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RESUMEN

En este experimento se han analizado las desatieges nucleares de una fuente radioacti-
va, Radio-226, mediante un contador de Geiger-Millge ha realizado un estudio previo de la ra-
diacion ambiental de fondo. Para ello, se han zaddi los datos obtenidos para verificar que las
emisiones radioactivas son azarosas y estan galaermpor las distribuciones de probabilidad de
Poisson y de Gauss.

Losobjetivos principalesdel experimento son:

» Estudio de la radiacién ambiental de fondo.
> Deteccion de la radiacion y ajuste de las medidagsstribucion de Poisson.
» Obtencion del valor medio de la radiacién ambieateél detector.
» Comprobacién de la atenuacion de la radiacion @ntoes cerrados.

* Analisis de la radiacion de una muestra radioactiva
» Recuento de las desintegraciones y ajuste a lgbdision de Gauss.
» Determinacion de la actividad total de la fuente.
» Comprobacién de la variacion de la intensidad dec@dn con la inversa del cuadrado de la
distancia.

CONTEXTO HISTORICO

La radiactividad o radioactividad fue un fendmelescubierto por Henri Becquerel (1852-
1908) en 1896 en un mineral de uranio.

Becquerel investigaba la luz emitida por algunastascias (fluorescencia), entre ellas el
sulfato de potasio-uranio, después de iluminartasloz solar. Un dia de febrero de 1986 no pudo
disponer de luz solar por estar el dia nubladoayadfuen un cajon de su mesa la sal de uranio y una
placa fotografica protegida por un papel grues@aler negro para continuar sus investigaciones
cuando las condiciones meteoroldgicas fueran masdhles. Dias mas tarde, comprobd que la pe-
licula fotogréfica estaba velada, y como no habfad® expuesta a la luz solar, la Unica explicacién
I6gica era que la sal de uranio emitia algun tipaatdiiacion invisible capaz de impresionar la placa
fotogréfica.

Mas tarde comprobd que otros compuestos de utanian el mismo comportamiento; por
tanto, el uranio era el causante de estas radexi@esde entonces, a esta radiacion invisible y pe
netrante, capaz de de velar las placas fotograficazar gases y atravesar cuerpo opacos, se le de
nomina radiactividad o radioactividad. En las priaseinvestigaciones, este fenbmeno era descono-
cido y se ignoraba tanto su comportamiento comexplicacion. A los distintos tipos de radiaciones
gue se fueron descubriendo, al no saber exactarderdénde provenian ni qué relacibn mantenian
entre ellas, se les fueron asignando letras debetld griego, andlogamente a lo que sucedié con
Roéentgen y los rayos X, donde la equis tenia unifgigdo literal: los mismos rayos y su origen
eran una incognita.

Dos afios mas tarde, el estudio del nuevo fendmesuodesarrollo posterior lo encabezaron
en gran parte a los esposos Pierre y Marie Cuniengs encontraron otras sustancias radioactivas
como el torio, polonio y el radio. La intensidadldeadiacion emitida era proporcional a la camtida
de uranio presente, por lo que Marie Curie dedu lg radioactividad debia de ser una propiedad
atomica. Junto a su marido Pierre y Henri Becquartlvo el premio Nobel en 1903. Ademas, Ma-
rie fue la primera persona en conseguir dos preiasel, asi como una de las primeras mujeres
cientificas importantes y que sirvié de precedgniaodelo para abrir el campo de la ciencia a la
mujer. Por ejemplo, fue la primera mujer en asuanicatedra (de su marido tras su muerte) en los
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650 afos de antigiiedad de su universidad. Aparfgreja de investigadores presento sus resultados
a la sociedad y a la comunidad cientifica renuniiaa las patentes con las que hubieran podido
lucrarse. Marie Curie murié de cancer, probablemg@nbvocado por su prolongada exposicion al
radio, sustancia con la que realiz6 la mayoriauddrs/estigaciones.

En 1934, Enrico Fermi se encontraba en un expatoneuando descubrié que ciertas radia-
ciones emitidas en fendmenos no muy comunes dategscion eran en realidad neutrones. En
1938, en Alemania, Lise Meitner, Otto Hahn y F@zassmann verificaron los experimentos de
Fermi. Y en 1939 demostraron que parte de los ptodwque aparecian al llevar a cabo estos expe-
rimentos era el bario. Al poco tiempo se confirnu@ gra el resultado de la division de los ndcleos
de uranio: la primera observacién experimentaladésion (desintegracion del nucleo atdbmico en
dos 0 mas nucleos mas pequefos).

Todas estas investigaciones y descubrimientossgrpn la apertura de una nueva rama de
la fisica: la fisica nuclear, tan importante enstigs dias por sus numerosas aplicaciones y que se
funde con la fisica cuantica para la explicaciofem®menos como la desintegracion radioactiva que
hasta entonces solo se habia descrito.

Figura 1 - Henri Becquerel en su laboratorio. Figura 2 - Pierre y Marie Curie en su laboratorio.

Son muchas las aplicaciones que se han desagallpdrtir de la radiactividad y sus efectos;
algunas de las mas importantes son las siguientes:

* Localizacion de tumores y tratamiento del cancadi@terapia) destruyendo las células ma-
lignas. Por ejemplo, se utiliza cobalto-60 que eméidiacion gamma y destruye las células
cancerigenas.

» Otras aplicaciones meédicas, tanto en prevenci@tgcdion como en terapia con radiacion.

» Obtencion de semillas con mejores cualidades.

e Produccion de esterilidad en especies nocivasgapla

* Medida de espesores de materiales: laminas de papeialicas, plasticos, etc.

» Radiografias industriales.

» Aprovechamiento de la energia de la radiacion: igeloges eléctricos en la industria espa-
cial, marcapasos en medicina, etc.

* Fechado radiactivo, para determinar fechas de Isdutdricos o geoldgicos. (Carbono 14)
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Cabe decir obstante los procesos radiactivos eorsu mayor parte, muy peligrosos sin la
proteccion adecuada. Los dafios biol6gicos prodeqgido las radiaciones dependen de su energia y
de los iones producidos a su paso. Las radiacuir@violeta, los rayos X, muy penetrantes y ener-
géticos y las radiaciones alfa a distancias muy@@as son las radiaciones mas peligrosas para el
cuerpo humano.

Con frecuencia se subestiman los peligros dealfiagiones debido a que, excepto para dosis
muy grandes, sus efectos mas perjudiciales séapezian varios afios después. Dosis altas de ra-
diacién pueden producir cancer y lesiones en losmosomas con efectos genéticos negativos irre-
versibles. El dafio causado es siempre proporcalaatiosis recibida.

a4

Figura 3 - Viejo simbolo que indica el peligro Figura 4 - Nuevo simbolo que indica el peligro debido a la
de exposicién a una radiacion nuclear. cercania de una fuente radioactiva.



FUNDAMENTOS TEORICOS

Desintegraciones radioactivas

En ciertos nucleos atdmicos pesados se presemtamera natural un fenomeno denominado
radioactividad. De dichos elementos se dice queradioactivos, pues emiten radiaciones no visi-
bles que son capaces de impresionar placas fotagahtravesar cuerpos opacos a la luz ordinaria,
producir fluorescencia, asi como ionizar gases|gque también se denomina radiacion ionizante.

La radioactividad es una propiedad de los isOtapes son inestables (radioisétopos). Un
ndcleo esta caracterizado por un niumero atémiguizhéro de protones en el ndcleo) y un nimero
masico A (numero de nucleones: protones y neutjoRes tanto, los isGtopos son nucleos con un
mismo numero de protones Z, pero diferente numesica A, por lo que cambia el nUmero de neu-
trones en dicho nucleo.

A
X [1]

(Representacion esquematica del nicleo atémico de alemento X.)

Asi pues, los isGtopos que son inestables, es, dgm se mantienen en un nivel de energia
excitado respecto del fundamental, se desinteggponganeamente descendiendo sus capas nuclea-
res al nivel de energia fundamental y emitienddifierencia de energia en forma de radiacion. Esta
radiacion puede ser emitida de diversas formaspgoumede ser la variacion del estado de los nu-
cleones, de forma que hay una emision de radigggémma; o con una variacion del propio isétopo,
donde se pueden emitir desde el nucleo electrpnemnes, positrones, neutrones o particulas mas
pesadas. (Otro tipo de radiacion, que no es pragitannuclear, es aquélla en la cual se generan
rayos X, donde son electrones los que cambiantddcede energia y emiten dicha radiacion).

En este escrito nos limitaremos a describir ebfeeno de la radioactividad, pues su explica-
cion involucra procesos cuanticos complicados guieemos estudiado; aunque basicamente se pro-
duce a causa de un desajuste entre el nimero m@soy neutrones, que condicionan la cohesién
del nucleo mediante fuerzas nucleares. Se puegéngliir cuatro tipos de radiacion nuclear, como
aparece en la siguiente tabla:

Tabla 1 - Clasificacién en tipos de emisiones radioactivas

T‘Pf.f?“’ Variacién nicleo Engrgia Velocidad Penetracmn
Emision MeV aire
a 2p+2n & 1.8-8.8 < 10%luz Baja
B n pte e 0.3-5  <90%luz Mcdia
B' P — > n+e d ' " "
Cap. | % e+tp—n+ Fotaﬁs 0.05-3 = luz "
elect.
¥ E, —E, + Fotn{es 0.05-3 = luz Alta

En la-radiaciom, el nucleo se desintegra en un nucleo mas ligeno 4 nucleones menos),
emitiendo los 2 protones y 2 neutrones excedeagedgcir, un nucleo de Helio con carga positiva
(He™.



La radiacior esta formada por electrones o positrones. Enogego de la radiacidsi, un
protdn se convierte en un neutrén que permaneet mincleo y en un positréon (electrén con carga
positiva), que es emitido al exterior como radiacién el caso de la radiaci@i un neutron se des-
integra en un protén y un electrén, el dltimo dedaales es emitido al exterior del nicleo. Ademas,
si se hace un balance de energia, se deduce gypuisa una particula masiva sin carga muy dificil
de detectar: un neutrino o un antineutrino (eledtas) en la radiaciop y B* respectivamente.

