente 100 veces méas para elementos
pesados (por ejemplo: el hierro). Esto lleva a plantear que, el origen de los rayos
coésmicos, son areas del espacio con grandes cantidades de elementos pesados. Por

ello, el origen principal de los rayos césmicos es nuestra galaxia, la Via Lactea.

Para describir el espectro de las componentes de la radiaciéon césmica, segun el

capitulo 26 de|J. Beringer et al. (Particle Data Group)| [2012], se tienen las siguientes

formas:
— Particulas por unidad de rigidez. — Nucleones por energia por nucledn.
— Particulas por energia por nucleén.  — Particulas por energia por ntcleo.

Por otro lado, la radiacién césmica es proporcional a la latitud y altitud, es decir, a

mayor latitud y altitud se tendra mayor radiacién césmica (aproximadamente cada
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1500 m de altura se aumenta la intensidad). Asi, los puntos de menor radiacién
césmica se encontraran en el ecuador y a nivel del mar. En Espania tenemos una
radiacién césmica entre 2.5 y 7 uR/h y en el espacio interestelar se estima que la

densidad de los rayos césmicos se encuentra en torno a los 1073 /m?3.

Tendremos dos tipos de rayos césmicos: primarios y secundarios. Técnicamente,
segin |J. Beringer et al. (Particle Data Group)| [2012] (capitulo 26), se denominaran
rayos cosmicos primarios a aquellas particulas aceleradas en fuentes astrofisicas.
Algun ejemplo de este tipo de rayos son el electrén, proton, helio, carbono, oxigeno,
metales y otros nicleos sintetizados en estrellas. Por otro lado, se denominaran
rayos césmicos secundarios a aquellos que se producen en la interaccién de los
primarios con gas interestelar (nicleos como el litio, berilio y boro). Los antiprotones
y positrones son en gran parte secundarios pero, por una cuestién de interés, una

pequena fracciéon de los mismos se consideran primarios.

De modo préctico, segun Valkovic| [2000], los rayos cédsmicos primarios son aquellos
que llegan a la atmésfera (fuentes astrofisicas o interacciones con gas interestelar)

y, los rayos cosmicos secundarios, son aquellos que se producen en las cascadas de
aire (figura [2.6)).

Una cascada de aire es producida por un tnico rayo césmico con energia suficiente
como para detectar sus desintegraciones en el suelo. Tiene un corazén hadronico vy,
por lo tanto, los electrones y positrones son las particulas cargadas mas numerosas
en la cascada. Estas cascadas de aire son muy utiles para el estudio de los rayos
césmicos con energias superiores a 100 TeV (siendo estas medidas dificiles de tomar

desde satélites y globos).
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Figura 2.6: Ejemplo cascada de aire

Casi el 90 % de los rayos césmicos primarios que golpean la atmdsfera terrestre son
protones, el 9% son particulas « y aproximadamente el 1 % restante son electrones.
Exceptuando a los protones y electrones cercanos a la parte superior de la atmosfera,
todas las particulas estan producidas debido a interacciones de los rayos césmicos
primarios en el aire. Las colisiones de alta energia en la parte superior de la atmosfe-
ra producen cascadas de particulas mas ligeras, como piones y kaones. Estos decaen
produciendo muones (rayos cdsmicos secundarios). Los muones son la particula mas
numerosa en el nivel del mar (conforman més de la mitad de la radiacién césmica
al nivel del mar, un 72%). Ademds de los mismos, en la superficie terrestre tam-
bién tenemos electrones, positrones, fotones y neutrinos provenientes de eventos en

cascada.

Tanto los muones como los neutrinos, son producto de la cadena de desintegraciéon
de los mesones cargados (los muones producidos por las desintegraciones de mesones
neutros son de un orden de magnitud menor) mientras que, los electrones y fotones,

se originan en las desintegraciones de mesones neutros.

Las tnicas particulas que llegan a penetrar a distancias significativas en el subsuelo

son los muones y los neutrinos.
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2.2.

Dado que el muén es una particula inestable, se plantea la pregunta de céomo es
posible que llegue a la superficie. El muén tiene una vida media de 2.2us = 2.2-107%s
por lo que, viajando a la velocidad de la luz, recorreria una distancia aproximada

de 1km (d=cr=3-10°2-22-10"%5 = 660m = 0.66 km ~ 1km).

Para explicar su llegada a nuestra altitud se plantean dos puntos de vista desde la
teoria de la relatividad ya que, sin ella, para el muén se violaria el limite de ve-
locidad del universo (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Relativ/
muonex.html). En ambos puntos de vista se considera una distancia de 10 km y una

velocidad de 0.98 c.

Desde el punto de vista del observador, para que el muén llegue a la superficie, debe
haber una dilatacion temporal de tal modo que la vida media del muén, en lugar de
ser de 2.2 us, es de 7.8 us. Por otra parte, desde el punto de vista del muén, lo que
se plantea es una contracciéon de distancias en la cual los 10 km pasan a ser 2 km.

De este modo, con la teoria de la relatividad especial, el muén llega a la superficie.

La radiacion césmica también es producto de la interaccién de radionucléidos como

U tritio (*H), 22 Na, "Be con la atmésfera.

En la parte superior de la atmoésfera se produce “Be por el bombardeo de protones
de rayos césmicos sobre 10 y *N. Las medidas de las emisiones de rayos ~ del
" Be proporcionan los medios para monitorizar las variaciones en la dindmica de la

atmosfera que produce el " Be cerca de la superficie terrestre.

Hay que tener en cuenta que no todos los radioisétopos importantes emiten v cuando
se desintegran. Unos ejemplos de éste tipo de radioisétopos son el tritio, el carbono

y el rubidio que se observan mediante centelleo liquido o deteccion de 5.

Unidades de radiacion. Dosimetria

En la siguiente seccion se veran las distintas unidades de radiacién y la dosimetria.

Esta

ultima, es una técnica que permite estudiar la relaciéon entre las medidas de la

radiacion (cuantitativas) y los efectos en cierto sistema (como los tejidos corporales) tras


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Relativ/muonex.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Relativ/muonex.html
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una exposicién a una fuente de radiacion ionizante. Ademas se estudiaran las cantidades
de proteccion. Estas cantidades nos permiten cuantificar el grado de exposicién del cuerpo
humano a la radiacién ionizante.

Se comienza estudiando las distintas unidades de radiacién.

Fisicamente, la unidad de radiacién se denomina actividad. Es el valor esperado del
nimero de desintegraciones por cierta unidad de tiempo. En el sistema internacional la

unidad que mide la radiacién es el Becquerel (Bq) y se corresponde con una desintegracién

por segundo.

Otra unidad normalmente utilizada es el Curio (Ci). Un Ci equivale a 37 millardos de
desintegraciones por segundo, es decir, 3.7 - 10'° Bq.

Por otro lado, dado que los limites de proteccion ante la radiacién no pueden ser
expresados mediante cantidades fisicas medibles, aparecen las cantidades de proteccién
(calculables pero no medibles). Dichas cantidades cuantifican el grado de exposicién del
cuerpo humano a la radiacion ionizante. Estas cantidades son: la dosis absorbida en el
6rgano, la dosis equivalente y la dosis efectiva. A continuacién se van a analizar estas
cantidades con mas detalle de acuerdo al capitulo 36 de M.Tanabashi et al. (Particle Data

Group) [2012].

e Dosis absorbida en el érgano (Dr)

Se define la dosis media absorbida en un érgano 7' de masa my como:

1
DT:—/ Ddm
mr my

Se mide en "gray” (Gy). 1 Gy equivale a 1 J/kg.

e Dosis equivalente (Hr)

Se define la dosis equivalente en un tejido 7' como:

HT = ZWR X DT,R
R

Dr r denota las dosis absorbidas en en el tejido causadas por diferentes tipos de

radiacién, ponderados mediante los factores de ponderacion (wg).
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Se mide en Sievert (Sv). Un Sievert equivale a un J por kg, es decir, a 100 rem

siendo el rem (Rontgen equivalent man) la unidad de dosis equivalente de radiacién

absorbida por materia viva, teniendo en cuenta, la eficacia en la transferencia de la

energia de la radiacién al tejido vivo.

Esta dosis muestra riesgos a largo plazo (como el cdncer) debidos a las exposiciones

habituales de bajo nivel.

En la tabla que se muestra a continuacién se muestran algunos posibles valores para

wr segun la ‘Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica (ICRP)’.

Tipo de radiacion WR
Fotones
Electrones 1
Muones
Neutrones, E, < 1 MeV 2.5+ 18.26_%
1 MeV < B, < 50 MeV 54 17e~ 25
E, > 50 MeV 2.5+ 3,25~ MOE
Fotones de alta energia y piones cargados 2
Particulas o
Fragmentos de fisién 20
Iones pesados

En la tabla anterior F,, denota la energia de los neutrones.

e Dosis efectiva (E)

Se define dosis efectiva como:
E = ZWT X HT
T

Hp denota la dosis equivalente de diversos érganos y tejidos del cuerpo que son
considerados mas sensibles a la radiacién y wr, al igual que antes, los factores de

ponderacién del tejido. Estos factores deben cumplir Z wr = 1.
T

Al igual que la dosis equivalente se mide en Sv.
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Para comprobar que las cantidades de proteccién son eficientes se utilizan las can-
tidades operativas. Estas cantidades proporcionan estimaciones de las cantidades de
proteccion.

Ademas, las cantidades operativas, son las que se utilizan para la calibracién de de-
tectores de proteccion radioldgica.

Las cantidades operativas son: la dosis equivalente, dosis ambiental equivalente y dosis

personal equivalente. A continuacion se describen estas cantidades.

e Dosis equivalente (H)

La dosis equivalente en el punto de un tejido viene dada por H = D x () siendo D

la dosis absorbida y Q el factor de calidad asociado a dicho punto.

El factor de calidad, Q, se define como:

1 o
Q=5 LZOQ(L)DLdL

Dy, es la distribucion de la dosis absorbida D en la transferencia lineal de energia
sin restricciones L en el punto de interés y (L) es el factor de calidad en funcién

de L.

Los valores de QQ segtin el tipo de radiacién son los siguientes:

Tipo de radiacion Q
Rayos X
Radiacion v 1

Radiacién

Particulas o 20

Neutrones 1-20 (segun su energia)

La unidad en la que se mide la dosis equivalente es Sv.

e Dosis ambiental equivalente (H*(10))

La dosis ambiental equivalente es la dosis equivalente en un punto de un campo

de radiacion producido por el campo expandido y alineado en una esfera de 30 cm
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de didmetro con un tejido densidad unidad (esfera de la ‘Comisién Internacional de
Unidades Radiolégicas’, ICRU) a una profundidad de 10 mm en la direccién opuesta
al campo alineado (ﬁgura. La dosis equivalente es la cantidad operacional para

la monitorizacion del area.

Se mide en Sv.

Figura 2.7: Representacién campo de radiacién y esfera ICRU

e Dosis personal equivalente (H,(d))

Se trata de la dosis equivalente en un tejido ICRU a una profundidad adecuada,
d, debajo de un punto especifico del cuerpo humano. Este punto es normalmente
tomado donde el dosimetro individual falla. Para la evaluacién de la dosis efectiva
se toma d = 10 mm mientras que, para la piel, manos y pies normalmente este
valor es d = 0.07 mm. La dosis equivalente personal es la cantidad operativa para

la monitorizacién individual.

Se define dosimetria como la técnica que permite estudiar la influencia de una expo-
sicién a una fuente de radiacién ionizante (rayos X, =y, electrones, positrones, particulas
a...) en los tejidos corporales. Tiene como objetivo el fin o limitacién de la aparicion de
efectos daninos debidos a la exposicion a las radiaciones ionizantes.

Existen dos tipos de dosimetria: dosimetria personal y dosimetria no personal.

El ‘Servicio de Control e Inspeccién (SCISA)’, en particular el ‘Servicio de Dosimetria
Personal Externa (SDPE)’, los describe del siguiente modo.

La dosimetria personal se centra en el estudio y control de la radiacién de un tinico
individuo. Para medir la radiacién ionizante a la que es expuesta una persona se tienen

diversos tipos de dosimetros: corporales, de extremidades y de abdomen.
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Los dosimetros corporales y los de abdomen son los mismos pero se colocan en dife-

rentes partes del cuerpo. Los corporales se sitian a la altura del pecho, con el fin de
estimar las dosis de radiacién recibidas en la totalidad del organismo. Se determinan en
términos de dosis equivalente superficial (H, = H,(0.07)) y de dosis equivalente profunda
(Hprof = Hp(10)). Los dosimetros de abdomen se colocan en el abdomen de mujeres en
estado de gestacién con el objetivo de estimar la dosis recibida por el feto. Con esta se
obtiene la dosis de abdomen (Hapdgomen = H,(10)).

Por 1dltimo, los dosimetros de extremidades

tienen forma de anillo. En él se introduce un
@ elemento de "Li?''B*0"Cu. El anillo se colo-

ca hacia el haz de radiacion y, asi, se estima

la dosis de radiacién recibida en la extremidad

Figura 2.8: Dosimetros de extremidades )
correspondiente.

Tras la lectura del elemento se obtiene la dosis correspondiente para la extremidad en
la que se tuvo el anillo (H.,; = H,(0.07)).

Tanto para el estudio mediante dosimetros corporales como de extremidades se asignan
dos dosimetros (en el caso de los de extremidades dos por cada extremidad) que se usan
de forma alterna por meses, de tal modo que, el uso es periddico y las lecturas mensuales.

En el caso de la dosimetria no personal, al igual que en la personal, tenemos
distintos tipos. Estos son: la dosimetria de area para la asignacién de dosis personales y
para la evaluacién de zonas y la dosimetria de control o dosimetria ambiental.

En los tres tipos se utilizan dosimetros iguales a los corporales (y por lo tanto a los de

abdomen). En la dosimetria de drea para la asignacion de dosis personales se colocan en

puntos representativos y en la dosimetria de area para la evaluacion de zonas se sitiian en

puntos con mayor probabilidad de obtener valores de dosis mayores. Al igual que en los
corporales todos obtienen la dosis equivalente superficial y la dosis equivalente profunda.

Tanto los dosimetros personales como los no personales son dosimetros de termolu-
miniscencia y se encargan de medir la radiaciéon X, § y v. Exceptuando los dosimetros
de extremidades los dosimetros estan constituidos por dos elementos de "Li**B*O"Cu y

otros dos de CaSO*Tm.
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2.3. Peligrosidad de la radiacion

En la siguiente seccion se procede a exponer los diferentes efectos de la radiacion
en el cuerpo de acuerdo a [Leo| [2012]. Un cuerpo puede verse sometido a una radiacién
de formas distintas: mediante una ionizacién directa de los atomos que conforman las
moléculas del ADN o mediante una ionizacién de moléculas (como las de agua). En la
primera forma, mediante la ionizacion directa, se rompen enlaces quimicos de moléculas
biolégicas importantes mientras que, en la segunda, las moléculas ionizadas ‘atacan’ a las
moléculas biolégicas quimicamente.

Estas moléculas son reparadas mediante procesos bioldgicos naturales. Como puede
resultar evidente, dependiendo de los danos producidos, el grado de reparacion puede ser
mayor o menor.

Si la reparacion se lleva a cabo con éxito, el ADN es reparado y no se ven efectos. En
caso contrario, se produce un dano permanente en el ADN produciendo efectos biolégicos
como la muerte de la célula, efectos fisicos sobre el individuo radiado (como el céncer) o
efectos genéticos (la alteracion en la célula se transmite de generacion en generacion).

Es claro que, segtin la dosis de radiacion a la que el individuo se ve expuesto, los efectos
seran diferentes. En el caso de una dosis baja (dosis inferiores a 0.2 Gy) los principales
efectos son genéticos y cancer. Para ambas afecciones es complicado establecer la relacion
entre ellas y la radiacion. Por ejemplo, para el cdncer, entre la exposicion a la radiacion
y la manifestacion de los efectos, transcurre un largo periodo de tiempo. Ademds, es muy
complicado aislar la radiaciéon de otras posibles causas como las drogas, el tabaco o diversos
quimicos. En cuanto a los efectos genéticos, es aceptado que no existe un ‘nivel seguro’ de
radiacién bajo el cudl no aparezcan estos efectos y dependen de la dosis total acumulada
(no de la dosis recibida). A estos efectos se les denomina efectos estocdsticos (ya que para
una dosis total dada cada individuo posee una probabilidad no nula de desarrollar uno de
estos efectos).

A continuacién se muestran algunos efectos de la radiacién segun distintos factores.

Segun el tipo de exposicion a la radiacién se tienen (por cada 100 mil personas ex-

puestas) los siguientes casos de cancer mortal:
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Para una exposicion tnica y breve a 0.1 Sv se tienen 790 casos.
Para una exposicion continua de por vida a 1 mSv al ano se tienen 560 casos.

Para una exposicién continua de por vida a 0.01 Sv al ano (de los 18 hasta los 65

anos) se tienen 3000 casos.

Segiin el empleo la pérdida promedio de esperanza de vida (en meses) es la siguiente:

Para un trabajador de un laboratorio de investigacién tras 47 anos, de los 18 a los
45 anos, la dosis tipica es de 0.2 Sv y la pérdida promedio de esperanza de vida es

de 0.4 meses.

Tanto para un trabajador de una planta de energia nuclear tras 47 afios (en el que la
dosis tipica es de 0.2 Sv) como para el comercio, la pérdida promedio de esperanza

de vida es de 1 mes.
Para industrias de servicio se pierde en promedio 1.2 meses.

Tanto para dosis de 2.35 Sv como para empleados que trabajan en transporte y

servicios publicos en promedio se pierden 5 meses.

En accidentes fuera del trabajo la pérdida promedio de esperanza de vida es de 7.5

meses.
En la construccién la pérdida es de 10 meses.

En minerias y canteras se pierden en promedio 11 meses de esperanza de vida.

En el caso de tratarse de una alta dosis de radiacién (superior a 1 Gy) en un corto

espacio de tiempo (pocos dias) el efecto inmediato es una disminucién del nimero de

células mitéticas (por ejemplo los leucocitos, las células de la médula dsea y aquellas que

recubren el intestino) debido a la interrupcién del proceso de reproduccién de las mismas.

Luego, los primeros sintomas tras la exposicién a una alta dosis de radiacion, se veran en

la sangre del individuo expuesto a la misma.

Si la dosis es superior a 2-3 Sv, la muerte puede darse debido a la radiacién en si o a

complicaciones derivadas de la disminucion del nimero de células mitoticas. Por ejemplo,
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para una dosis entre 4 y 6 Sv en un corto periodo de tiempo se pueden tener los efectos
que se muestran a continuacion.

En las primeras 48h el individuo pierde el apetito y padece nauseas y vomitos, asi como,
fatiga y desfallecimiento. A continuacién se tienen diversas posibilidades.

Una de ellas consiste en que, a partir de esas 48h hasta las 6/8 semanas, los sintomas
desaparezcan y el individuo se encuentre mejor y a partir de esas 6/8 semanas pase a una
etapa de recuperacién. En cuanto a la otra posibilidad es que entre las 2/3 semanas y
las 6/8 el individuo padezca hematomas y hemorragias, diarrea, pérdida de pelo, fiebre,
letargo y finalmente la muerte.

En caso de que el individuo sobreviva, dependiendo de la dosis recibida, se pueden dar
més adelante efectos como el enrojecimiento de la piel (eritema), esterilidad, cataratas y
defectos de nacimiento. A mayor cantidad de dosis recibida mayor probabilidad hay de
desarrollar uno o mas de los efectos anteriormente mencionados.

Por este motivo es interesante conocer cuales serian los limites para no padecer efectos
adversos si un individuo es radiado. Actualmente se conocen las siguientes dosis umbrales

para diferentes efectos segin el estado de desarrollo en que se encuentre el individuo

radiado, recogidos en la tablas y

Estado de desarrollo | Limite umbral (Sv) Efecto
2.5 Opacidad del cristalino
2-3 Muerte
Indiferente
3 Envejecimiento
Adulto 3-10 Eritema
0.5-1 Esterilidad temporal
Hombre
>5 Esterilidad permanente
Mujer 3-4 Esterilidad permanente

Cuadro 2.1: Dosis umbrales para distintos efectos segin el estado de desarrollo del individuo radiado.
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Estado de desarrollo | Limite umbral (Sv) Efecto

Embrién 0.04 Circunferencia de la cabeza pequefna

Disminucién del crecimiento corporal
Feto 0.2

Aumento de la mortalidad infantil

Nino 5 Hipotiroidismo

Cuadro 2.2: Dosis umbrales para distintos efectos segin el estado de desarrollo del individuo radiado.

Notar que, el estado de desarrollo del embrion y el feto son los més sensibles a la
radiacion.

Dado que no existe un nivel seguro de radiacién y sus efectos se acumulan, los niveles
méximos de radiacién se establecen mediante el criterio de que los beneficios (por ejemplo,
la cura de un cancer) sean superiores a los riesgos. La organizacién encargada de establecer
dichos limites es la ‘International Comission on Radiological Protection (ICRP)’. Esta
organizacién solo establece recomendaciones. Cada pais es libre de aceptar, rechazar o
modificar esos valores.

Los valores méaximos recomendados por la ICRP son los siguientes:

Dosis para individuos Dosis para
Parte expuesta
expuestos en el empleo otros individuos
100 mSv en 5 anos 1 mSv al ano de media
Cuerpo entero

(pero no més de 50 mSv al afio) por cada 5 afios
Cristalino 150 mSv al afio 15 mSv al afio
Organos individuales Piel (100 cm?) 500 mSv al ano 50 mSv al afio
Otros 6rganos o tejidos 500 mSv al ano 50 mSv al ano

Como la medida tanto de las cantidades operativas como de las de proteccién es dificil
de obtener, pues depende del tipo de particula y del tejido expuesto, en este trabajo
se ha optado por caracterizar todos los distintos tipos de radiacion observados usando
simplemente unidades de actividad, es decir, desintegraciones observadas por unidad de

tiempo.



Capitulo 3

Detectores de radiacion

En este capitulo se van a estudiar distintos detectores de radiacion ionizante: cente-
lleador, Geiger Miiller y camara de niebla. En todos ellos se estudiara su composicién
y funcionamiento para posteriormente, en el capitulo |4, estudiar las caracteristicas de
los dispositivos concretos utilizados para obtener los resultados experimentales de este

trabajo.

3.1. Detectores de radiacién ~: el centelleador

3.1.1. Composicién y funcionamiento del dispositivo

En la mayoria de los materiales transparentes, al interactuar la radiacion ionizante
con la materia, un gran ntimero de dtomos y moléculas se excitan e ionizan. Cuando estos
vuelven a su estado fundamental emiten un fotén que produce un destello de luz (su
energia se encuentra en el rango del espectro visible o préxima al mismo).

Esta luz visible se transporta a un fotodetector (usualmente es un tubo fotomultipli-
cador, PMT) para asi convertirla en un pulso eléctrico mediante la emisién de un electrén
(efecto fotoeléctrico). Cuando en esta emisién la conversion de energia de excitacién es
eficiente se tiene un material centelleador.

Esta transformacion se lleva a cabo en un fotocdtodo (aleaciones semiconductoras de
uno o mas metales del grupo alcalino -Na,K,Cs- y materiales del grupo 15 -normalmente

Sb-) situado en un tubo de cuarzo o en un tubo de vidrio al vacio. Ademds, mediante una

33



34 CAPITULO 3. DETECTORES DE RADIACION

tarjeta de lectura, la senal también es amplificada.