La captura electronica es el proceso por el emayn elemento con un exceso de protones, el
ndcleo atémico captura un electron que, al unioseun proton, se transforma en un neutron y emite
fotones. En este proceso, la radiacion emitideeesatliraleza electromagnética.

Un caso similar es la radiacignen la cual se emiten fotones. En realidad, noumaydesin-
tegracion del nucleo propiamente dicha. El nickéa en un nivel de energia excitado, y al desexci-
tarse a un nivel de energia menor, se emite laediééa de energia en forma de onda electromagné-
tica. Esta radiacion suele acompafar a los proaesdgsintegracioa y B, al quedarse el nucleo en
un nivel de energia excitado tras emitir dichasa@dnes.

En cuanto a la atenuacion de estas radiaciongsjeste comprobar experimentalmente que
puede detenerse esta radiacion mediante la cofocdeilaminas, como ilustra la siguiente figura:

Figura 5 - Atenuacion de las distintas radiaciones con |amas.
Nota: Para atenuar totalmente la radiaciéres necesaria una pared
de hormigén o de plomo de al menos medimo de espesor.

Aluminio

Hormigdn

El fendmeno de la atenuacion de la radiacionravasar materiales es muy utilizado en la
industria para medir los espesores y determinardescteristicas de distintos materiales.

La desintegracion radioactiva es un proceso exual se libera energia (exotérmica). Esta
desintegracion es espontanea, es decir, sin la@étude un agente externo. Por el contrario, se
puede provocar la desintegracion de un ndcleo snntis pequefios mediante distintos procesos,
como el bombardeo de un nucleo con neutrones. Medeste fenomeno, denominado fision nu-
clear, se puede obtener una cantidad enorme dgianer

Conceptos fundamentales

Las desintegraciones radioactivas transcurrenal ®e un ndcleo aislado no podemos decir
en qué instante se desintegrara, pero podemoscpretleomportamiento de un nimero muy eleva-
do de nucleos radiactivos idénticos. Se puede aamaprque el nimero de nucleos radioactivos N
disminuye con el tiempo de forma exponencial irdado la expresion diferencial:

N(t) t
dN=-INdt - | =) [at - in D -
N 2o 0

NO

El signo menos se debe a que el nimero de nu@dmsmctivos disminuye con el tiempao; N
es el nimero de nucleos radioactivos en el origetiethposi es la llamada constante de desinte-
gracion radioactiva y representa la inversa déda mediar.

r=L=cte 3]
T
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La vida media de un radioisotopo es el tiempo mdiom de vida de un atomo radioactiva
antes de desintegrarse. El tiempo que transcusta lgaie la cantidad de nucleos radioactivos de un
isotopo radioactivo se reduzca a la mitad de laidaah inicial es el periodo de semidesintegracion,
periodo, semiperiodo, semivida o vida mitad. Ensesnencia, la actividad de la muestra se reduce a
la mitad de la inicial.

TsemZIﬂ—2 [4]
A

La actividad de una muestra es el numero de dématios (desintegraciones) que ocurren en
dicha fuente por unidad de tiempo en promedio @aidBecquerel). La actividad disminuye a me-
dida que pasa el tiempo de manera exponenciatlgsglenso es mas apreciable cuanto menor es el
periodo de semidesintegracion:

At) = Ace™ [5]

La constante de desintegracion radioaciivae puede definir equivalentemente como la
constante de proporcionalidad entre el nUmero datdgyraciones por segundo y el nimero de ato-
mos radiactivos.

A=A -cte [6]
N

Tanto el numero de nucleos radioactivos como tavidad disminuyen exponencialmente,
pero su cociente es constante. Por tanto, cadaisattipo tiene un semiperiodd\ycaracteristicos,
en general diferentes del de otros isétopos, pquées una manera de caracterizarlos. Este \&alor e
una constante inalterable, a no ser que la soraetlas energias o bombardees la muestra con parti-
culas muy energéticas e induzcas procesos de,ffsigidon o transmutacion de elementos.

Unidades de medida

Se pueden definir unidades de medida relacionenlasas desintegraciones radioactivas, en
particular con el nUmero particulas detectadassoraias en un tiempo determinado.

Tabla 2 - Unidades de medida de las desintegraciones radiivas.

: Becquerel 1 Bq 1 dps
Dosis detectada
! Curie 1Ci 3.710%dps
Dosis absorbida Gray 1 Gy 1J/kg=100rad
Dosis equivalents Sievert 1Sv | K,=20; ks, x=1,7

La dosis detectada es el nUmero de particulastddtes en un contador y se mide en Bq, que
equivale a una desintegracién por segundo, o egu@i,es una unidad de medida mayor. El origen
de esta unidad se debe a Marie y Pierre Curielagdefinieron como la actividad de 1g de Ra-226,
gue equivale a 37GBq.

La dosis absorbida hace referencia a la energi@sitada en cada unidad de masa a causa de
la irradiacion en un sistema fisico o biol6gicogpdnde, principalmente, de la cantidad de energia
transferida al volumen irradiado. La unidad de madis el Gy que equivale a la absorcion de un J
de energia ionizante por un kg de material irragliddsy es igual a 100 rad (dosis aborbida de ra-
diacién Rdéentgen; 1R es una medida de la carg&rie®depositada por los rayos X en aire seco en
condiciones estandar).

La dosis equivalente se obtiene multiplicandodaigl absorbida en Gy por un factor k, de-
pendiendo de la naturaleza de la radiacion. Laacah alfa, que es una de las mas dafiinas para el
cuerpo humano, tiene un factor de multiplicacido e¢specto a otro tipo de radiaciones. 1Sv equi-
vale a 1 rem (R6entgen equivalente en hombre, gubtsene al multiplicar los rad por los mismos
factores).

En biologia y medicina se emplean otras medidasoda dosis efectiva que introduce nue-
vos factores dependiendo del efecto de la radiaamoel tejido del cuerpo que la absorbe.
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Esquema de desintegracion del Ra-226

La muestra con la que realizaremos nuestro expatores el Ra-226, por lo que comenta-
remos explicitamente el esquema de desintegragi@moducto en el que decae y la radiacion emiti-
da. El radio es un metal blanco (se ennegrecepalnexse al aire), que pertenece al segundo grupo y
séptimo periodo de la tabla periddica. Su simbslB&y su numero atomico, 88. Es extremadamen-
te radioactivo, un millén mas de veces que el oraly de Ra-226 tiene una actividad de 1 Ci y emi-
te una radiacion cuya energia es de aproximadamaotzh.

Al elemento Radio, palabra que proviene del ledftius se le otorgd ese nombre por la ra-
diacién que emitia, de donde deriva el nombre dmaatividad, pues fue una de las primeras sus-
tancias en las que se detect6 e investigo la riadigarincipalmente por el matrimonio Curie.

El radio es un producto de descomposicion deliordiene 25 isotopos diferentes, cuatro de
los cuales se encuentran en la naturaleza. El am8rces el Ra-226, ademés de ser el mas estable o
longevo (periodo de semidesintegracion mayor). &PR6 es producto de la desintegracién de U-
238, un is6topo muy longevo (semivida de 4 mil oméls de afios) del uranio, y decae en Rn-222. El
radén (Rn) es un gas noble altamente radioactmoua periodo de semidesintegracion de tres dias.
En la siguiente figura aparece la cadena de dgsati®n del U-238.

_ _ URANIO 238 (U238)

Como se observa en la figura, el radlot':adena de Desintegracion del Uranio

surge a partir del Uranio-238, tras varias deSin- wmm nucieido  mmm Periodo de semidesintegracion

tegraciones en las que se emiten particulsgs Tipo de

B. La radiaciéru provoca cambios en el nimero rad/acién

masico de cuatro en cuatro, por lo que tras emé, -~ Uranio-238 4,47 miles de mill. de afos
tirse tres particulas se obtiene Radio-226. Este B Torio-234 24.1 dias

tiene un periodo de semidesintegracion muv
largo, de 1600 afios, y decae en Radon-222 enh
tiendo una particula. La cadena de desintegra- <"
cion termina con el plomo-206, que es ya u
producto estable.
Como dato de interés, cabe destacar que =, Radon-222  3.823 dias

el Polonio-210 es la sustancia con la que enve- Ay Polonio-218 3,05 minutos
nenaron a Alexander Litvinenko, antiguo agente ™

Y. Protactinio-234 1,17 minutos

Uranio-234  245.000 anos
Torio-230  245.000 anos

o . ) Radio-226 1.600 afos

.. . Plomo-214 26,8 minutos
de los servicios secretos rusos y opositor del 3 L~ minues
gobierno del Kremlin. Otro dato curioso es que B Slomuio-£14 18,7 miutos
el tabaco contiene altas dosis de Polonio-210 y R Dl Folonio-214  0,000164 sg
Plomo-210, que son nocivas para la salud 6 »_‘, Plomo-210 23,3 afos

(400rad/afio fumando un paquete y medio dia- B

. . . ’p. gemuto-210 5 01 dias h Pt

rio). Esa dosis es equivalente a hacerse una ra -
diografia en el térax cada d{86) Palanio-210 1384 (IARREA A TAG

Plomo-206
En concreto, la reaccion nuclear de des- ‘y
integracion del Ra-226 es la siguiente:

Figura 6 - Cadena de desintegracién del U-238.

226 *
Ra — 222Rn + 4He2 [7]
88 86 2

Asimismo, podemos representar dicha reacciénaguéi@nte:
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222 ,
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Figura 7 - Esquema de desintegracion del Ra-226.

Como se observa, el Ra-226 se desintegra en Re+#zi2ndo una particulka (2 protones y
2 neutrones). Ademas, el nacleo puede permaneaan estado excitado tras la desintegracion, por
lo que al pasar a un nivel de menor energia (rfitvelamental), emite la diferencia de energia en
forma de radiacién electromagnética. Se distingquartipalmente dos tipos de rayos correspondien-
tes a los diferentes niveles discretos de eneegias nicleo excitado, donde una de las radiacipnes
predomina notablemente sobre la otra.