En conclusién, este dispositivo consta de un centelleador (en el que se emite una senal
luminica) acoplado a un tubo fotomultiplicador por medio de un fotocatodo (figura .
En el fotomultiplicador, se amplifican y transforman en un pulso eléctrico los fotones
registrados en el fotocatodo. De este modo la senal luminosa de entrada procedente del
centelleador se transforma en una senal eléctrica amplificada.

Por otro lado, se denomina dinodo al primer electrodo del tubo fotomultiplicador. Se
caracteriza porque cada uno de ellos esta cargado mas positivamente que su predecesor.
Segtn el tipo de fotomultiplicador, el niimero de dinodos y su disposiciones geométricas
varian para agrupar, centrar y acelerar los fotoelectrones (electrones emitidos por el fo-
tocatodo) del catodo al primero de ellos. Los composicién de los mismos, habitualmente,
estd formada en gran parte de BeO o por Mg, O o Cs. En ellos, los fotoelectrones son
multiplicados en varias etapas. En particular, para series de 14 dinodos sometidos a unas
diferencias de potencial entre 150 y 200 V, el nimero de electrones aumenta un factor de
10® por etapa.

En el anodo del fotomultiplicador se recoge la avalancha de electrones y cada pulso es

asignado a un canal en funcién de su energia depositada.

i ; multiplicador i
guia fotocatodo P proce_samlento
“ﬂec\t‘” de luz de electrones electronico de sefial
m v conformacion de pulso,
WWWWS 1] Centellador — > discriminacion,
WA A A A a3 contador multicanal, etc
LAVAVAVAV, 2 e
radiacion senal
R uz electrones i
incidente eléctrica

Fotomultiplicador
l |
I 1

Figura 3.1: Representacion de un centelleador acoplado a un tubo fotmultiplicador por medio de un

fotocatodo

3.1.2. Tipos de centelleadores

Segun el material centelleador del que se disponga se tendran diversos tipos de cente-

lleadores y diferentes mecanismos de centelleo.
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Los tipos de centelleadores segtin el material de centelleo, de acuerdo con [Knoll| [2010],

son los siguientes:

1. Orgéanicos

Cristales organicos puros

Soluciones organicas liquidas

Centelleadores plasticos

Centelleadores de pelicula delgada

Centelleadores organicos cargados

2. Inorganicos

» Centelleadores de halogenuro alcalinos = Otros
e Nal(TI) e Germanato de Bismuto (BGO)
e CsI(T1) y CsI(Na) e Fluoruro de Bario (BaF)
e Lil(Eu) e 7ZnS(Ag)
» Centelleadores de cristal o CaFy(Bu)
o CsF

» Gases centelleantes

A continuacién se procede a estudiar cada uno de estos tipos de centelleadores con

mas detalle.

1. Centelleadores organicos

El funcionamiento de este tipo de centelleadores se basa en la excitacién de niveles
moleculares en un material fluorescente primario que emite bandas de luz ultravioleta
durante la desexcitacion. Esta luz es absorbida en la mayoria de los materiales organicos
con una longitud de absorciéon de unos pocos milimetros. Por ello, la extracciéon de una
senal de luz sélo es posible mediante la introduccién de un segundo material fluorescente
en el cual la luz ultravioleta es transformada en luz visible. Este tltimo material, deno-

minado ‘wavelength shifter’ es escogido segin el espectro del primer material fluorescente
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y su emisiéon es adapatada a la dependencia del espectro con la eficiencia cudntica del
fotocatodo.

Una gran parte de los centelleadores organicos se basan en moléculas organicas con
ciertas propiedades de simetria que dan lugar a una estructura de orbitales moleculares
7. Sus niveles de energia tienen la estructura que se muestra en la figura (3.2

El proceso de absorcion, que se mues-

Singlet Triplet
S3 Sy tra en la figura [3.2] se lleva a cabo me-
diante la excitacion del electrén. Para que
s, 52,1_ B ¥ S = las moléculas sean de interés como cente-
2§ Yo T e, lleadores organicos la separacion entre S
S
213:: FHLE-_-"""" %——— vy S, debe encontrarse entre tres y cuatro
WENEN 2 RN B} Eeha A
51 S C/Zf S — — — eV. A su vez, cada una de esas configura-
‘Y/ﬁ\ Q= — —=
7 ;7 —  ciones est4 subdividida en una serie de ni-
E é % veles (estados de vibracién de la molécula)
& g
: j ™ % espaciados en el orden de 0.15 eV. Ademas,
sod LT TJ¥ —— " d1¥ "~ casi todas las moléculas a temperatura am-
SotH I-[H—4"— — —— L sz i
So Soo biente se encuentran en el nivel Syy (ya que

Figura 3.2: Niveles de energia de una molécula 0.15 eV es mayor que 0.025 eV, valor que
organica con estructura de orbitales moleculares 7 toman las energias térmicas medias)_

En el caso del centelleador, este proceso representa la absorcién de la energia cinética
de la particula cargada cercana.

La principal luz de centelleo se da en la fluorescencia (emisién inmediata de la radiacién
visible de una sustancia tras su excitacién) de Sip a un estado de vibracién de la molécula.

~t/T siendo

La intensidad de esta fluorescencia en un tiempo t viene dada por I = Iye
7 el tiempo de desexcitacion del nivel Sig.

Estos centelleadores tienen un tiempo de desintegracion del orden de unos pocos na-
nosegundos. Ademas, dado que la energia minima requerida para la excitacién es superior
a la energia de las transiciones de fluorescencia, a excepcion de la transicion Sig — Spo, los

espectros de absorciéon y emision practicamente no se superponen. En otras palabras, en

la fluorescencia se tiene muy poca autoabsorcién (figura [3.3)). Esto explica por qué este
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tipo de centelleadores debe ser transparente a su propia emisién fluorescente.

Absorption Absorption
or
emission

: . ission
intensity Emiss

Wavelength A ——>
-<—— Photon energy Av

Figura 3.3: Espectro de absorcién y emision de un centelleador organico

Los centelleadores orgénicos son muy tutiles para la deteccion directa de particulas beta
(electrones rapidos) o particulas alfa (iones positivos). También se adaptan facilmente para
la deteccion de neutrones rapidos en el proceso de retroceso de protones.

A causa del bajo valor del nimero atémico de sus constituyentes (hidrégeno, oxigeno
y carbono), practicamente no existe una seccién transversal fotoeléctrica para los rayos -y
de energias tipicas. Por ello, los centelleadores organicos més habituales, se caracterizan
por no mostrar en su espectro de rayos v un fotopico (inicamente dan lugar a un continuo
Compton).

Como se comenté previamente, hay diversos tipos de centelleadores organicos. Estos

son los siguientes:

= Cristales organicos puros

Los dos materiales caracteristicos de este tipo de centelleadores organicos son el
antraceno y el estilbeno. El antraceno se caracteriza por tener una mayor eficiencia
que cualquier otro centelleador orgénico y por lo tanto, en particular, tiene una

mayor eficiencia que el estilbeno.

A pesar de ello, este ultimo material se prefiere en aquellos casos en los cuales es

necesario distinguir, mediante la forma del pulso, entre los centelleos inducidos por
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particulas cargadas y aquellos inducidos por electrones.

Por otro lado, la eficiencia depende de la orientacion de la particula ionizante res-
pecto al eje del cristal. Esta variacion direccional arruina la resolucién dando pistas
en diversas direcciones del cristal. Dicha variacién direccional puede ser como mucho

de un 20-30 %.

Otro problema es que, a pesar de sus grandes eficiencias, ambos materiales son muy

fragiles y es complicado obtener grandes tamanos de los mismos.

Soluciones organicas liquidas

En este caso un centelleador orgénico es disuelto en un disolvente apropiado (como

el xileno, el tolueno o el benceno).

En ocasiones, ademas de estos dos componentes, se tiene un tercer componente
encargado de adaptar el espectro de emision a la respuesta espectral de los fotomul-

tiplicadores mediante el desplazamiento de la longitud de onda.

Uno de los problemas que tienen muchos liquidos es la presencia de oxigeno disuelto.
Esta presencia es un fuerte agente de enfriamiento y puede reducir considerablemen-
te la eficiencia. Por ello, es necesario retirar todo el oxigeno posible y sellar la soluciéon
en un volumen cerrado.

Usualmente este tipo de centelleadores se
venden en envases de vidrio sellados y, dado
que se caracterizan por tener un bajo coste,
suelen ser utilizados en aplicaciones que re-

quieren grandes volumenes. Los centelleado-

res liquidos son extensamente utilizados pa-

ra contar material radioactivo (que puede ser

Figura 3.4: Ejemplo de un

disuelto como parte de la solucién del cente-

lleador).

centelleador liquido.

En este caso la eficiencia puede llegar a ser del 100 % ya que todas las radiaciones

emitidas por la fuente pasan inmediatamente a través de una parte del centelleador.
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Esta técnica de recuento se usa para contar los niveles mas bajos de la actividad

(como la del carbono 14 o el tritio).

= Centelleadores plasticos

En este caso, el centelleador organico se
disuelve en un solvente que luego es ca-
paz de polimeralizarse (por ejemplo el
estireno). De este modo se obtiene un
equivalente a una solucion sdlida. Es-

te tipo de centelleadores, ademas de ser

econémicos, se fabrican y moldean con

facilidad.

Figura 3.5: Ejemplo de un

centelleador plastico
La forma més frecuente son las rectangulares, aunque también se pueden moldear en
forma de varillas, cilindros y ldminas planas. Para caracterizar la forma deseada para
el polimero se tienen en cuenta tanto la produccién de luz como la autoabsorcion
(que ya no puede considerarse despreciable y hay que pasar a tener en cuenta las

propiedades de atenuacién del material).

Para la confeccion del polimero hay dos tipos de componentes:

e Componentes aromaticas:

Se trata de compuestos que contienen atomos de carbono ligados entre si en for-
ma de anillo. Algunos ejemplos de este tipo de componentes son el poliestireno
(PST) o el poliviniltolueno (PVT).

Este tipo de compuestos se caracterizan por poseer los denominados ‘orbitales
moleculares 7 (en los cuales los electrones se encuentran deslocalizados en la

molécula).

e Componentes alifaticos como vidrios acrilicos (PMMA).

Los primeros se caracterizan por producir el doble de luz que los alifaticos, pero
estos ultimos tienen la ventaja de ser menos caros y mas faciles de manejar mecani-

camente.
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En general, los centelleadores plasticos, son usados con frecuencia en grandes detec-
tores calorimétricos. Como este tipo de detectores necesita una produccion de luz
uniforme, en frente al fotocatodo, se sittia un filtro amarillo para filtrar las longitudes

de onda cortas.

Centelleadores de pelicula delgada

Se trata de ldminas muy delgadas de centelleadores de pléstico (en ocasiones llegan
a ser hasta dos érdenes de magnitud mas pequenos que el tamano minimo de otro

detector habitual; incluso de 20 pg/cm?).

Normalmente son comercializadas con un espesor de 10 ug y pueden llegar a fabri-
carse con espesores menores mediante técnicas de evaporacion de la solucién del

centelleador plastico o a través de recubrimiento por rotacién.

Para recoger la luz, pueden ser situadas en la cara de un tubo fotomultiplicador o se
puede captar, indirectamente, a través de un tubo de luz transparente en contacto
con los bordes de la pelicula. Esta pelicula también podria colocarse en el interior

de una cavidad reflectante.