Radiacion ambiental

En la Tierra, todos los seres vivos estamos siatidwyesados continuamente por radiacion.
Esta radiacion de fondo es iso6tropa y uniforme,gaanse atenla al atravesar ciertas paredes. La
radiacion que recibimos puede ser artificial o redtu

En nuestro planeta hay multitud de particulaspmmder ionizante, como pueden ser protones,
particulasa, muones, fotones, neutrones, mesones... Estasybast pueden viajar a velocidades
altas y atravesar nuestro cuerpo, con lo que estammetidos constantemente a una radiacién de
fondo que en principio no es perjudicial para maesalud.

El origen natural se debe a los radioisétoposemtes en la naturaleza, como el del potasio
(K-40) o el del radon (Rn-226), un gas muy comugug esta presente sobre el suelo. Ademas, reci-
bimos radiacion del exterior de nuestra atmosfevaquiente de los rayos cosmicos, que se originan
segun distintas hip6tesis en distintos fendmenosl @spacio como explosiones de estrellas, erup-
ciones solares, agujeros negros supermasivos|l&stbnarias de rayos X, etc. Las particulas que
forman estos rayos cosmicos (90% de protones)rviajeelocidades cercanas a las de la luz e ioni-
zan la atmosfera al atravesarla. En consecuercianizacion de la atmosfera es mayor cuanto ma-
yor sea nuestra distancia a la superficie de lad.i€or tanto, la radiacion anual media que recibe
un habitante que vive a miles de metros de altsifzastante mas alta que la de uno que vive al nivel
del mar. Es por ello, por lo que en los viajes @nraestamos sometidos a una radiacion mayor, en
especial los pilotos, que tras tantas horas deweelben una radiacion comparable a un profesional
gue trabaja en una central nuclear o que manipskascias radioactivas.

Las sustancias radioactivas presentes en la tegaraurgen a partir de las cuatro series ra-
dioactivas naturales que existen, partiendo totlas ée un elemento inicial (los nacleos mas pesa-
dos) y emitiendo particulas alfa, beta y gammaahiéegar hasta un ndcleo estable, punto en el cual
se detiene la cadena. La emisién de particulagalfa responsable de que sdlo existan cuatresserie
pues es la desintegracion en la cual se reduagnedno masico en 4 unidades. Las tres series que se
encuentran en la tierra son las del uranio (U-28Bgctinio (se inicia con U-235) y el torio (Th-
232), mientras que la del Plutonio (se inicia cqnd87) ya ha desaparecido en la tierra y solo se
puede generar de forma artificial.
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La presencia de abundante material radioactivia @ierra de forma natural lleva a la con-
clusion de que cerca de la Tierra debié de habarexplosion de una estrella, fendmeno en el cual
se desprende gran cantidad de uranio y plutoniartdplos rayos césmicos que inciden sobre nues-
tro planeta reaccionan con otras particulas y geneadioisétopos como el C-14, is6topos del
hidrogeno, berilio, sodio, etc. (radionucleidos mogénicos). Los rayos coésmicos son altamente
energéticos (con energias muy superiores a laadagren un acelerador de particulas), aunque parte
de ellos son desviados por el campo magnéticostegrgue actia sobre dichas particulas cargadas
eléctricamente en movimiento. La atmdésfera tamhata como filtro al descomponerse estos rayos
mediante reacciones nucleares en rayos secundgmesando las particulas citadas anteriormente.
Principalmente se forman piones, que son inestgldesdesintegran en neutrinos y muones, que son
la mayor parte de las particulas de los rayos amsjue alcanzan la superficie terregties-cnf)

~

cosmic radiation

o "c cosmogenic
H radionuclides
% & Be
= = ¥
K

inhaled
radionuclides

Be - Beryllium

terrestrial
radionuclides

Figura 8 - Fuentes de radiacion natural.
Nota: El Rn-222 es un gas muy comun que constituye fade la radiacion ambiental que recibimos.

En cuanto a la radiacion solar, hay que resaltanportancia de la capa de ozono, que refle-
ja parte de dicha radiacion protegiendo nuestra [pga radiacion puede enrojecer y quemar la piel
y puede provocar la aparicion de cancer de piglePw, la existencia de agujeros en la capa de 0zo
no es bastante peligrosa para los humanos y les g®0s en general.

Tras el descubrimiento de la radioactividad, bkgegimentos y la utilizaciéon de dichas sus-
tancias con distintos fines por el hombre han prado un aumento de la radiacion emitida y una
contribucion artificial a la misma a causa de eatz®/idades. Entre ellas estan las practicas meédi-
cas, las centrales nucleares y las pruebas de ambamuclear.

food and
drink

buildings and
the ground

ENEMIR rays

e TR

il By
nuclkear pawer and
=~ weapons tests

medical

other sources

artificial sources

radon gas from
the ground

Figura 9 - Fuentes de la radiacién ambiental.
Nota: la dosis efectiva anual en promedio es de 2,4mSv.
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DETECTOR GEIGER-MULLER

En nuestro experimento para analizar la radio@getdambiental y de la muestra decidimos
emplear un detector sencillo que nos permite tdasmedidas adecuadas para los resultados que
pretendemos obtener. S6lo necesitamos contar &astelgraciones y no de qué tipo son, ni la ener-
gia que se desprende en ellas. Por ello escogdndeseetor Geiger-Miller. Un contador Geiger-
Muller o simplemente contador Geiger es un instmimeue permite medir la radioactividad de un
objeto o lugar. Esta formado basicamente por unsa@de ionizacién, que consiste en un recipien-
te metélico, normalmente cilindrico, con paredagegas aislantes. El cilindro es un catodo y a lo
largo de su eje longitudinal hay un alambre muyadbd que forma el anodo, y que suele ser de
tungsteno (volframio). Su interior esta lleno degas facilmente ionizable, tal como el argén o el
cripton (90%) y etanol (10%).

Catodo -

© Ventana
Anodo * . de

mica

Figura 10 - Esquema de la camara de ionizacion del detect@eiger-Muller

El funcionamiento de dicha camara de ionizaciéerlesguiente: las radiaciones provinentes
del exterior atraviesan la ventana de mica sitadana de las bases del cilindro. La particula ra-
dioactiva entrante produce que el gas encerradbichka camara se ionice, es decir, los atomos que
componen el gas liberan un electrén y se quedatrieEmente cargados, por lo que pueden formar
una corriente.

A bajos voltajes entre los electrodos, los iorms cargas opuestas tienden a recombinarse y
por tanto la corriente que circula es muy baja, loogue el contador practicamente no detecta nin-
guna corriente. Pero cuando se le aplican voltajeg altos (diferencias de potencial constante de
1kV entre los electrodos), los iones ganan engrgido que el movimiento de éstos impide su re-
combinacion. Los iones primarios (los atomos quéaeionizado directamente) se aceleran entre
los electrodos e ionizan los atomos del gas q@msgentra en su camino, con lo que se produce una
reaccion en cadena. Esta “avalancha” produce woflé corriente detectable. Este pulso eléctrico,
de aproximadamente 1V, es registrado gracias @léatrodos por el contador Geiger en un contador
digital.

Asi pues, un detector G.M. permite determinar gan precision el nimero de particulas
radioactivas que lo atraviesan en un intervaloielago, pero no reconoce el tipo de particula y da
una informaciéon muy vaga acerca de donde proviemadiacion. Es decir, localiza muy bien la tra-
yectoria de una particula en el tiempo pero nol esgacio.

Para el correcto funcionamiento del contador s decer un calibrado inicial para estable-
cer adecuadamente la diferencia de potencial &grelectrodos, de manera que el funcionamiento
sea el mas eficaz posible. La curva denominadd€alé es la que representa el pulso en funcién
del voltaje entre los electrodos y puede emplgaaisg determinar adecuadamente la region eficaz de
trabajo del detector.
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Figura 11 - Regiones de trabajo de la camara de ionizaciéredin contador G.M. Curva “Plateau”

En cuanto al funcionamiento interno, hay que aestque el detector debe hacer una correc-
cion al contar las desintegraciones, puesto qdessparticulas radioactivas llegan al mismo tiempo
no es capaz de distinguirlas. Necesita un pequaggswmIde tiempo para que los gases se recombinen
y se estabilice la camara después del pulso eécnterior para poder detectar el siguiente. Este
tiempo es muy pequefio, de unos micro segundosdgrsemina tiempo muerto o de recuperacion.
Aun asi, el contador es muy sensible, ademas denaeejable (respecto a otros contadores mas
complicados) y reducir el error humano al minimbialuir por ejemplo la opcion de contar en
intervalos de 10s).

Como ya se ha indicado, el montaje fue bastameilke simplemente se coloca el contador
Geigef sobre una rejilla metélica a la que se adhiereapoion de unos imanes naturales. Se sitla
aleatoriamente en el caso del estudio de la radiammbiental y orientado hacia la muestra en el
caso de la muestra de Ra-226. Conviene prestaciabpéencion en que alrededor no haya otros
elementos radioactivos que puedan interferir emdgsstros del contador y distorsionen los resulta-
dos (como, por ejemplo, relojes con esfera fluaetecu otras muestras radioactivas).

Una vez colocado el contador Geiger en el sitecaddo se procede a la toma de medidas
que va mostrando el contador digital que esta ¢adecal contador Geiger, que no son mas que el
namero de desintegraciones que estan creando rapossos de corriente. Las medidas se toman
pulsando el botén de “start” hasta que se detienda posicion de contar 10s), se anotan los datos,
se borra el niumero del detector pulsando “nulle wselve a presionar “start”.

El nUmero de desintegraciones se va anotandaalineate en un ordenador donde, a medida
gue se van tomando las medidas, se representagracha de barras o histograma con las frecuen-
cias observadas. La grafica nos indicara el tipdisigibucion (Poisson o Gauss) que siguen las des-
integraciones registradas.

Figura 12 - Contador G.M. utilizado en el experimento.

% A lo largo de todo el procedimiento al contadoigBese le ha quitado un pequefia membrana protecoorel fin de
tener una mayor sensibilidad.
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El procedimiento particular se detalla separadaenen cada apartado. Tan sbélo comentar
gue la muestra elegida de Ra-226 tenia cierta imday, con lo que parte de sus nucleos ya se
habran desintegrado. No obstante, al ser el prodietesintegracion radén un gas, estamos seguros
de que no hay residuos de otro tipo en la muestnadio. Ademas, el periodo de semidesintegra-
cion es muy largo. Por tanto, la eleccion de lastraeradioactiva es adecuada y no existira distor-
sion por contaminacion de otros residuos radioastivpodemos ademas comparar los valores expe-
rimentales de la actividad con los iniciales dmleestra.