La respuesta de esta pelicula depende de la velocidad de los iones y del nimero
atémico (no sélo depende de la pérdida de energia esperada). A medida que el
numero atémico disminuye, el rendimiento de la luz por unidad de volumen aumenta.
En este caso estas laminas pueden ser utilizadas como detectores de transmision de
protones o particulas a (inicamente responden a la fraccién de energia perdida por

la particula al atravesar el detector).

Este tipo de ldminas son muy ttiles para realizar mediciones en tiempos cortos.

Centelleadores organicos cargados

Para subsanar el problema de la ausencia del fotopico en los centelleadores organicos
usuales, y proporcionar alguna posibilidad de conversién fotoeléctrica de rayos v, se
agregan a los centelleadores orgénicos elementos con altos nimeros atémicos (como

plomo o estano).

Usualmente se agrega una concentracién de hasta un 10 % en peso. En concreto, el
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estano se puede agregar a soluciones liquidas de centelleo orgdnico de hasta un 54 %

en peso, mientras se retiene la salida de la luz centelleante.

Para bajas energias de rayos 7, la eficiencia del fotopico puede llegar a ser rela-
tivamente elevada. Ademads, tiene grandes ventajas de respuesta y bajo coste en

comparacion con otros centelleadores de rayos 7.

Ademas de estano o plomo, también se puede anadir gadolinio a centelleadores
organicos liquidos. La alta seccion eficaz del gadolinio para neutrones induce activi-
dad beta y v (que luego es detectada directamente en el centelleador organico). Este

material permite construir grandes detectores de neutrones de manera econdmica.

2. Centelleadores inorganicos

Su mecanismo depende de los estados de energia definidos por la red cristalina del
material. Los electrones sélo tienen bandas de energia discretas que se corresponden a
materiales aislantes o semiconductores.

En la figura se representa la estructura de banda de energias de un centelleador
inorganico. La banda de valencia representa los electrones que se encuentran esencialmente
unidos en los sitios de la red mientras que el resto, los que poseen la suficiente energia para
ser libres de trasladarse a través del cristal, son representados en la banda de conduccion.
Por 1ltimo, existe una banda prohibida en la cual es imposible encontrar electrones en el

cristal puro.

Banda de conduccidn

Estados excitados
sk Fotén
Estado fundamental

Banda de valencia

Figura 3.6: Estructura de banda de energias de un centelleador inorganico

La absorcion de energia puede resultar de la extraccién de un electrén de su posicion
en la banda de valencia a través de un hueco en la banda de conduccion, dejando un

hueco en la banda de valencia. La emisién de este foton en el cristal puro es un proceso
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ineficiente y su energia es demasiado elevada como para permanecer en el rango visible.
Para aumentar la probabilidad de que estos fotones se encuentren en dicho rango durante
el proceso de desexcitacion, se agregan pequenas cantidades de impurezas (activadores)
creando estados de energia en la banda prohibida.

La ventaja de este tipo de centelleadores es que el campo de luz por energia de ioni-
zacién es mucho mayor que en los centelleadores orgédnicos (ya que en los centelleadores
organicos se anadian elementos con un nimero atémico elevado) y, por lo tanto, la resolu-
cion en energia obtenida es considerablemente mayor. Esta tltima caracteristica los hace
adecuados para la deteccién y espectroscopia de rayos . Ademas, las fluctuaciones del
nimero de fotones de centelleo son menores en este tipo de centelleadores. Por otra parte,
la desventaja de los mismos es su poder de frenado debido a su alta densidad y ntimero
atémico.

En este tipo de centelleadores, se tienen tiempos de desintegracién del orden de los
microsegundos (mayores que en los centelleadores organicos).

Dentro del grupo de centelleadores inorganicos se encuentran los centelleadores de
halogenuro alcalinos.

Algunos ejemplos de este tipo de centelleadores son los siguientes:

e Nal(Tl): Se caracterizan por producir una salida de luz mayor que los materiales
organicos. Tienen un excelente rendimiento luminico y su respuesta ante electrones

y rayos <y es casi lineal en gran parte del rango de energia significativo.

Este tipo de centelleador tiene la desventaja de ser fragil ante choques mecanicos o

térmicos y se deteriora mediante la absorciéon de agua.

Ademas, a temperaturas elevadas, tiene una respuesta ligeramente mas rapida.

e CsI(Tl) y CsI(Na): El yoduro de cesio se caracteriza por tener un mayor coeficiente

de absorcién por unidad de volumen que el yoduro de sodio. Ademsés, tiene la ventaja
de ser menos fragil que el mismo y, por ello, al cortarlo puede doblarse de diversas

formas sin ser roto. Por otro lado, es razonablemente ligero y maleable.

Una desventaja es que, a pesar de ser menos higroscopico que el yoduro de sodio

(es decir, de absorber menos agua), al exponerlo al agua o a una alta humedad se
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deteriora. Ademas, alcanza el maximo a longitudes de onda mayores que el yoduro

sodio dopado con talio y tiene una menor salida de luz.
e LiI(FEu): Tiene especial interés en la deteccién de neutrones
Otros centelleadores inorganicos interesantes son los siguientes:

e Germanato de bismuto (BGO): Este tipo de centelleador tiene la ventaja de poseer

una alta densidad (7.3g/cm?) y el elevado nimero atémico del bismuto (Z = 83).

Ademas, gracias a sus propiedades mecéanicas y quimicas, es facil de manejar y usar.
Por otra parte, este tipo tiene una mayor resistencia que aquellos que emplean yo-
duro de sodio. Desafortunadamente, tiene un rendimiento relativamente bajo y son
mas costosos que los de yoduro de sodio dopado con talio. Asimismo, una desventaja

anadida es que se encuentran disponibles en tamanos limitados.

Otro inconveniente es el hecho de que, a medida que la temperatura aumenta, la

salida de luz disminuye.

e Fluoruro de Bario (BaF}): Se trata de un centelleador que se caracteriza por tener

una alta eficiencia en deteccion por unidad de volumen y respuesta. A pesar de ello,
tiene una resolucién energética mas pobre (su rendimiento total se encuentra en
torno a un 20 % del observado en un centelleador de yoduro de sodio dopado con

talio).

e ZnS(Ag): Este se caracteriza porque tiene una mayor eficiencia de centelleo que
el yoduro de sodio dopado con talio. Su uso se limita a la deteccién de particulas

pesadas y particulas alfa.

e Caly(Fu): Dado que este tipo de centelleador no es higroscopico, es 1til para con-

diciones ambientales severas. Ademas es resistente a fracturas y no reactivo.

e (CsF': Este, a pesar de tener un rendimiento bajo, consta de una muy buena resolu-

cién en tiempo. Esto es gracias a que su tiempo de decaimiento es corto.

En cuanto a los centelleadores de cristal, simplemente mencionar que los de silicato

activados con cerio son ampliamente utilizados como detectores de neutrones.
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Respecto a los gases centelleantes, comentar que pueden servir como medios de
deteccion de centelleo. Tienen una respuesta rapida y, ademas, de un modo sencillo pueden
variar su tamano, forma y poder de frenado para la radiacién incidente. Su gran desventaja

es que tienen un bajo rendimiento.

3.1.3. Comparacion de centelleadores

Cada uno de estos centelleadores se caracteriza por diferentes propiedades. Esto lleva
a pensar cual es mejor utilizar. El centelleador ideal, segtin [Knoll [2010], constarfa de las

siguientes propiedades:

= Conversion de la energia cinética de las particulas cargadas a luz detectable con una

alta eficiencia de centelleo.

= Conversion lineal (el rendimiento de la luz debe ser proporcional a la energia depo-

sitada en el mayor rango posible).

= Para una buena recoleccion de luz el medio debe ser transparente a su propia lon-

gitud de onda emitida.
= Los tiempos de desintegraciones deben ser cortos para la generacion rapida de pulsos.

= Materiales de buena calidad optica y sujetos a que la fabricacién pueda ser lo sufi-

cientemente grande como para ser un detector practico de interés.

= fndice de refraccién cercano al del vidrio (~ 1.5) para permitir un acoplamiento

eficaz entre la luz de centelleo y fotodetector.

Como hemos visto, estas caracteristicas no se pueden dar simultaneamente. Por lo
tanto, a la hora de escoger un buen centelleador, se tiene que tomar en consideracion para
qué va a ser utilizado.

Los centelleadores inorganicos, a pesar de ser muy lentos, se caracterizan por tener una
mejor salida de luz y linealidad mientras que los centelleadores organicos son mas rapidos
pero producen menos luz. Por todo ello, los centelleadores inorganicos son preferidos

para la espectroscopia de rayos 7 y medidas de energias de rayos X mientras que los
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organicos son los favoritos para la espectroscopia [ y la deteccién rapida de neutrones.
En conclusién, los centelleadores inorganicos son adecuados para medir la radiacién
y los organicos para las particulas a y 5. En este trabajo se dispone de centelleadores

inorgénicos de Nal(T1) como se expondra en el siguiente capitulo.

3.2. Detector de radiacién ionizante: Geiger Miiller

3.2.1. Composicién y funcionamiento

Un detector Geiger Miiller consiste en un cilindro metélico cerrado herméticamente
por ambos extremos y cubierto con un gas ionizante (normalmente gases nobles como
el neén, el argén o el helio). Uno de los extremos estd compuesto por un fino material
(como mica) que permite la entrada de particulas «. En el interior del tubo se tiene un
cable cargado positivamente con un voltaje relativamente alto. Dicho cable actiia como
un anodo mientras que el tubo actia como catodo. Ambos se encuentran conectados a un
circuito eléctrico que mantiene el voltaje, anteriormente mencionado, entre ellos.

En el tubo anteriormente descrito, se introduce otro gas con el fin de ionizar algunos de
los atomos del gas original (los iones positivos se aceleran hacia el cdtodo y los electrones
hacia el &nodo) para futuros propédsitos de ‘quenching’ (enfriamiento). En dicho proceso de
ionizacion, mediante la aceleracion de los electrones hacia el anodo, se ionizan otros atomos

produciéndose una cascada de electrones denominada ‘avalancha Townsend’ (figura [3.7)).

Visualisation of a Townsend Avalanche
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Figura 3.7: Esquema avalancha Townsend
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Las moléculas excitadas del gas en esta avalancha, vuelven a su estado fundamental
tras pocos nanosegundos a través de la emisién de fotones cuya longitud de onda debe
encontrarse en el rango visible o ultravioleta. Se produce asi una caida de voltaje que el
circuito eléctrico detecta senalando la presencia de un particula. Por ello, estos fotones

son la clave en la propagacion de la reaccion en cadena que constituye la descarga Geiger

(figura [3.8)).

Spread of avalanches in a Geiger-Muller tube
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Figura 3.8: Propagacion de avalanchas en un tubo Geiger-Miiller

Para que esta descarga llegue a generarse debe alcanzarse un voltaje minimo. A la
diferencia entre dicho voltaje minimo y el voltaje aplicado se le denomina ‘overvoltage’.

También hay que tener en cuenta que para un mayor voltaje se tendra un mayor
nuimero de avalanchas y por lo tanto una amplitud del pulso de salida mas elevada.

El punto en el cual la reaccién en cadena entra en juego siempre se alcanza tras el
mismo numero de avalanchas. Esto lleva a que todos los pulsos Geiger tienen la misma
amplitud (independientemente de la cantidad de ondas de iones originales que iniciaron
el proceso).

En conclusion, el funcionamiento de un detector Geiger Miiller se basa en la descarga
en el gas inducida por la radiaciéon. En definitiva, este tipo de detectores actia como un
contador (dnicamente se necesita que cada pulso sea registrado).

Por otro lado hay que tener el cuenta el factor de multiplicacion. Si este factor es

relativamente pequenio (10> — 10*) el nimero de moléculas excitadas formadas en una
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avalancha caracteristica no es muy elevado. Del mismo modo, la probabilidad de ab-
sorcién fotoeléctrica de cualquier fotén también es relativamente baja. Dicho factor de
multiplicacién es mucho mayor en una descarga Geiger (10 — 10%) lo que implica que,
en este tipo de descargas, el nimero de avalanchas es también mucho mayor. Ademas, el
tiempo requerido para la propagacion de dichas avalanchas es relativamente corto.

Una ionizacién en las paredes del tubo se puede apreciar en la figura [3.9,

Interaction of gamma radiation with G-M tube wall
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Figura 3.9: Interaccion de la radiacién « con la pared Geiger-Miiller.
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3.2.2. Ventajas y desventajas del Geiger Miiller

Una de las primeras desventajas que se pueden observar es el hecho de que un contador
Geiger sélo puede funcionar como un contador simple de eventos inducidos por la radia-
cién. Por ello, debido a que en el proceso se pierde toda la informacién sobre la cantidad
de energia depositada por la radiacién incidente (todos los pulsos de salida tienen apro-
ximadamente el mismo tamano), no se puede aplicar en la espectroscopia de radiacién
directa. Ademas de esta falta de informacién energética, la gran desventaja de este tipo
de contadores es el gran tiempo muerto que tienen (mayor que el de otros detectores de
radiacién cominmente usados). Los detectores estan limitados a tasas de conteo relativa-
mente bajas y se debe aplicar aplicar una correccion a situaciones en las que dicha tasa
se considerara moderada (pocos cientos de pulsos por segundo).

Otro inconveniente es que, para algun tipo de detectores Geiger, se tiene una vida
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media limitada y, en consecuencia, comienzan a fallar tras un ntimero fijo de pulsos totales.
Ademas, hay que tomar precauciones para prevenir una excesiva multiplicacién de
estos pulsos (del orden de 10° — 10'° pares de iones formados en la descarga). Para ello

existen distintos métodos para detener la avalancha (Knoll [2010]).

= El primer método consiste en reducir el voltaje aplicado en el tubo a un valor
demasiado bajo tras la deteccién de una particula (durante un tiempo fijo) para
soportar una mayor multiplicacién del gas (los nuevos iones o electrones creados
no se aceleran y no se generan mas senales). Este método se denomina ‘ezternal

quenching’ (enfriamiento externo).

Otro método, incluido en la categoria de ‘external quenching’, es escoger una re-
sistencia (en el circuito mostrado en la figura lo suficientemente grande (del
orden de 1082) para que el tiempo en el que se acumula carga en el circuito sea
del orden de milisegundos. La desventaja de este método es el tiempo que tarda en

regresar a su voltaje original.

To high voltage
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Figura 3.10: Circuito de conteo equivalente para un tubo Geiger Muller

= El segundo método, méas habitual, consiste en un enfriamiento interno. Al gas origi-
nal del tubo se le anade una pequena concentracién de un gas poliatémico (organico
o hal6geno) denominado ‘quenching gas’ (enfriamiento externo). El gas mas popular
es el alcohol etilico. En general, en la elecciéon del mismo, se busca que tenga un
potencial de ionizacién menor y una estructura molecular mas compleja que la del

gas principal. Este gas se presenta con una concentracion de un 5-10 % .
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Al chocar los iones positivos con este nuevo gas pueden ocurrir dos situaciones: o su
velocidad disminuye o son absorbidos al dar su energia a las moléculas del mismo.
Esto, en vez de una ionizacién, da lugar a una disociacién (las moléculas tras el

impacto no producen senal). Asi se evitan pulsaciones multiples.

En caso de que el gas poliatémico sea organico se necesita reemplazar los tubos
tras un tiempo (~ 10 cuentas) ya que el gas se va consumiendo. Para evitar este
problema se utiliza como ‘quenching gas’ halégenos (como cloro o bromo) ya que

en este caso, tras la disociacion, las moléculas se vuelven a juntar.

Ademas, segin los gases introducidos en el tubo, el valor del voltaje minimo para
que se produzca la descarga varia. Para gases usuales dicho voltaje se encuentra

entre los 500 y 2000 V (utilizando dnodos de 0.1 mm de didmetro).

Otros dos factores que limitan la vida media del tubo Geiger son la contaminacién del
gas por productos de reaccion producidos en la descarga y los cambios en la superficie del
anodo causados por la deposicién de productos de reacciéon polimerizados.

Por otro lado, este tipo de detectores tiene la ventaja de no necesitar una electrénica
de lectura muy sofisticada. Ademads, en ellos se puede establecer la forma temporal del
pulso eléctrico mediante un circuito RC. Aqui hay que tener en cuenta la limitacién de la
respuesta temporal durante el tiempo necesario para drenar la carga iénica (esto se debe
al apantallamiento del campo eléctrico por los iones en el gas).

En anadido, hay que tener en cuenta el tiempo muerto en el funcionamiento del sensor.
Este tiempo muerto da lugar a una ineficiencia tras la detecciéon de una senal.

Existen dos formas de modelizar el tiempo muerto:

= Sistemas no paralizables:
Se trata de sistemas que tras un suceso tienen un tiempo muerto fijo.

En este tipo de sistema la tasa de tiempo muerto viene dada por el producto de la

tasa de sucesos observada por el tiempo muerto.

m

Asi la tasa de sucesos real viene dada por n = siendo n la tasa de sucesos

1—mr
real, m la tasa de sucesos observada y 7 el tiempo muerto.
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» Sistemas paralizables:

Son sistemas en los que, al contrario que en los sistemas no paralizables, no se tienen
tiempos muertos fijos tras un suceso. El tiempo muerto va aumentando proporcio-
nalmente si ocurre otro suceso en el tiempo en el que el detector esta inhabil.

En este caso, asumiendo estadistica de Poisson, la tasa observada viene dada por

nTt

m =ne

En la figura se puede observar que, para un mismo tiempo muerto, dados seis sucesos
el sistema paralizable sélo detecta tres de ellos mientras que, el sistema no paralizable,

detecta uno mas.

Sucesos
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Figura 3.11: Sistemas paralizables y no paralizables

Por otro lado es interesante observar que, para un sistema no paralizable, la tasa
observada crece monétonamente con la tasa real mientras que, para un sistema paralizable,

a medida que crece la tasa de sucesos reales la tasa de sucesos observados decrece.

3.2.3. Curvas Plateau

Cuando los detectores de radiacién funcionan en modo pulso, surge una situaciéon
comun en la que los pulsos del detector se alimentan de un dispositivo de recuento con
un nivel de discriminacién fijo. Ademas, la senal de los pulsos debe exceder un nivel dado
para ser registrado por el circuito.

Al realizar una medida nuclear es conveniente establecer un punto de operacién que

proporcione la maxima estabilidad durante largos periodos de tiempo. Esto se debe a que,
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en la vida real, el limite a partir del cual los pulsos son registrados podria sufrir ligeras
variaciones. Nos interesa que, dichas variaciones, tengan una influencia minima en las
cuentas medidas. Estas zonas, es decir, las de menor sensibilidad son aquellas en las que
hay pendiente minima (‘meseta Plateau’).

En la practica, este limite a partir del cual se logra una mayor estabilidad, se elige
mediante la representacién de una curva plateau del sistema (figura bajo condiciones

en las que la fuente de radiacién genera eventos a una tasa constante dentro del tubo.
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Figura 3.12: Curva Plateau tipica Geiger-Miiller

Para el tubo Geiger los resultados son sencillos, ya que los pulsos se encuentran cen-
trados en torno a un tnico valor.

A medida que se va aumentando el voltaje, la amplitud media del pulso también
aumenta y el fotopico se va moviendo hacia la derecha. A pesar de esta traslacién, el
nimero de eventos registrados no aumenta.

Si el voltaje se aumenta lo suficiente, la meseta termina de manera abrupta. La causa
de dicha terminacién abrupta es la manifestaciéon de mecanismos de descarga continua
en el interior del tubo. Estas descargas pueden ser debidas a cualquier irregularidad en
el cable del anodo o a impulsos multiples causados mediante el fallo del mecanismo de

enfriamiento. Este proceso de descarga continua puede ser muy danino si ocurre durante
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un tiempo prolongado. Este motivo por el cual se debe disminuir el voltaje en cuanto se
termina la meseta.

Para que el dispositivo tenga una larga vida operativa se escoge un punto de operaciéon
lo suficientemente alejado en la meseta. Asi, se obtendra una buena estabilidad y el gas
de enfriamiento rapido se consumira a velocidad minima.

Por otro lado, para evitar que los pulsos durante el tiempo de recuperacion sean
anormalmente pequenos la tasa de recuento debe ser menor que un pequeno porcentaje
del inverso del tiempo de recuperacion. Para un tubo Geiger tipico las medidas deben
estar por debajo de unas pocas cuentas por segundo.

Otra factor que influye en la pendiente de la meseta es el fallo del mecanismo de
enfriamiento, que puede dar lugar a pulsos adulterados. A pesar de que la probabilidad
de que ocurra esto es muy baja, esta va aumentando a medida que el niimero de iones
positivos que llegan al cdtodo aumenta y, asi, estos pulsos adulterados pasan a ser un
hecho significativo.

Por otra parte, debido a que las cargas eléctricas en los aisladores tardan en equili-
brarse (hecho que puede influir en la configuracién del campo eléctrico dentro del tubo)
la curva registrada cuando se aumenta el voltaje puede diferir ligeramente de la obtenida
al disminuir el voltaje (histéresis).

Los tubos Geiger pueden clasificarse en funcién de la pendiente de la meseta. Los tubos
de enfriamiento organicos son los que tienen una pendiente mas plana (entre un 2 y 3 %
cada 100 V) mientras que, aquellos que contienen halégenos, tienen una meseta de mayor
pendiente. A pesar de ello, los tubos que contienen halégenos compensan esta pendiente

con el hecho de que tienen una mayor vida 1til y pueden funcionar a voltajes mas bajos.

3.3. Detector de radiacién cargada: Camara de niebla

La camara de niebla es un dispositivo experimental que permite el estudio de particulas
de alta energia mediante la observacién de sus trayectorias.
Se trata de un contenedor cerrado con una atmésfera de aire sobresaturada de vapor de

agua o alcohol. La radiacion se hace visible con el paso de la particula por dicha atmodsfera
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debido a la condensacién del vapor en los iones que se forman con el paso de la radiacion.
Segtn la trayectoria observada se podran diferenciar diversos tipos de particulas. Para las
particulas a se observara un rastro ancho y recto de cierta longitud mientras que para los
electrones se lograran haces de luz curvados. Algunos de estos tipos de trazas se pueden

observar en la figura (3.13]

Particulas a e de alta energia Protones
e e —

—

Particulas p

Figura 3.13: Diversos tipos de trazas observados en la cAmara de niebla

Existen dos tipos segtn la forma de enfriar el aire encerrado en el interior del conte-
nedor: camara de difusion y cdmara de expansion

Inicialmente se utilizaba la cAmara de niebla por expansién (cdmara de niebla
de Wilson). Se trata de una cdmara con aire sellado saturado con vapor de agua. Para
enfriar el aire dispone de un diafragma que expande el aire en su interior (expansién
adiabdtica), enfridndolo y condensando asi el vapor de agua en torno a los iones formados
con el paso de la radiacién (Esteban Munoz [2016]).

Actualmente (con fines académicos o de cara a exhibiciones) se utilizan las cAmaras
de niebla de difusion. En éstas, el diafragma utilizado en la cdmara de Wilson es
sustituido por la generacion de un gradiente térmico que se encarga de enfriar el fondo de
la cdAmara mediante una maquina refrigerante o hielo seco. De este modo, en la caAmara de
niebla se tiene de manera permanente la mezcla sobresaturada (Esteban Munoz [2016]).