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Una vez hemos detectado las cuentas, debemosédsais datos mediante un modelo mate-
matico adecuado. Ese modelo son las distribucidegwobabilidad, que nos ayudaran a interpretar
los resultados adecuadamente. Para ello necesitaases un nimero elevado de medidas, cuantas
mas, mas fiable sera nuestro resultado final yust@ a dichas distribuciones (Poisson, Gaussty tes
dey?).

Las desintegraciones radiactivas transcurrenal agpontaneamente, sin la mediacion agen-
te externo. El proceso de desintegracién de urenles un proceso estadistico: no podemos predecir
el momento en el que un nucleo aislado se desartegnero podemos describir el comportamiento
de un nimero muy elevado de nucleos radiactivottim#s. Como se verificard experimentalmente,
un proceso de tales caracteristicas viene gobenmadel modelo matematico de la distribucion de
Poisson.

Distribucion de Poisson

La distribucion de Poisson fue descubierta poré®imDenis Poisson (1781-1840). Esta es
una distribucién de probabilidad discreta que esgia probabilidad de sucesos para un determina-
do valor en un cierto intervalo de tiempo, siempriando los sucesos ocurran con una tasa media
conocida.

0.40

0.30

0.20

0.10

i 4 4

0 2 4 6 8 10

0.00
Figura 13 - Curva’ caracteristica de una distribucion de Poisson.
Una distribucién de Poisson se caracteriza por:

» Laprobabilidad de obtener un determinado un valor discreto x dadamediau:

()=t 8]

* La curva representada no es la distribucion desBaj solo sirve para visualizar mejor la mismarai los valores
discretos.
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« Solo depende den parametro: p, que puede ser 0 no entero

» Lavariable x es discreta, es decir, puede tomaresmenteros no negativos del 0 a infinito.

* Aligual que en la distribucion de Gauss, la dtcion de Poisson verifica taondicion de
normalizacion.

> P =1 [9]
x=0
» Elvalor medio de la distribucion es igual a su variable depentdig, es decir:
)_(ZZXEPN(X):ZXQL)I(.—'G_”:,U [10]
x=0 x=0

» Suvarianza es igual a su variable dependieptees decir:

00

o2 =Y (x=%)*P,(X) :io (x—x)? a‘)’(—lxe‘ﬂ [11]

x=0
Desarrollando queda finalmente que la desviacsfénelar es la raiz de la media:
o=+ u)r -2t = = o=\u [12]

Por tanto, la desviacion estandar esta ligadan@eldia. Por tanto, la desviacion tipica que le

hemos de asignar a cada medida s es/X . El error de la media es la desviacion estandadidb
entre la raiz del niumero de medidas.

En el caso de la radioactividad, el parAmateorresponde al nimero medio de desintegra-
ciones en un intervalo registrado en la superfi@e detector y sera proporcional al intervalo de
tiempo medido. k (constante si la actividad noaapreciablemente) es la probabilidad por unidad
de tiempo de que se desintegre un atomo.

U=kt [13]

Cabe decir, que cuando en una distribucién desBoisl pardmetro discrefoes mayor que
diez, la curva caracteristica que describe éstaldision se hace mas simétrica y se aproxima a una
distribucion gaussiana (ambas se hacen indistitegifmra valores muy grandes).

0,14 1 10,14
012 1] _ i {012
0,10 - _ ] i 10,10
0,08 r M 4 0,08
o L ] O
0,06 F 4 0,06
0,04 | 40,04
HH HH HH
' 012 3456 7 8 91011121314151617181920 0123456 7 89 1011121314151617 181920
X X
Figura 14 - Distribucion de Poissonp=10 Figura 15 - Distribucion de Gauss. %e=10, s=/10

® Si la media es un valor entero, se puede demagiR(p) = B,(n-1).
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Distribucion de Gauss

La distribucion de Gauss (o normal) es una digtidin de probabilidad que, gracias a sus
propiedades tan particulares, es una de las distabes probabilisticas mas empleadas en diferentes
campos de la ciencia. Esto se debe a que la fudedrobabilidad que la define es una funcién si-
métrica en forma de campana (también es denomiceadpana de Gauss), por o que se ajusta a

gran namero de aplicaciones estadisticas y sirmeocmodelo matematico para describir ciertos

fendbmenos.
0.6
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Figura 16 - Curva® caracteristica de la distribucién de Gauss.

Una distribucién gaussiana tiene las siguientesctaristicas:
» Sufuncion de densidadde probabilidad viene dada por la expresion:
1 1(7><)
Gy, () =——=——=e?*"°
\2mo?

» Unadistribucion limite; de forma que cuantas mas medidas se realicehexperimento,
mas se aproximaran a la distribucion acampanadayeha similar a lo que sucede en la dis-
tribucion de Poisson. Teodricamente habria quezaainfinitas medidas para alcanzar dicha
distribucion, lo cual es imposible. No obstantenedelo describe con muy buena aproxima-

cion ciertos procesos en los que es posible tomadmero alto de medidas.
» Estanormalizada:

[14]

+00

N - 0= jf(x)dx=1[ﬂ] - Condiciénde normaliza@dn [15]

» Tiene sumaximo en x = X, dondeX coincide con el eje de simetria de la funcién desde
dad.

* Tiende a cerorapidamente #ix— X| >> g , dondeo se define como la desviacion estandar.

Como se puede observar la funcién de densidachdepse dos parametroX, y o, donde
X es el maximo de la campana dada (6 el valor nalias medidas) ¢ es la desviacion estandar.
En una distribucion de Gauss, la media de dichailalisién coincide con el valor maxin¥de la

campana, es decix = X . Efectivamente si calculamos el valor medio deisribuciéon tenemos
que:

X = TxG(x)dx = ) dx [16]

Lo X
N 2mo? _J;xe e

® En este caso, la curva si que es la distribuci@psesenta la densidad de probabilidad.
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Haciendo el cambio de variable=x- X = dy=dx y x=y+ X se puede demostrar que:

+o Y +oo Y
{jyezgzdy+xje2”2dy}: 1 {o+x\/2m2}=x [17]

X=

20 | % \2mo?

Y su desviacion estandar vendra dada por:
0. = [[x-xfG,, (x)dx [18]
Haciendo el cambio de variable= x— X y z=y/ 0o e integrando se obtiene al final que:
o’ =0? - varianza [19]
Normalmente la distribucién de Gauss se suelsfivamar mediante la variable tipificada:
2=2=X [20]

o

Sustituyendo ef6, ,(x) nos queda:

ZZ

1 il
Gy, (2) =—==e? 21
0,1( ) \/ZT [ ]
donde la funcién original esta tipificadaM(0,1)y solo depender& de la variable z.
Todos los valores que se obtienen a partir derleidén tipificada estan tabulados puesto que
la integral no tiene solucion analitica. A partir ld parte entera y decimal de la variable z siemmdt
la probabilidad final de encontrar un cierto intdovde valores (restando dos probabalidades).
Para comparar las medidas realizadas con un i&dadco o aceptado se sigue el siguiente
criterio:

[x-al< 20, - resultadoaceptable
X —4/= 250, - resultadoinaceptabé [22]
1960, <|x-a|< 260, - resultadono concluyens

Mediante la tipificacion de las variables es infamlobtener el nivel de confianza: la proba-
bilidad de obtener una determinada medida dadanguia. Asi pues, es conocido el valor de 68%,
la probabilidad de que la medida esté en el interda una desviacidén estandar alrededor de la me-
dia. Para dos desviaciones estandar, la probathiéidalel 95%.

Una ventaja de la distribucion de Gauss es qurusden agrupar los valores en bines o in-
tervalos de clase facilmente y de manera siméteispecto de la media y representarlos en un histo-
grama de clasésAdemas, dichos valores agrupados se pueden campar los valores tabulados
para las tablas tipificadas, con lo que podremaspewar los resultados esperados con los experi-
mentales. Esto resulta muy util a la hora de ajustas datos cuando el numero de medidas no es
muy grande. Si se escoge una anchura de bin peqeiedjaste no sera adecuado y visualmente se
vera que faltan medidas para que realmente cuadrara distribucion de Gauss. No obstante, si se
aumenta la anchura del bin, el ajuste sera mejbo tdsual como cuantitativamente. Esto sera de
gran utilidad en este experimento, en el que ndréznos tiempo de realizar demasiadas medidas de
las desintegraciones, con lo que la division eedimos permitira ajustar adecuadamente los datos a
la distribucién normal.

Por ultimo, cabe comparar los dos tipos de distitmes explicados:

" El error asignable a los canales del histogranspesximadamente la raiz del valor de la ordenada.
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Tabla 3 - Comparacion de las caracteristicas de las disiiciones de Poisson y Gauss.

Poisson Gauss
x>=0, natural X: real
Variable discreta Variable continug
Asimétrica Simétrica
Un pardmetro | ®Dos parametros

Test del chi cuadrado
La forma de valorar cuantitativamente la bondadrmajuste, tanto a la distribucién de Pois-
son como a la de Gauss es mediante el test e&tadist chi cuadrado. E{* es considerada como

una prueba que mide la discrepancia entre unabdisibn experimental observada y otra teérica
conocidos los parametros caracteristicos. Se defioantidad:

2
» _ <[ observada—tedricg
= 23
! Zl“[ error, 23]

Cuando mayor sea ¢, es decir, la discrepancia entre los valores éxgertales y los tedri-
cos, peor sera el ajuste entre las distribuciomésntras que valores cercanos a n indicaran que el
ajuste es mejor y que los valores experimentalesusydan con lo esperado

Cabe distinguir entre:

» Distribuciones limites: comparand#tovalores observaddd¢ conk valores esperadds. En

el caso de la radioactividad, las desviacionesdgpson,/E, .

n (E - 2
XZ — z ( k Ok) [24]
kB
» Ajuste de funciones: comparamoyalores medidog; conn valore esperadd$x) las des-
viaciones tipicas de las cuales sgn

X2 = i(yi - f(XI)j [25]

g,

Cuando a partir de una muestra de n datos o nedaldetermina uno o mas parametros de
la muestra, no es correcto compyacon n sino con el nimero de grados de libertadtBlero de
grados de libertad se define come n—1, dondel son las ligaduras (ecuaciones empleadas para
determinar los parametros de la distribucion aimpaetlas medidas experimentales). En el caso de la
distribucion de Poisson se consideran dos ligadetasimero de datos y la media, mientras que en
la de Gauss son tres (se afiade la desviacion as@mao nuevo parametro).

v?reducido £%eq se define como el cociente enjfey el nimero de grados de libertad (de-

grees of freedom). Debe ser del orden de 1 par&lcpjaste sea aceptable.
2

Yeea=X_ =1 [26]
1%

Para valorar cuantitativamente si el ajuste eptabke, se define el nivel confianza como la
probabilidad de obtener yf mayor que e}, obtenido para los grados de libertad. De nuevo hay
gue recurrir a las tablas donde aparecen dichaept@jes dadg,y v.