Una utilidad de la cdmara de niebla es la determinacion de la concentracién de radén
en la atmosfera mediante la estimacion del niimero de particulas « en ella, teniendo en
cuenta sus dimensiones y su volumen activo (de Fisica Atémica. Universidad de Valencia
[2011]). Estos hechos estan relacionados ya que debido a la presencia de radén en la
atmosfera cada elemento diferencial de volumen emite una particula o en una direccion

arbitraria.
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Para la obtencion de un resultado analitico que nos permita determinar dicha concen-
tracién de radén por unidad de volumen y tiempo se aproxima el problema por un plano
infinito que tnicamente tiene dependencia en la direccion vertical z y asi se desprecian los
efectos del borde de tal modo que las desintegraciones producidas en la cAmara provienen
de un volumen efectivo dado por V. = V 4+ V' siendo V el volumen del medio activo y
V'’ la cota superior de una capa del plano del medio activo de espesor L.

Como la emisién de particulas a se produce en una direccion arbitraria, la radiacion
es isotropa radial en torno al punto de emision. Por ello, los puntos en el interior del
medio activo siempre emiten radiacion que genera una traza mientras que un punto justo
por encima del medio activo sélo emite hacia el mismo un 50 % de las veces. Por ello, la
actividad detectada sélo es parcial (no se tiene en cuenta todo el angulo sélido de emision),
es decir, A" = y - A. Para obtener y se calcula el porcentaje de radiacién de todo el dngulo
solido que entra en el detector.

La proporcion detectada se corresponde al porcentaje de superficie que intersecta con
el plano (S”) respecto al drea total (S), es decir, gl

Para calcular el drea S’ se realiza un
cambio de variable a coordenadas esféricas
locales centradas en el punto de coordena-

da z y con el eje hacia abajo, es decir, se

realiza el cambio de variable

z = Lcos(n/2). En este cambio el jacobiano
n Figura 3.14: Esquema de la geometria del problema
viene dado por L%sin(f) con 0 < 0 < 5

Ast:

n

s':/:w (/O Lsin(0 )dgb L2 (/0 sm(e)de) do

= 21 L% [—cos( (? 2mL*(1 — cos(n/2))

S 11— 2
Como S = 47 L? se tiene asi que y = == %.
Para calcular el volumen efectivo de exceso (V') deberemos calcular la altura del
L
volumen que contribuye a la radiacién. Esta altura viene dada por / xdz.
0

Para realizar la integral se utiliza el hecho de que z = Lcos(n/2) y as{ dz = —£sen(n/2)
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Ademas, para z = 0 se tiene n = 7 y para z = L se concluye n = 0 ; de tal modo que:

/ / Lo costa/2) (_gsenmm) tn=3 [ (1= costu/2)sentu/2 5
L
1

1~ cosn/2)fy = 7

Para la estimacion del namero de particulas, es necesario tener en cuenta que parte de
las trazas observadas pueden proceder del exterior del medio activo (de la atmédsfera que
hay sobre él) y no depositan por ello toda su energia en él. Para considerar este hecho se

introduce un factor corrector geométrico (€,,). Este factor vendra dado por:

1% 1% VIV 1

Vo VAV O VIVHVIV 14+ VIV

€vol =

El cociente entre el volumen en exceso y el original se corresponde con el cociente de

alturas (h'/h) ya que las dimensiones de largo y fondo en ambos ortoedros son iguales.

L
L
La altura h’ se corresponde con / xdz = 1
0
) 1 1 . . C
Asi, por todo ello, €,, = = 7 < 1. Mediante una simulacién de Monte
L+n/h 1+ £

Carlo se sabe que €,, ~ 0.3.
Luego, la concentracion de radén por unidad de volumen y tiempo vendra dada por:

N/ . N/ €vol

Cra = T T T
TV T,V

siendo N’ el nimero de particulas o debidas a la desintegracion del radén medidas y

Ty tiempo de observacién.
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Capitulo 4

Descripciéon del dispositivo

experimental

En este capitulo se van a describir los principales dispositivos experimentales que se
han utilizado en este trabajo fin de grado: el centelleador, el Geiger-Miiller y la camara

de niebla.

4.1. Centelleador

Este dispositivo es utilizado para la medicion de la radiaciéon v en este trabajo en
forma de espectro, es decir, particulas detectadas frente a energia.

La configuracion utilizada consiste en un centelleador junto con una unidad operacio-
nal, tal y como se ve en la figura

Para este trabajo se van a utilizar tres centelleadores inorgénicos distintos: un cente-
lleador de la casa PHYWE del ano 2005, uno adquirido en el anio 1993 (Teledyne) y otro ad-
quirido en el ano 2019 denominado Rexon. Las especificaciones de estos dispositivos se en-
cuentran en https://www.rexon.com/NaITlBlanksSpecs.pdf| para el Rexon,en https:
//www.spectrumtechniques.com/product/sda38/ para el Teledyne y en https://wuw.
phywe.com/es/fisica/fisica-moderna/fisica-cuantica/detector-gama/a-1676/ pa-

ra el PHYWE.
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Figura 4.1: Esquema del dispositivo Figura 4.2: Centelleador

La diferencia entre ellos es el tamano: el PHYWE es el centelleador de mayor tamano
y los dos restantes tienen el mismo tamano. En particular, REXON y Teledyne tienen 38.1
mm de didmetro por 38.1 mm de alto, mientras que PHYWE posee el mismo diametro
pero mayor altura (50.8 mm).

En los tres casos la composicién es de yoduro de sodio dopado con talio (Nal(T1)).

El dispositivo principal, que se observa en la figura estd formado por un material
centelleador, un cristal de NaI(T1), y un fotodetector que consiste en un tubo fotomulti-
plicador (PMT). Estas dos partes se encuentran acopladas mediante un fotocatodo.

De los centelleadores PHYWE y Teledyne, el limite inferior de voltaje de operacion se
encuentra en torno a los 600V (600V para el PHYWE y 625V para el modelo Teledyne).
Sin embargo, el limite superior del voltaje de operacion difiere en 100V, siendo 1100 V
para el PHYWE y 1000V para el modelo Teledyne.

Asi mismo, la configuracién nos permite jugar con la resolucién en energia ya que el
analizador multicanal (MCA), https://repository.curriculab.net/files/bedanl.
pdf/13727.99/1372799e . pdf|, repartird los canales correspondientes segin la diferen-
cia de voltaje aplicada al PMT. A un mayor voltaje se verd una energia méxima menor
pero con mayor ampliacién (zoom a baja energia) y para voltajes menores se llega a ver
energias maximas superiores pero con poca ampliacion. El MCA es capaz de analizar un

méximo de 2000 pulsos/s y 4000 canales.


https://repository.curriculab.net/files/bedanl.pdf/13727.99/1372799e.pdf
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Por otra parte, como se coment6 en la seccién [3.1] el fundamento fisico del centelleador
se basa en que los electrones libres que decaen de los rayos v en el cristal emiten destellos
que, mediante el PMT, son transformados en una senal eléctrica. Ademas, mediante una
tarjeta de lectura, esta sefial es amplificada en un factor (en el centelleador PHYWE la
tarjeta de lectura esta formada por 10 dinodos de CsSb que aumentan la senal en un
factor de un millén). A continuacién, mediante una resistencia de carga, en el dnodo se
crea una corriente que al pasar por una resistencia de carga se convierte en un voltaje, el
cual es recogido por los conectores de salida y, mediante el analizador, es posteriormente
procesado.

Anteriormente se comenté que uno de los procesos producidos en el centelleador era el
efecto fotoeléctrico. Este, en el material envolvente del centelleador, dara lugar a la apari-
cién de un fotopico debido a los rayos X. A medida que el niimero atémico de ese material
aumenta, el fotopico tendrd una mayor energia. Con el objetivo de disminuir este efecto,
entre la muestra estudiada y el recubrimiento, se introduce otro material con un nime-
ro atémico inferior. En nuestro caso, tanto el PHYWE como el Teledyne, se encuentran
protegidos mediante una coraza de aluminio (en el caso del centelleador PHYWE dicha
coraza es de 0.4 mm de espesor). Ademads, el fotomultiplicador se encontrard protegido
por un p-metal que permitira eliminar el ‘ruido’ externo del sistema, es decir, evitara que
la senal se distorsione debido a los campos magnéticos externos.

Dos caracteristicas importantes para el centelleador son el rendimiento cuantico y la
resolucion. El rendimiento cudntico se utiliza para determinar el porcentaje de fotones
que el detector es capaz de reconocer. Por otro lado, la resolucién es una caracteristica
que nos indica qué capacidad tiene el detector para discernir fotopicos. La resolucién sera
mayor a medida que la anchura de los fotopicos disminuye y, bajo estas circunstancias,
la capacidad de discernir fotopicos proximos aumenta. Por este motivo nos interesara
una resolucion mayor. En el caso del centelleador PHYWE;, el rendimiento cuantico es de
un 22 % vy la resolucién es de un 7% (a 662 keV) mientras que para el detector Rexon,
adquirido en 2019, se tendrd una peor resolucién (de un 8.5 %).

Para el analisis del espectro de tensiones de salida es utilizado un analizador de am-

plitud de impulsos denominado ‘Integrated Computer Spectrometer PCI Card Version
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for Windows’ (ICSW), https://www.spectrumtechniques.com/wp-content/uploads/
UCS30-Manual .pdf. El ICSW fue utilizado para modificar el voltaje y para la modificacién
de los canales el propio software del centelleador PHYWE.

4.2. Geiger-Miller

Este dispositivo se utiliza para medir la radiacién ionizante.

Como se comentd en la seccién [3.2] el dispositivo consiste en un cilindro metdlico
cerrado herméticamente por ambos extremos y cubierto con un gas ionizante (figura .
En particular,de acuerdo con https://www.spectrumtechniques.com/product/gm35/,
el utilizado para este trabajo consta de un diametro de 28.7 mm y su gas ionizante es
Ne/Ar. Ademas, el material del extremo del dispositivo utilizado que permite el paso de

las particulas a es mica y su espesor se encuentra entre 1.8 y 2.2 mg/cm?.

Figura 4.3: Dispositivo Geiger-Miiller

En cuanto al tubo (que actia como cdtodo) se encuentra recubierto de una aleacién
de Cr y Fe (material conductor) y tiene un espesor de 1.52 mm. Por otro lado, en su
interior se tenfa un cable cargado positivamente (actuando como dnodo) con un voltaje
relativamente alto. En nuestro caso, el voltaje maximo de arranque es de 850 V y su

voltaje operacional se encuentra entre 850 y 1000 V. Su longitud activa es de 57.2 mm

(figura [£.4).


https://www.spectrumtechniques.com/wp-content/uploads/UCS30-Manual.pdf
https://www.spectrumtechniques.com/wp-content/uploads/UCS30-Manual.pdf
https://www.spectrumtechniques.com/product/gm35/
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Figura 4.4: Esquema del dispositivo Geiger-Miiller

Asimismo, con el fin de detener la avalancha Townsend, a este dispositivo se le intro-
duce un gas halégeno.

Con respecto a su tiempo muerto, se tiene que para este dispositivo como maximo es
de 150 pus. Recordar que esta era una de sus desventajas ya que este tiempo es superior al
tiempo muerto de otros detectores. Dado que la tasa de radiacion de fondo esperada en
las medidas es baja (inferior a una particula por segundo en promedio), esto no constituye
un factor limitante.

Por otro lado, la pendiente de la curva Plateau de este dispositivo se encuentra en
torno a un 10% cada 100 V (como se comenté en la seccién los dispositivos que
contienen halégenos tenfan pendientes superiores al 3 % pero estas eran compensadas con
una mayor vida 1til o un posible funcionamiento a voltajes inferiores).En la toma de datos
de este estudio se utilizo un voltaje de trabajo de 1000V situado en una zona intermedia

de la curva Plateau del dispositivo.
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4.3. Camara de niebla

La camara de niebla utilizada para este trabajo, figura [4.5, es de difusién y tiene
un didmetro efectivo de 14 c¢cm (https://www.pasco.com/products/lab-apparatus/

atomic-and-nuclear/se-7943#desc-panel).

Figura 4.5: Cdmara de niebla

Esta contiene vapor de alcohol en estado de sobre saturacién que muestra la trayectoria
de las particulas de alta energia en la camara mediante una estela de pequenas gotas
condensadas que deja a su paso.

En la figura [4.0]se muestra el efecto del

paso de un electrén por una cdmara de nie-
bla. Mediante el simbolo o se representan
las moléculas de alcohol y las moléculas de
alcohol ionizadas con e (ambas invisibles).

Los circulos de mayor tamano representan

las gotas del liquido visibles. El funciona-
Figura 4.6: Formacion de trazas en la cdmara de nie- miento continuo se consigue gracias a un
bla. gradiente vertical de temperatura estable-
cido entre la tapa superior (que se encuentra a temperatura ambiente) y la base (refrige-
rada mediante un dispositivo Peltier hasta unos -35°C).

Por otro lado, para limpiar la cAmara de iones espurios, un inversor electronico interno

crea una diferencia de potencial de 800V y 1uA.


https://www.pasco.com/products/lab-apparatus/atomic-and-nuclear/se-7943#desc-panel
https://www.pasco.com/products/lab-apparatus/atomic-and-nuclear/se-7943#desc-panel

Capitulo 5

Resultados experimentales

En este capitulo se mostraran y analizaran los resultados experimentales obtenidos en
la Facultad de Ciencias entre los anos 2018 y 2021. Se han realizado mediciones especificas
con los dispositivos expuestos en el capitulo anterior, a los que se han anadido medidas
de alta componente estadistica realizadas por los alumnos de la asignatura de Técnicas
Experimentales 111 durante estos cursos con el Geiger-Miiller y la cdmara de niebla.

Se comienza analizando las medidas obtenidas con tres centelleadores distintos: PHY-
WE, Teledyne y Rexon. Los dos primeros son los mas antiguos (15 y 30 anos respectiva-
mente) y el Rexon fue adquirido en el ano 2019. Tanto el Teledyne como el Rexon tienen
el mismo tamano mientras que el PHYWE es de un tamano superior a los mismos (tiene
una mayor altura). Se llevardn a cabo tres tipos de comparaciones de los espectros obte-
nidos con los mismos: de voltaje, de dispositivos y de localizacion. Asimismo, utilizando
el centelleador PHYWE a 600V, se realiza su espectro y un andlisis mas detallado del
mismo.

Por otro lado, se estudiara la radiacién ionizante y de particulas cargadas mediante
el detector Geiger-Miiller y con la camara de niebla. Ademaés, mediante la medicion de

particulas « con la cdmara de niebla se determinara la concentracion de radén.

63



64 CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Centelleadores

Para la representacion de las figuras que se han realizado en las siguientes secciones
se ha calculado la calibracién del dispositivo utilizado para cada situacién (para cada
voltaje, para cada localizacién o para cada dispositivo). La calibracién de cada dispositivo
se ajusta a un modelo cuadratico, es decir, del tipo: E(canal) = p-canal® + k - canal + E
siendo las unidades de p energfa/canal® y las de k energfa/canal. Para el célculo de los
coeficientes del modelo cuadratico, se han considerado los fotopicos més pronunciados en

las representaciones y sus respectivas energias. Estos son los siguientes:

Elemento | Energia(keV)
2B 609.312
B2Th 911.196
24pyg 1120.287

40 K¢ 1460.822
H4p; 1764.494
2107 2090
208 pp 2614.511

Se calculd en cada caso el canal correspondiente para cada elemento y, mediante la

pagina http://curve.fit/, se obtuvieron las siguientes calibraciones:

= Para la comparacion de voltajes:

e Para 600 V: E =8.4-107%- canal® 4+ 0.884 - canal + 3.389
e Para 625 V: £ =9.528 - 1079 - canal® + 0.627 - canal + 10.57

e Para 650 V: E = 1.446 - 1077 - canal® + 0.4281 - canal + 24.7
» Para la comparacion de dispositivos:

e Para PHYWE: E = —7.432-10"7 - canal? + 0.9009 - canal + 18.7

e Para Rexon: E = 5.035-107° - canal® 4+ 0.8877 - canal + 36.68


http://curve.fit/
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e Para Teledyne: E = 5.025-107° - canal® + 0.8172 - canal + 36.71
» Para la comparacion de localizacién:

e Para el dtico (primera medida): E = —7.432-107" - canal®+0.9009 - canal +18.7
e Para el 4tico (segunda medida): £ = —2.099-107"-canal®>+0.9145-canal+19.28

e Para el s6tano: E = 1.455 - 1075 - canal® + 0.8788 - canal + 20.9

A partir de estas calibraciones se ha calculado la energia asociada correspondiente para
canal. Como se puede apreciar en las expresiones anteriores, el coeficiente correspondiente
al término cuadratico es muy pequeno y, por lo tanto, la calibraciéon es aproximadamente

lineal.

5.1.1. Comparacion de voltajes

Se comienza analizando la influencia del voltaje en el espectro. Para ello se han rea-
lizado tres medidas con el centelleador PHYWE, cambiando el voltaje aplicado en cada
una de ellas. En concreto se han aplicado 600, 625 y 650 V. Los resultados obtenidos se

pueden ver en la figura [5.1}

Comparacion voltajes
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Figura 5.1: Comparacion del voltaje aplicado en el centelleador PHYWE.

Por un lado, como se comento en la seccién la configuracién nos permite jugar con

la resolucion en energia. Los canales son repartidos segin la diferencia de voltaje aplicado
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al PMT realizando particiones en energia més finas a medida que se aumenta el voltaje.
Esto quiere decir que, a medida que aumento el voltaje, se tendran mas subintervalos en
nuestro rango de energias. A cada uno de ellos, como la tasa de desintegracion es constante,
les corresponden menos impulsos. Por ello, como se puede observar en la figura [5.1] la
altura del espectro sera mayor a menor voltaje. Ademas, se puede ver también en dicha
figura que, a menor voltaje, la energia méxima medible es mayor. Dicho de otro modo,
dado que la tasa de desintegracién es independiente del voltaje (siempre es la misma),
al aumentar el voltaje es como realizar un zoom a baja energia ya que lo que se hace es
disminuir la ventana de energias observadas para asi poder analizar en mas detalle los
impulsos para energias mas bajas. En conclusion, a mayor voltaje llego a menores energias

pero tengo unos intervalos de energia por canal més finos (pequenos).

5.1.2. Comparacion de dispositivos

A continuacion se analiza la influencia en el espectro del tipo de centelleador utilizado.

Como se comento6 anteriormente se dispone de tres centelleadores de distintos tamanos.
Dos de ellos tienen el mismo tamano (Teledyne y Rexon) y son mas pequenos que el tercero
de los mismos (PHYWE). Representando los datos se obtiene la figura 5.2 A pesar de
haber realizado las calibraciones correspondientes y de que el coeficiente correspondiente
al término cuadratico es casi nulo, se puede ver en la figura que, para canales altos,
las contribuciones no lineales son mas importantes.

Es interesante también observar que la calibracién del Teledyne y del Rexon son si-
milares (coeficientes del modelo cuadratico parecidos) con la salvedad de que el espectro
para el Teledyne se encuentra més bajo. Esto es debido a que son dispositivos similares
pero la eficiencia del dispositivo Teledyne, debido a que es mas antiguo, se encuentra
deteriorada. En cambio, el PHYWE tiene una calibracion diferente a los dos anteriores

(coeficientes diferentes) ya que tiene un mayor tamano.
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Figura 5.2: Comparacién de dispositivos

Debido a los tamanos previamente mencionados, se puede observar el la figura
que tanto el espectro del Rexon como del Teledyne son mas anchos y, por lo tanto, tienen
una peor resolucién. Como un ejemplo ilustrativo se puede pensar que los centelleadores
Teledyne y Rexon son como botellas recogiendo goterones que no caben por el cuello. Por
ello, para recoger dichos goterones se necesitaria un barreno: el centelleador PHYWE.

Del mismo modo, se puede observar que los tres espectros tienen los mismos fotopicos
con la salvedad de su intensidad, que dependiendo del centelleador es mayor o menor.
Para todos ellos se puede ver que los fotopicos mas acentuados son el correspondiente a
la radiacién de frenado, el del 2'4Bi, el del °K vy, por ltimo, el del 2% Pb. En particular,
el fotopico del 2! Bise encuentra mds acentuado para el PHYWE (es el centelleador de
mayor tamano).

Por otro lado, para su comparaciéon también se han calculado las tasas de los tres
centelleadores, es decir, el nimero de particulas por segundo que detectan. Para ello me-
diante el programa “Spectragryph” (https://www.effemm2.de/spectragryph/) se han
obtenido las tasas promedio que se muestran a continuacién. Para el PHYWE se han ob-
servado 90 particulas/s, para el Rexon 73 particulas/s y para el Teledyne 69 particulas/s.
Las tres tasas se encuentran proximas a las 100 particulas/s esperadas siendo mayor la

del PHYWE debido a su mayor tamano (es aproximadamente un 20 % superior).


https://www.effemm2.de/spectragryph/
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Asimismo, se ha calculado la resolucién para el fotopico del ° K. Para ello, se ha hecho
el cociente entre la diferencia de energias a media altura y 1460.822 keV obteniendo los
siguientes valores: Rppywr = 5.9%, Rrezon = 7.16 % ¥ Rreieayne = 15.36 %. Se puede
ver que la mejor resolucion es la del centelleador PHYWE, seguida por la del Rexon vy,
en ultimo lugar, la del Teledyne. La diferencia entre Rexon y Teledyne es debido a que el

Teledyne es mas antiguo que el Rexon.

5.1.3. Comparacion localizacion

Con el centelleador PHYWE alimentado con una fuente de voltaje de 600 V se rea-
lizaron tres medidas. Todas ellas se tomaron en la Facultad de Ciencias y tuvieron una
duracién de 24h. Las tres medidas se realizaron de manera consecutiva. Dos de ellas, la
primera y tultima, se llevaron a cabo en el atico y la restante en el sétano. Mediante las ca-
libraciones mencionadas al comienzo de esta seccion se obtiene la representacién mostrada

en la figura [5.3

Comparacion localizacién
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Figura 5.3: Comparacion de localizacion

En esta figura se puede ver que los espectros en los distintos lugares es el mismo, es
decir, no se aprecian nuevos fotopicos al cambiar la localizacion del dispositivo.
Las dos medidas del &tico son compatibles entre si (dentro de incertidumbres) e inclu-

so con la del sétano debido a la naturaleza de los materiales de construccion del edificio
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(radiaciéon ambiental terrestre). Por otro lado, como se esperaba, la tasa en el sétano
es ligeramente inferior. Esto es debido a que la medida en el sétano posee una menor
componente de radiacion césmico a causa de la diferencia de cuatro pisos, con sus corres-
pondientes forjados, entre el sotano y el atico de la facultad. Esto tultimo se manifiesta a
lo largo de todo el espectro llegando a distorsionar levemente la posicién de los maximo,
en especial para altas energias, y mostrando una componente claramente inferior fuera del
ambito de la radiacién ambiental (para valores de energia superiores a 2500 keV). Cabe
destacar que el espectro correspondiente a la posicién del sétano no termina ahi, sino que

se encuentra por debajo de los dos espectros correspondientes al atico.