Si el porcentaje es mayor o igual al 5% se consiéé ajuste a la distribucién aceptable,
mientras que si es menor del 1% es inaceptablevdloges intermedios no son concluyentes.

8 El que la distribucién dependa de dos paramemdisa que la campana puede ser mas achatada sweshe. Por el
contrario, en la distribucién de Poisson, dadaruadia, todas las distribuciones tienen el mismeesppuesto que la
desviacién estandar (que determina la anchuradisttéibucion) depende de la media.
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ESTUDIO DE LA RADIACION AMBIENTAL

Valor medio y ajuste a la distribucion de Poisson

Para estudiar la radiacion ambiental en el labaaton el objetivo de anular su contribu-
cion en posteriores medidas en la fuente radicagtirocedimos de una manera sencilla: colocamos
el detector en una posicién cualquiera y lo comeotaa la corriente. Realizamos 150 medidas en
intervalos de 10s, apuntando los valores regissrgdo el detector. Dicho contador tenia la opcién
de contar intervalos de 10s, con lo que la activapara no tener que estar contando siempre me-
diante un cronémetro y reduciendo de esa maneg@abable error humano. Inicialmente realiza-
mos la comprobacion con un cronémetro de que mptiede contaje del Geiger era efectivamente
diez segundos. En consecuencia, consideramos gueehsignable al intervalo de tiempo era des-
preciable.

Tabla 4 - Medidas de la radiacion ambiental con el detectdseiger-Mdller.

21414|/3|4|7|3(414/3|4(2|2|4|1]|2|4|5/3|4|2|7|3|2]|2
0/6/4/3]1/3/2]2[3/2[3]|]0[2/4/4[3|4/(4/4[{0/2[8[2]|2]|6
Nota: Los valores representan el nimero particulas radiivas que entran en el detector. El orden eruel fyeron

apuntandose las medidas, que es relevante paravada aleatoriedad, es de izquierda a derechayadiba a abajo.
Sdlo se muestran 50 de los 150 valores que se tonaara la radiaciéon ambiental de fondo al no apomada nuevo.

A medida que ibamos apuntando las medidas, comlpaniios que las desintegraciones eran
efectivamente aleatorias, con lo que los valordaismn considerablemente entre una y otra medida,
alrededor de un valor medio. Esta observacion somtapto caracteristica en el recuento de desinte-
graciones radioactivas. (Véassbla 4)

Se omite la tabla de medidas, pues la represéntdei los resultados en una tabla agrupada y
en un diagrama de barras es mucho mas ilustrativa.

Tabla 5 - Medidas de la radiacion ambiental con el detectdGeiger-Miller. Agrupacion en n° de cuentas.

C|l Nwesoy| E (E-N)’/E
ol 8 + 3] 7 0,09
1|17 + 4] 22 1,06
238 + 6] 33 0,71
3[32 + 6] 34 0,08
4134 + 6] 26 2,81
5] 6 + 2] 16 5,84
6] 7 + 3] 8 0,10
716 + 2] 3 1,95
gl 1 + 1] 1 0,07
ol 1+ 1] o 0,72
s=17 Vs | 13,43

n = 3,040,114 e 1,68
CL 10%

Nota sobre las tablad:a columna C indica el nUmero de particulas detiast@n un intervalo de diez segundos; la co-
lumna O, la cantidad de veces que se ha obsersadmedida en el detector; la E representa el nudesncesos espe-
rados tedricamente segun la distribucion de Poi€sorss para esa media. No se le asignan unidagesep un recuen-
to. u es la media de todas las medidas; s, la desviastémdar calculada a partir de todas las med{@awsitimos asi-
mismo las unidades en C, la media y su desviagidnser un recuento, aunque podria asignarseledBddles el nu-
mero total de medidag’ es una cantidad que se decide redondear a das dicimales, asi como el reducig.g y

CL es el nivel de confianza pargrados de libertad. Estos criterios se aplicael easto de tablas del documento.
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Figura 17 - Diagrama de barras:
Cantidad de veces N obtenido un determinado nimere desintegraciones en un intervalo de diez segursdo
Comparacién con la distribucién teérica de PoissorN,=150

Como se observa en la gréfica, el ajuste a lallision de Poisson es aceptable, pues todos
los valores tedricos excepto el sexto estan condftes en el margen de incertidumbre de las medi-
das experimentales. En el caso de que hiciesemosimero de medidas mucho mas elevado, el
ajuste seria mejor. El hecho de que cuantas maslasediejor es el ajuste se observo realizando el
mismo proceso para 50 y 100 medidas, observandmssajajustaba mejor cuanto mayor era el nu-
mero de medidas.

Dados estos resultados, podemos concluir quetéeaén de particulas radioactivas, como
cabia esperar, esta gobernada por una distribdeid?oisson, caracteristica de los sucesos azarosos
como lo son las desintegraciones radioactivas.ailistribucion esta centrada en el valor medyo
se ajusta a los valores experimentales con un devebnfianza totalmente aceptable del 10%.

Podemos afirmar que el detector Geiger-Miller iimm& correctamente y que las medidas
gue registra corresponden a desintegraciones @nias, pues los valores obtenidos son aleatorios
y oscilan en su mayoria (68%) un intervalo equivi@ea la desviacién estandar respecto de la me-
dia, cuya raiz coincide con dicha desviacion.

El valor medio obtenido equivale al nUmero de degiaciones en un intervalo de diez se-
gundos en la superficie del detector. Si calculaidendo de radiacion ambiental por segundo en
una superficie:

amb 103 |:$det
oa, )= s +o s, ) 28]

Aamn(S) = 1980 + 170 Bg/h

Conviene subrayar que este valor es aproximadonasl de que puede variar segun la hora
en que se midan las medidas, las condiciones atal@sry otras circunstancias, como el lugar en el
gue se detectan, la direccion, etc. Esto reflejdauadiacion de fondo no es estrictamente corstant
ni uniforme ni isétropa.
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Atenuacion

Para observar esta variacion y comprobar la atébruae la radiacion ambiental en estancias
protegidas, trasladamos nuestro detector a laaejgida ventana del laboratorio, apuntando hacia el
exterior. Registramos 25 medidas y representansoefultados en una tabla y grafica comparati-
vas:

Tabla 6 - Comparacion de la radiacion ambiental interior yexterior.

C| Nnes E | N | (E-N)7E
o] 3 + 2 o] 1 13,36
1] 2 £ 1 2 | 4 0,01
2| 5 + 2 4| 6 0,43
3] 6 + 2 5| 6 0,23
4] 3 + 2 5| 4 0,73
5] 5 + 2 4| 3 0,33
6 0 3] 3 2,55
7] 1+ 1 1] 1 0,14
8 0 1] 1 0,71
9 0 1] 1 0,50
?@1&99
Bt = 4,0+0,4 Y red 2,37
mn =3,04+014 CL 1%

Nota: La columna I\, representa la columna E de la tabla anterior
divididos sus valores entre 6 para poder compaoanialores adecuadamente.

6 _
o) O Curva de Poisson
5 O Curva comparativa
O
4 =
e
Z 3t
@)
2r o
e
L @)
Y @)
0 °© o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N° de desintegraciones / 10s
Figura 18 - Comparacion de la radiacion ambiental en el intgéor del laboratorio y el exterior. N=25
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En efecto, se comprueba que ha aumentado la rédiasibiental, por lo que podemos dedu-
cir que existe una atenuacion de las particulasaativas al atravesar las paredes de nuestrodabor
torio. Este hecho confirma la descripcion de law@eion de la radioactividad alfa, beta y gamma
con papel, aluminio y hormigén.

Al haberse realizado sélo veinticinco medidasietl de confianza es muy bajo, con lo que
el ajuste es inaceptable. Si comparasemos simpterfteabtenido con los valores anteriores expe-
rimentales no podriamos extraer ninguna concludiérobstante, los valores tedricos obtenidos son
muy orientativos, pues se aprecia que la medi&iiex} es notablemente superior a la anterior (in-
terior) y visualmente se observa el desplazamidata curva de Poisson hacia la derecha. Se ha
comprobado este hecho eligiendo 5 grupos de 25daedie las 150 tomadas en el interior del labo-
ratorio, con el mismo resultado en cada caso (mgmeen el exterior). Por tanto, o que no se ajust
a lo esperado es la distribucion de Poisson a arlsaimero reducido de medidas tomado. Esta
observacién también se puede realizar a partia desviacion estandar: mientras que en el caso
anterior la desviacion estandar coincidia en mésrddes con la raiz de la media, en este caso, la
desviacion estandar es 1,8 y la raiz de la media 2.