5.1.4. Interpretacién del espectro

En esta parte se procede a realizar un analisis més detallado de los fotopicos observados
en el espectro. En particular, se analizara el espectro correspondiente al centelleador
PHYWE con un voltaje aplicado de 600V situado en el atico. Este espectro se encuentra
representado en la figura Para esta representacion la calibracion, de nuevo calculada

mediante http://curve.fit/, ha sido F = 18.7 + 0.9009 - canal — 7.432 * 1077 - canal®.
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Figura 5.4: Interpretacién del espectro

Con ayuda de http://www.lnhb.fr/Laraweb/ se han identificado los fotopicos que

se muestran en haciendo uso de las intensidades y energias esperadas.


http://curve.fit/
http://www.lnhb.fr/Laraweb/
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En primer lugar, el primer fotopico que se puede observar en 120 keV es el tipico
espectro de radiacion de frenado fruto de la desintegracion de muones de origen césmico.

Por otro lado, en la seccion se vio que tanto el torio como el uranio principalmente
sufren desintegracion « y (. Sin embargo, muchos de sus descendientes son potentes
emisores de rayos v. En la representacion se puede ver que el 22Th se detecta gracias
al fotopico de su hijo el 28T (en 2614 keV). En cuanto al ?*®*U se puede detectar gracias
a sus hijos el 2 Bi (en 609, 1120 y 1764 keV) y el 21T (en 910 y 2090 keV).

En todos los casos, debido a las grandes diferencias entre las vidas medidas de los
diferentes isétopos, se muestra al padre/madre del que realmente emite la . Por ejemplo,
el 2977 decae por una B a un estado excitado del 2°Pb (figura [2.2)). Este tltimo es el
que emite la v de 2090 keV para alcanzar su estado base, aunque la literatura usualmente
asigna el fotopico al Tl (con una vida media de 1.3 min) en lugar de al ?!° Pb (con una
vida media de 22 afios).

Estos elementos se pueden ver ya que el 2Rn y ?*°Rn (para el uranio y torio res-
pectivamente) son volatiles (y por lo tanto se encuentran presentes en el aire) y todos
ellos, se puede observar en las figuras y 2.4 son descendientes suyos. Otra posible
procedencia de estos fotopicos es el hormigén del que esta hecha la Facultad de Ciencias.
El hormigén puede contener uranio o torio y permitir la filtraccion al ambiente del radoén,
o bien, directamente emitir desde las paredes o forjado de las mismas.

En cambio, de la cadena del ?*3U (figura y del 2**U no se ha identificado ningtin
fotopico debido a su baja concentracién terrestre.

El tltimo fotopico, en 1470 keV, se corresponde al “°K .

Por otro lado, se puede apreciar en torno a los 2600 keV el limite energético de la
emision vy de isétopos procedentes de la radiacién ambiental terrestre. A partir de ese
valor, el espectro se vuelve plano con una contribucién muy pequena de origen césmico

(inicamente donde el detector utilizado no tiene gran sensibilidad debido a su tamano).
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5.2. Geiger-Muiiller

A continuacién se procede a estudiar la radiacién ionizante de las particulas o, 58, vy
(. Se comienza estudiando la misma mediante el Geiger-Miiller.
Al estudiar la radiacién ambiental el nimero de desintegraciones es pequeno (proceso

aleatorio). Esta cumple los postulados de Poisson. Estos postulados son los siguientes:

= El niimero medio de veces que ocurre un suceso por unidad de espacio o tiempo

unidad es constante (se trata de un proceso estable).
= El suceso ocurre de manera aleatoria e independiente

= La probabilidad de que un suceso ocurra dos o mas veces en un intervalo pequeno

es aproximadamente nulo.

Cada ano, los alumnos de la asignatura de Técnicas Experimentales III toman mas de
100 medidas del nimero de cuentas en ausencia de fuente durante un pequeno periodo
de tiempo (2 s cada uno) y se representa su frecuencia de repeticién en un histograma
(figura[5.5). Realizando el promedio de las medidas obtenidas, se obtiene una estimacién
del parametro de la distribuciéon Poisson deseada. Tipicamente los valores de fondo son

aproximadamente 0.6 4+ 0.1 cps, es decir, 36 + 6 cpm.

—— Ajuste Poisson
I Dstos

Frecuencia relativa

M2 de cuentas / 2=

Figura 5.5: Histograma, en ausencia de fuente, del niimero de cuentas en 2s.
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Teniendo en cuenta que el drea efectiva del Geiger-Miiller de 36.98 cm?. Esto se debe
a que, por un lado, el V. eeivo = Greagas - 5.72em = wr? - 5.72cm = 7 - 1.435% - 5.72cm =
37cm3. Ademas, considerando un elemento diferencial de 1cm se obtiene que drea, fectiva =

Vve ectivo . . 36+6 i .
—eectivo _ 37¢m?. Asi, se obtiene una tasa de = 0.97 £ 0.16 particulas/cm?/min

lem
constituida principalmente por muones de origen césmico.

5.3. Camara de niebla

En esta seccién se comienza haciendo un estudio de la radiacion de las particulas
cargadas (o, 8 y p) mediante la cdmara de niebla.

Principalmente, en la misma, se ven muones (origen césmico). De nuevo, mediante las
medidas tomadas cada ano por los alumnos de la asignatura de Técnicas Experimentales

III, se tiene que 240.6 cps, es decir, 120436 cpm. Teniendo en cuenta que el area efectiva
120 + 36

de la cdmara de niebla es de 7 - 7> = 153.94 e¢m? se obtiene una tasa de 15304

0.78 £+ 0.23 particulas/cm?/min.

Tanto este resultado como el obtenido con el Geiger Miiller toma un valor proximo a
1 particulas/cm?/min. El del Geiger-Miiller es un poco maés elevado debido a las ioni-
zaciones indirectas de v ( la cAmara de niebla no ve v, a excepcién de la produccion de
pares).

Se procede a mostrar los resultados experimentales obtenidos con la camara de nie-
bla en el curso 2020-2021 en la Facultad de Ciencias para la determinacién del radon
atmosférico.

Como se comenté en el capitulo 2
mediante la medicion de las particulas
a (como la que se puede ver en la figu-
ra que se producen en el volumen
eficaz de la camara de niebla, se puede
determinar la concentraciéon de radon

atmosférico. Con este objetivo se rea-

lizaron distintas mediciones de trazas

Figura 5.6: Particula o en la camara de niebla.
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gruesas y brillantes para obtener una estimacién del nimero de particulas a por unidad
de tiempo y volumen. Como las particulas a, ademds de provenir de la serie del 23U (a
causa de la presencia del gas radén en su cadena), pueden proceder de rayos césmicos
se tienen en cuenta unicamente aquellas con longitudes inferiores a 5 cm de tal modo
que con esta consideracion se miden las particulas o correspondientes a la presencia del
radén (esto se debe a que la energia cinética es considerablemente mayor para la radiacién
césmica que para la desintegracion de la serie del 2330).

Anteriormente se vio que la concentracién de radén por unidad de volumen y tiempo
venia dada por:

N/ _N/Q,Ol
Wy Ty V

Crad =

siendo N’ el nimero de particulas o debidas a la desintegraciéon del radén medidas, Tg
tiempo de observacion y €, ~ 0.3.

Como las particulas detectadas pueden provenir de tres nticleos: 22Rn, 2! Po y 2! Po
(el resto de desintegraciones o producen particulas o tienen una vida media considera-
blemente superior al tiempo de observacién) por cada dtomo de radén en la atmdsfera se

observan 3 particulas « (se supone que la actividad de los tres niicleos es aproximadamente
No Ny
Niso 3 ‘
Se han realizado cuatro medidas con tiempos de observaciéon comprendidos entre 6 y

la misma). Por ello, se considera que N’ =

8 minutos (en promedio, 7 min=420 s) para las cuales se ha obtenido un promedio de
particulas @ medidas de aproximadamente 9 particulas (Ny = 8.66).

Ademds, V =71R’ec=7-(75-107%)2?.5.-1073 = 8.8 - 107°m?

Se obtiene asf que C,uq = 23.43 Bq/m3.

Este resultado tiene sentido ya que, en Espana, la cantidad media de radén por me-
tro cibico de aire es de 24 Bq (https://www.csn.es/documents/10182/914805/Dosis,
20de%20radiaci%C3%B3n).


https://www.csn.es/documents/10182/914805/Dosis%20de%20radiaci%C3%B3n
https://www.csn.es/documents/10182/914805/Dosis%20de%20radiaci%C3%B3n
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Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la radiacién ionizante, la radiacién v (de origen nuclear)
y rayos X (de origen atémico) y la radiacién cargada, particulas «, 5 (ambas de origen
nuclear) y p (de origen césmico). Mediante el centelleador se ha estudiado la presencia
de rayos X y de rayos . Gracias al Geiger-Miiller, ademas de estas, se pueden detectar
las particulas «, § y p. Por tdltimo, la camara de niebla nos permite detectar la radiacion
cargada (particulas o, 5y ).

En conclusion, se ha medido la radiacion cargada y neutra en la facultad con cinco
detectores: tres centelleadores (PHYWE, Rexon y Teledyne), Geiger-Miiller y la cdmara
de niebla. Ademads, al menos con el centelleador PHYWE, se han tomado las medidas en
dos localizaciones (ético y sétano).

La radiacién neutra (rayos 7, rayos X y radiacién de frenado proveniente de los muones
c6smicos) se ha medido con el centelleador. No se ha observado ningtin rayo X caracteristi-
co, por necesitar este tipo de radiacién de una fuente de excitacién externa, como era de
esperar v mas alla de los posibles efectos residuales debidos a la conversién interna de
nucleos. Se vio que para los tres centelleadores el nimero de particulas es compatible con
lo esperado ( en los tres casos préximas a 100¢ps). Se puede concluir ademds que, a medi-
da que el voltaje aumenta la altura del espectro disminuye y se llega a menores energias
observadas por la amplificacién de la senal del dispositivo. En cuanto a la comparacion de
dispositivos se puede concluir que el centelleador PHYWE, al ser de mayor tamano, tiene
una mejor resolucién.Asimismo se puede apreciar que la antigiiedad del detector también
influye en la resolucién (Teledyne y Rexon tienen el mismo tamano pero la resolucién del
Teledyne es peor). Para la localizacién no se han observado diferencias significativas en

los espectros. Por otro lado, independientemente de la localizacion, voltaje o dispositivo
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utilizado, se ha observado el mismo espectro (los is6topos identificados se encuentran en
las cadenas de desintegracién del 238U y del 2*2Th).

En cuanto a la radiacién cargada se divide en la de origen césmico (muones principal-
mente) y el radén. La primera, se pudo observar tanto con el Geiger-Miiller como con la
cdmara de niebla. Se corroboré que en ambos casos es compatible con 1 césmico/cm? /min.
En cuanto al radon, se ha observado que su concentracién toma un valor préximo a 24
Bgq/m? (valor esperado en nuestra posicién geografica) mediante el conteo del ntimero de
particulas « observadas en la cdmara de niebla.

Se concluye que la radiacion presente en la Facultad de Ciencias es de origen ambiental
y no artificial, siendo su origen principal el radén y sus descendientes. En todos los casos,
la dosis recibida se encuentra dentro de los limites legales y de seguridad establecidos por
el Consejo de Seguridad Nuclear en Espana, aunque su estudio es de gran relevancia pues
el radén constituye la segunda causa de cancer de pulmén en el mundo tras el tabaco.

Esta dosis se recibe, fundamentalmente, en el interior del edificio ya que en el exterior
el raddn se dispersa en el aire con facilidad. Las concentraciones de radén (principalmen-
te 222Rn) en el interior de las viviendas dependen principalmente de las caracteristicas
geoldgicas del suelo, y del tipo de edificacion, y en menor medida de los materiales de
construcciéon y de las caracteristicas del régimen de ventilacion.

Finalmente, la radiacién de origen césmico observada es compatible con nuestra latitud
y altitud, y debida principalmente a muones fruto de las cascadas de desintegracion en la

atmosfera.
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