Pese a este desajuste, la comprobacion es contduypodemos afirmar que la radiacion de
fondo se ve atenuada al atravesar paredes puestd galor obtenido en el exterior del laboratorio
es considerablemente mayor que el obtenido enatiidn(un 30% mas). El aumento podria deberse
a la radiacion solar (las medidas se realizarorgporafiana), al incidir la luz mas directamente so-
bre el detector una vez se situ6 de cara al exterio
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ANALISIS DE LA DESINTEGRACION DEL Ra-226

Valor medio y ajuste a la distribucion normal

El analisis de la radiacion del radioisétopo Ra-826GealizO mediante una muestra cuya ac-
tividad era de 3,7kBg. Dicha muestra se situabeesob soporte adherido a una rejilla por medio de
un potente iman para evitar movimientos. El detecitmado asimismo sobre la rejilla, lo orienta-
mos en direccion a la obertura de la muestra alistancia fija de 9,5 £ 0,2cm, que no se vario en
ningun momento. El error en la distancia se delzeiackertidumbre respecto al punto donde estaba
situada la fuente radioactiva, puesto que estah#ierta parcialmente con un pequefio cilindro de
plomo. Conectamos el detector de la misma manergqta el estudio de la radiacion ambiental y
realizamos 150 medidas. A medida que ibamos ton@sdomprobabamos de nuevo la aleatorie-
dad del numero de particulas detectadas, lo quema de nuevo que la desintegracion es un proce-
S0 azaroso gobernado idealmente por el modelo ratitende la distribucién de Poisson. Si repre-
sentamos en una grafica las medidas:

14 ¢ -
12+

10 |

S I A AR TR RN
30

40 50 60 70

N° de desintegraciones / 10s

Figura 19 - Deteccion de particulas radioactivas emitidas paina fuente de Ra-226
mediante un detector Geiger-Miller. Representaciode la cantidad de veces N observada
cada medida registrada en el contador en intervalode tiempo de diez segundos.;N150

Como se observa inmediatamente, no podemos vdaualinguna distribucion concreta a la
gue se puedan ajustar dichas medidas. Esto se dpi® el nimero de medidas realizadas es muy
pequefio en comparacion con la media de las megidasonsecuente desviacion estandar. Con el
fin de ajustar los datos obtenidos de forma méasuadka, agrupamos las medidas en intervalos de
clase, cuyas anchuras son de 3. Obtenemos lardigtigbla y el consecuente histograma de clases:
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Tabla 7 - Particulas detectadas en la desintegracion debBR226. Agrupacion de las medidas en intervalos déase.

Bin N (N=150) E (E-N)?/E
1(29] 1 £ 1 0 1,58
2(32] 1 + 1 1 0,03
3(35] 0 + 0 4 3,52
4(38] 6 + 2 8 0,52
5 (41] 18 + 4 15 0,79
6 [44] 27 + 5 21 1,52
7 [47] 28 + 5 25 0,27
8 [50] 26 + 5 25 0,04
9 [53] 10 + 3 21 5,48
10(56] 15 + 4 14 0,03
11(59] 9 + 3 9 0,02
12{62] 6 + 2 4 0,61
13[65] 3 + 2 2 0,59
14(68] 0 + 0 1 0,74
s=7 L (v=11) 15,75
n=488+0,6 Y red 1,43

CL 17%

Nota: La columna “Bin” representa el n° de bin y el vatentral del bin. Anchura del bin=3.

30 r
2N O Poisson
25 - /10 C\
20 F ©
/

z 15} /é

10

i O]
5| NE
I\QQ 1

O : 1 : 1 :
30 40 50 60 70

N° de desintegraciones / 10s

Figura 20 - Deteccion de particulas radioactivas emitidas paina fuente de Ra-226

Histograma de clases, anchura del bin=3.;N150
[Curva de Gauss ajustada por minimos cuadradosficieate de correlacion lineal r=0,94]

En este caso se aprecia que el ajuste es mucho megs practicamente todos los in-
tervalos son compatibles con lo esperado tedriceersagun la distribucion de Poisson. Como la
media es un valor alto, se aprecia que dicha blistibn es practicamente simétrica, con lo que la
podemos aproximar por una distribucion normal &dess, que es la curva representada en la figu-
ra y que ha sido ajustada por minimos cuadradasialfnente se observa que tanto las medidas ex-
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perimentales como las dos distribuciones se ajumi@suadamente, aunque deberian realizarse un
namero mayor de medidas para eliminar los binessqu#esvian de lo esperado [el tercero y el no-
veno, que como cabe esperar a partir del anédisiside la grafica son los que mas contribuyen al
+%, (véase (ltima columna detabla 7). El nivel de confianza, no obstante, es bastdtte aproxi-
madamente del 17% (con respecto al modelo detiabdision de Poisson).

En cuanto al ajuste por minimos cuadrados, se pugxdficar que la media ajustada coincide
con la media real asi como la desviacion estandar:

Xmed= 48,8 £ 0,6 s=7

Xm.a~ 47,4 0,5 § 6

También se comprobé que la desviacion estandaganzagente a la raiz de la media.

Para ajustar segun el modelo de la distribuciomabde Gauss elegimos ocho intervalos de
clase de manera que el célculo de los valores adpeisea mas comodo al utilizar los valores tabu-
lados. Asi pues, los intervalos tendran una anctermedia desviacion estandar y el primero y el
ultimo comprenderan todas las medidas desde eh#&sta el infinito respectivamente para que la
suma de todas las probabilidades de 1 (normalieada distribucion de probabilidad) 6 150 (multi-
plicando por el nimero de medidas).

Se obtiene la siguiente tabla de valores y ekspwndiente histograma de clases:

Tabla 8 - Particulas detectadas en la desintegracion debR226.
Agrupacién de las medidas en 8 intervalos de claagistando a una distribuciéon normal.

Bin | N (n=150) E* (E-N)?/E
1 8 + 3 10 0,41
2 |18 + 4 14 1,29
3|27 + 5 22 0,91
4 |3 + 6 29 1,37
5 |24 + 5 29 0,77
6 | 13 + 4 22 4,00
7114 £ 4 14 0,00
8 | 11 + 3 10 0,10
sS=6 L (v=5) 8,86
Xmed = 48,8 £ 0,6 |  %“eq 1,77
CL 12%

Nota: El valor medio seria el limite entre el cuartolyjainto bin. La anchura de cada uno de ellos
es de media desviacién estandar excepto el primetailtimo.
*En este caso, la columna E es el valor esperaddsel modelo de la distribucion normal.

En la columna de los valores esperados se obsesmnéddria de la distribucién normal res-
pecto de la media. Si comparamos los valores @Gon los experimentales se acusa de alguna
manera el qgue hayamos aproximado con una distébuwbrmal, puesto que en los datos experi-
mentales se observa una concentracion mayor deesadotes de la media, es decir, una distribucion
asimétrica (Poisson). Esto tiene como consecuen@aetinivel de confianza baje con respecto al
anterior ajuste. Por ejemplo, en el sexto bin sEta un desajuste bastante grande tanto en-a ulti
ma columna de la tabla como en la gréafica postaeeate representada.

Respecto a los grados de libertad, en el caso distl#bucion de Poisson se consideran dos
ligaduras (la media y el niumero de medidas), masngue en Gauss se toman tres, (se le afiade el
tercer parametro: la desviacion estandar, quedependiente de la media, a diferencia del caso de
la curva de Poisson).
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‘ © Distribucion teérica de Gauss
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Figura 21 - Deteccion de particulas radioactivas emitidas paina fuente de Ra-226

Histograma de clases, divisién en ocho intervalogalase y ajuste a una distribucién normal. 150
[Curva de Gauss ajustada por minimos cuadradosd): coeficiente de correlacion lineal r=0,89]

En cuanto al coeficiente de correlacién lineal,gmods observar que ha disminuido
considerablemente respecto al anterior ajuste. destiebe a los redondeos al dividir en bines y a la
ligera asimetria en la distribucién de los datgseexnentales. Por tanto, se puede extraer la conclu
sion de que la eleccion de bines condiciona elt@jostablemente. Hay que encontrar un término
medio: ni una anchura de 1, pues no se apreciattibdcion, ni tan pocos como en este caso, pues
se empieza a perder precision en el ajuste. Enroussto, elegir 3 como anchura del bin ha sido la
opcion mas adecuada, tanto para el nivel de cargiaomo para el ajuste por minimos cuadrados.

Célculo de la energia de las particulas alfa y dersasa, descripcion de la muestra:

Completamente al margen de este andlisis de $odtados obtenidos experimentalmente, podemos
hacer un célculo orientativo sobre los valoresadenergia de las particulas alfa emitidas en estego de
desintegracion. Empleando los datos de las inastiges de Marie Curie, sabemos que nuestra muksstra
radio emite una energia equivalente qudf. Esto corresponde a la emisién de 3700 paatialfa por se-
gundo, sin tener en cuenta la contribucion de dé&acégdny en esa energia. Por tanto, nuestra muestra emite
13,32 millones de particulas por hora. Dividiende@hergia por hora entre el nUmero de particulasdes
en una hora, se obtiene que la energia de cadeytadlfa es de 3pJ 6 20 MeV. Si suponemos gpartécu-
la se mueve a velocidades de 0,1c (vaase 1, quiza el valor final sea algo mayor al haber gigtmla cota
superior) y despreciamos efectos relativistas, modeigualar dicha energia a la energia cinéticia garti-
cula alfa. Si despejamos la masa, obtenemos geé-i*’kg. Como la particula alfa consta de dos protones
y dos neutrones (nucleo de helio), dividimos eatra&tro y obtenemos la masa de un nucleon:

mw=1,8-16'kg

Es logico que este valor se ajuste al valor adep@msp=1,7-1(§7kg), pues estamos basandonos en el
valor de la energia que se espera para el radiomngun caso en datos experimentales. Este cébsulma
simple descripcion de las particulas alfa que sstpugente emite la muestra.

Nota: En estos y posteriores célculos al margen del ex@ato no se hace el andlisis de errores puevédsres obte-
nidos no son rigurosos, sino que soélo pretenderudaridea aproximada de los valores y de los 6rdeteemagnitud.
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Se puede comprobar de una manera sencilla qyeset @l modelo matematico de distribu-
cion de probabilidades es mejor cuanto mayor esireero de medidas. Asi pues, se hacen tres ajus-
tes para diferentes nimeros de medidas y se pradedemparacion de los resultados:
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Figura 22 - Deteccion de particulas radioactivas emitidas paina fuente de Ra-226.
Agrupacion de las medidas en ocho intervalos de say ajuste por minimos cuadrados
a una distribucion normal segin el nimero de medida

Visualmente se observa que cuanto mayor es elnalteemedida, mejor se ajusta la curva a
los valores experimentales. En la curva negra, ttmodatos con su margen de incertidumbre com-
prenden o son muy cercanos al valor tedrico espeEatlla curva naranja, también con compatibles
pero se puede ver que estan bastante separadesamalgle la curva y que no se distingue tan cla-
ramente la tendencia de la campana de Gauss. Gtisathente se pueden analizar estas observa-
ciones a partir de los coeficientes de correlatii@al en la siguiente tabla:

Tabla 9 -Valores de la media, la desviacion estandar y laseficientes de correlacion lineal r
para cada uno de os tres ajustes a la distribuciamormal.

N Xmed Xm.aj S S r
50 492+10( 48,4+0,4 6 | 50+0,8] 0,939
100 49,0+0,7( 48,21+04d4 7 | 6,2+0,6] 0,977
150 488+0,6( 479+04 7| 6,4+0,5] 0,980

Nota: s, corresponde al valor obtenido en el ajuste porim@s cuadrados. Se especifica el error obteniddieno
ajuste aunque, por ser s en si mismo un error, faatpue redondearlo simplemente a una cifra sigaifi@.

Como se aprecia en la tabla, las medias, son dditgsaentre si tanto entre distinto nimero
de medidas como entre las calculadas y las ajusfamtaminimos cuadrados. Asimismo, la desvia-
cion estandar, que coincide aproximadamente caoaifaen cada caso, también son comparables
segun el numero de medidas y entre la calculadaayustada. Se observa claramente que el coefi-
ciente de correlacion lineal crece a medida queece¢ nimero de medidas. Por tanto, el ajuste con
cincuenta medidas es el peor, mientras que sidaiciés un nimero muy grande de medidas, cada
vez nos irlamos acercando mas a un coeficienterelacion 1. Sin embargo, este crecimiento es a
un ritmo del orden de la raiz del nimero de medlidas o que a partir de un cierto nimero de me-
didas ya no es rentable hacer muchas medidas ne&snpuse mejora apreciablemente el resultado
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obtenido. Ademas, las medidas ocupan un tiemptfioon lo que nunca podremos llegar al ajuste
perfecto, sin tener en cuenta otros efectos quegrodparecer como el descenso exponencial de la
actividad de la fuente, por ejemplo.

Otra fuente de error en los ajustes realizadodgser el redondeo en los bins. Al no elegir
una anchura del bin entera, se redondea de maneta gepresentacion del histograma de clases no
corresponde totalmente con la distribucion expemntaiaeal, con lo que el ajuste sera aproximado y
el nivel de confianza sera probablemente menor.

Otro efecto no contemplado es la radiacion amaiemalor que no hemos restado en los re-
sultados finales por economia de célculo en la®driamas y medias. En cualquier caso, dicha ra-
diacion tiene una influencia minima y no relevgrdea el analisis de las distribuciones de probabili
dad. Pero el resultado obtenido para la radiaa¥biental si cumplira una funcion importante a la
hora de calcular la actividad de la fuente con mayecision, pues restaremos su valor teniendo en
cuenta que no se ha variado la posicién del detactas circunstancias ambientales respecto a las
medidas anteriores.

Actividad de la fuente

Si analizamos el valor medio de desintegracioaei® A0 segundos obtenido y teniendo en
cuenta la superficie del detector y la distandi@ @ue se han realizado las medidas, podemos calcu-
lar la actividad total de la fuente radioactivaoynpararla con el valor que aparece inscrito en ella

El diametro de la ventana del detector (es unarficipealgo cdncava pero sélo nos interesa
la proyeccion plana), que es medido con una cirdfrica, es de d=1,4 + 0,1cm. Esta medida no
habria sido mas precisa de haber utilizado otreamgoues habia una incertidumbre respecto a esta
distancia a causa de los bordes metélicos redoadegadiebido a la dificultad de hacer dicha medida
sin dafiar la membrana protectora, cuyo protectoiahgido extraido para tomar las medidas.

Por tanto, la superficie del detector es:

_dY o (1A ,
Sdet‘”tﬁzj =15cn? J(Sdet)—2n(7j§5(d)—o,2cm [29]

Hay que resaltar que esta medida tiene un erative grande (15%) y que va a condicionar
la precisidbn con que obtengamos el valor de lavidetil de la fuente. Para mejorar la precision
habria que o bien emplear una superficie de détecniicho mas grande o bien estudiar los efectos
de los bordes y realizar la medida con un aparai® preciso.

Si suponemos que la emisién de la muestra eopmdfyodemos calcular la superficie de una
esfera en la que se repartiria uniformemente Isiémde cada instante de tiempo, de igual manera
gue una onda que se expande a partir de una pastoinbde un foco puntual. En nuestro caso
aproximamos la fuente por un punto (al estar adistancia relativamente grande, la aproximacion
es vélida). Asi pues, la superficie de la esfera curresponderia a la emision de particulas en un
mismo intervalo de tiempo, y que son detectadak esuperficie del detector a una distancia de
D=9,5 + 0,2 cm de la fuente seria:

S =4nD?=1130cn?  4|S_|= 247D4(D)=50cn?
esf esf [30]

El error en la distancia se debe a que no se medé adecuadamente la distancia, pues la
fuente estaba parcialmente recubierta con lo quoeeldida se hizo exteriormente, con lo que el mar-
gen de incertidumbre es bastante grande. Una éalpcidria haber sido realizar la medida con el
pie de rey (que permite medidas de profundidadjgae el error relativo (4%) no tiene un peso con-
siderable en comparacién con la otra superficie.

Tenemos pues que:

Siet=15+2CM  Ser=1130 £ 50 crh

Por tanto, si en la superficigeSse han registradaneq particulas, por una regla de tres pode-
mos deducir la expresion egssSdonde se detectard un nimero de particulas deunigaal nUmero

total de desintegraciones de la muestra en eliltede tiempo contado (10s). En este caso si que
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es importante restarleua.q €l valor medio de la radiacion ambiental. Dividierentre diez segun-
dos (con error despreciable) podemos calculartigidad de la fuente :

A:'umed_’u

S
anb (1 et = 34008
10s S _ 3]

r \

5(A)=AJa w —u F+als_F+als,f = A/00002+0002+ 002 =5008q

r\ de

Como se observa en el analisis de errores, elgresberror esta en la medida de la superfi-
cie del detector, mientras que el error debidealento de sucesos radioactivos, que al depender de
la raiz de la media se podria pensar que es imftayes en este caso despreciable al ser grande el
namero de medidas realizadas tanto en la radiaeidyiental como en la de la muestra de Ra-226.

Por tanto, la actividad de la fuente es: A=34@D& Bq

Este resultado es totalmente compatible con eresdperado, 3700Bq, que aparecia inscrito
en la fuente. Por tanto, podemos concluir que &bsrgs obtenidos experimentalmente son correctos
y que la determinacion de la actividad de la fuemégliante este simple método ha sido exitosa y se
ajusta a los valores reales, aunque quiza fale @dgprecision para garantizar que el resultado es
fiable. El error relativo, del 15%, depende integeate del error en la medida del diametro, que
quiza hayamos sobreestimado. No obstante, se deltéizar, como ya hemos comentado, un apa-
rato de medida mas precioso o un contador conwpexficie de deteccion mayor.

El que obtengamos un valor de la actividad y gogamos compararlo con el esperado se
apoya en gue el periodo de semidesintegracion a@2B es muy largo (unos 1600 afios). Si fuese
de unos dias, como el caso del Rn-222, al que decRa-226 tras desintegrarse, no podriamos
hacer este calculo pues la actividad disminuirjgoagncialmente, con lo que este descenso seria
muy acusado. Por el contrario, en el Ra-226 edeetso es practicamente inapreciable y supone-
mos que la actividad de la muestra es practicanamtstante mientras tomamos las medidas y que
no ha variado sustancialmente desde que se ad@anigliiedad de unos pocos afios). Esta aprecia-
cion no nos permite calcular el periodo de semidegiacion del Ra-226, pero excluye periodos de
semidesintegracion cortos y concuerda, como esdpgon el valor del Ra-226 de 1600 afios. El
hecho de que salga un valor inferior a 3700Bg nsudisiente para decir que se puede apreciar el
decaimiento de la muestra al llevar ya unos afad Eforatorio, pues no hemos determinado dicha
actividad con suficiente precision.

Podemos hacer un célculo orientativo sobre lasdegiiivalente que hemos recibido a lo lar-
go de nuestra exposicion a la fuente radioactiesa Rllo debemos tener en cuenta que el Ra-226
emite particulas alfa (la emision de gamma es deighle en cuanto a su contribucion a la dosis) y
gue la energia asociada a dicha radiacion es depttOhora y gramo de muestra. En nuestro caso
seran 42.J/h.

Si nos situamos aproximadamente a medio metra digehte y suponemos que nuestra su-
perficie corporal irradiada es de 05¢@2) y nuestro peso 80kg, podemos hacer el siguiefitaloa
sobre la dosis absorbida cada hora:

2
DA/h=42H0 0o 1 _5gqHCY [32]
h 47(05m)* 80kg h

El estar tan alejado de 1Gy es una sefial de gaeliacion no es peligrosa para el cuerpo. Si
calculamos la dosis equivalente por hora:
DE/h= DA-ka =0,002mSv h [33]

Este valor es orientativo, no es mas que un aalapfoximado, pero lo podemos comparar
este valor con el que aparece en los niveles deactt/idad de las centrales nucleares:
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Tabla 10- Dosis actualmente utilizadas en una central nugar para establecer los limites de
permanencia en cada zona, el personal que puede eder a ellas y su sefializacion:

Zona Dosis
yA N [{EYeR:VAll de 0,0025 a 0,0075 mSv/h
de 0,0075 a 0,02 mSv/h
Zona amarilla de 0,02 a 2 mSv/h
Zona naranja de 2 a 100 mSv/h

> 100 mSv/h
Nota: Tabla extraida de (4)

Como se observa, estariamos en la zona gris prazales que no son perjudiciales si sélo
esta un par de horas ante la muestra. No obst&lrdaeercarse o alejarse de la fuente condicionaria
enormemente la zona en la que estariamos. Si hosasemos a una distancia pequefia de manera
que envolviésemos toda la radiacién de la fuergriamos en plena zona verde o incluso en la
amarilla (unos 0,02mSv/h). Por eso es importargéavino estar muy cerca de la fuente un tiempo
prolongado. Por ejemplo, una exposicién a medigardkirante todas las horas del afio equivaldria a
una dosis de 10mSy, lo cual puede tener conse@sgeimgportantes en la salud.

Variacion de la intensidad con la distancia

Si estudiamos la variacion de la intensidad dadgacion (el nimero de particulas detectadas
en una misma superficie) con la distancia entr@de&dctor y la fuente, podemos prever una depen-
dencia con la inversa del cuadrado de la distawomo sucede en la distribucion esférica de una
onda con un foco de emision puntual.

No obstante, la aproximacién a esta funcion matieemaos llevaria a un namero de desinte-
graciones infinito cuando estuviésemos en valogesanos al cero, lo cual es imposible, puesto que
la actividad de la fuente es un nimero finito. Roto, decidimos desplazar la funcion en el origen
para que corte el eje de ordenadas en algun pDatbecho, si se realiza el ajuste por minimos cua-
drados se observa un coeficiente de correlaci@alimucho mas alto introduciendo este nuevo pa-
rametro de desplazamiento en el origen: y=1/(X+B)

Para obtener unas medidas fiables y ajustabladumn¢ion por minimos cuadrados, realiza-
mos medidas para diferentes distancias entre tadueel detector, crecientes a intervalos regslare
Para cada medida realizamos 5 medidas de 20sde@etar los 20s debemos activar la opcién del
detector de contar hasta el infinito y cronomeloar20s. En este caso si asignamos un error a las
medidas del tiempo, pues existe una incertidumboggeada por el tiempo de reaccion humano.
Este error lo estimamos en 0,2s, que es la deéwiagie observabamos al intentar para nuestro cro-
nometro (sensibilidad de 0,01s) en 20s.

Las medidas que obtuvimos fueron las siguientes:

Tabla 11 - N° de desintegraciones del Ra-226 en funcion Bedistancia entre el detector y la fuente.

d+0,1 cm| N°de desintegracioned{= 20,0 = 0,2s) Medigu
2,3 1608 | 1673 1642 1693 168] 1668 30
3,1 979 941 957| 1017 984 973 17
3,9 567 620 672 625 621 61& 13
4,7 439 439 | 438 439 456 44& 10
55 312 327 308 316 342 32 9
6,3 227 250 221 241 236 23% 7
7,1 182 179 178 188 155 176 6
7,9 149 140 157 154 157 15% 6
8,7 130 117 115 114 122 12@ 5
9,5 115 95 124 117 114 113 5

Nota: A la media obtenida se le ha restado la radia@ambiental. En el error de la media se ha tenidzeanta
el error de la media para 5 medidas, el de la raii@ ambiental y el de la medida del tiem{$=5)
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El error de la media sera:

()= (%Jz ; (— ﬂ(zzTOSS)Z O,ZSJZ ; 5(,uamb)2 [34]

Cabe destacar que al haberse realizado pocasaselfidiesviacion estandar no coincide con
la raiz de la media en cada distancia, pero esteoh®o es relevante para el analisis de la vanacio
de la intensidad con la distancia.

Al representar la media en funcién de la distanbi@nemos la siguiente grafica:

2000

1500

1000

500

N° de desintegraciones / 20s

O " 1 " 1 " 1 " 1 " ]
0 2 4 6 8 10

Distancia contador-fuente (cm)

Figura 23 - Desintegraciones en 20s en funcion de la distamentre el contador y la fuente de Ra-226

La ecuacion de la funcion ajustada y el coefigatd correlacion lineal son:

N /20s= 10300+ 300 r=0,9997 [35]
(d +(019+ 004))

Como podemos ver, el ajuste es casi perfectocgediciente de correlacion lineal es muy
alto, con lo que se verifica la ley inversa deldrado de la distancia (con el desplazamiento). §oda
las medidas o sus intervalos de error estan salm@rVa, que tiende asintéticamente a cero (cuanto
mas alejado de la fuente estés, menor sera lecténdidetectada). Se observa que los errores estan
bien estimados, pues se ajustan a la curva y ndeoasiado grandes dada la correlacion tan alta
entre las medidas experimentales y la funcion.

Es conveniente indicar que el error en la medeldiedmpo, donde el factor humano tiene la
influencia predominante, es més acusado cuantcceréa de la fuente estemos, al ser el numero de
medidas detectadas asi como el ritmo de crecimagitoimero tan alto. Por ello no es conveniente
acercarse demasiado a la fuente, pues las medidiesajustarian bastante, como se intuye sin mas
gue observar la pendiente de la funcion para digtapequenas.

En cuanto al desplazamiento de la funcién, podereogjue es de aproximadamente 0,2cm.
Si tenemos en cuenta que el error en la distamaiae0,1cm (la posicion era dificil de determinar
por estar la fuente parcialmente cubierta), podenhsgrvar que este valor es bastante poco fiable,
puesto que es dificil separar el error que puedhsricometido en la medida de la distancia del des-
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plazamiento tedrico de la funcion. Por ello no ser&alor con el cual podamos operar con seguri-
dad. Este hecho, unido al error en la medida deifb, limitara la precisién de nuestros calculos y
la fiabilidad de los mismos. Para remediar estdthedeberiamos haber contado medidas de 10s en
el contador, pues el error se reducia al del apagaie consideramos despreciable en los anteriores
apartados y haber medido la distancia con masspbeaton el pie de rey, por ejemplo.

En comparacion con la radiacion ambiental, podecoosprobar mediante un célculo senci-
llo (sustituyendo en la ecuacién d=50cm) que, aionedtro de separacion de la fuente, el efecto de
la muestra es similar al de la radiacion ambieotad, lo que a una distancia prudencial, la inflignc
de la misma sobre nuestro cuerpo es despreciable.

Para comprobar de otra manera la ley inversauderado de la distancia podemos hacer una
transformacion lineal y ajustar los valores a we@a, de forma que los posibles desajustes se hagan
mas claramente apreciables. Para ello representahmasmnero de desintegraciones en funcién de
1/(d+BY. Calculando los errores correspondientes obtenéarsiguiente tabla y gréfica:

Tabla 12 - N° de desintegraciones del Ra-226 en funcion Bedistancia entre el detector y la fuente.

d+0,1cm| 1/(d+BY [1/cn¥] Media p
2,3 0,162 + 0,014 1660 =+ 3(
3,1 0,093 + 0,006 973+ 17
3,9 0,060 =+ 0,003 618+ 13
4.7 0,0419 + 0,0018 440+ 10
5,5 0,0309 + 0,0012 321+ 9
6,3 0,0238 + 0,0008 235+ 7
7,1 0,0188 + 0,0006 176 6
7,9 0,0153 + 0,0004 151+ 6
8,7 0,0127 + 0,0003 120+ 5
9,5 0,0107 + 0,0002 113+ 5
2000 r
[72]
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0
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Figura 24 - Desintegraciones en 20s en funcion de la dista@mentre el contador y la fuente de Ra-226.
Transformacion lineal para el ajuste por minimos cadrados a una recta.
Nota Se ha comprobado que el ajuste es mucho mejefi¢tente de correlacién lineal mas alto)
cuando le sumamos el parametro B a las distan&hbsrror de estas Ultimas parece algo sobreestimado
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Se observa inmediatamente la dependencia lineal e distingue ningun error sistematico
ni desajustes considerables. Por tanto quedacaatdila hipédtesis de la dependencia con la inversa
del cuadrado de la distancia. La ecuacion de kaneel coeficiente de correlacion lineal, queeal s
un valor muy cercano a uno muestra la fiabilidadbdeesultados obtenidos, son:

N=10370580, 4i5 r=09997 [36]
(d+B)

La ordenada en el origen representa el nUumerasiatdgraciones cuando d tiene a infinito,
con lo que es logico que sea aproximadamente eeumd gran distancia no se detectard ninguna
particula radioactiva), aunque dicho efecto apai@deastante antes (a unos pocos metros) por la
atenuacion de las particulas alfa, que son lagdasial desintegrarse el Ra-226, efecto que nase h
tenido en cuenta en este experimento al haberseadalas medidas a distancias inferiores a 1dm.

Si realizamos un calculo con las superficies ayjaalal del apartado anterior para obtener la
actividad de la fuente, obtenemos la siguienteatdblresultados con sus errores:

Tabla 13- Actividad de la muestra radioactiva de Ra-226.

d+0,1cm Mediap Actividad (kBqQ)
2,3 1660 = 30 36 £ 0,6
3,1 973 =+ 17 3,8 + 0,6
3,9 618 + 13 38 £ 0,6
4,7 440 + 10 40 + 0,6
55 321 £+ 9 39 £ 0,6
6,3 235 + 7 3,8 £+ 0,6
7,1 176 + 6 36 £ 05
7,9 151 + 6 38 £ 0,6
8,7 120 £ 5 3,6 + 05
9,5 113 + 5 41 = 0,6

| Amed(kBq)i 38 + 06 |

Nota: El valor esperado, suponiendo que la actividadhaovariado apreciablemente
desde que se adquirio la fuente es de A=3,7kBq

Como se puede comprobar, la actividad obtenidaegpatible con la esperada. En cuanto a
la precision, cabe decir que podria mejorarse cganse ha explicado anteriormente, pues el error
relativo es algo alto (del 15%). Comparando coresliltado anterior de la actividad, podemos ob-
servar que este valor es superior al esperadceeeeddia del anterior, por lo que la hipdtesis de qu
haya decaido su valor no se sustenta a partirtdeesiltado, aunque al tener un error grande no es
concluyente para desmentirla.

Si analizamos l&igura 24, podemos deducir que cuanto mas nos acerquenwigah, mas
cerca estaremos de detectar la mitad del nUmedssiategraciones que emite la muestra en un in-
tervalo de tiempo. En el limite, cuando la distari@nda a cero, el valor de la ordenada en e¢porig
de la funcién ajustada sera diez veces la activitath fuente. No obstante, si realizamos dichos
calculos obtenemos:

A= 30 * 13 kBq, valor que es desorbitado y sin iglentpuesto que la actividad de una muestra ra-
dioactiva jamas puede crecer. Sin embargo, este malinvalida los célculos anteriores realizados
para la actividad. Este desajuste se debe simptenaeque la funcién es una aproximacion valida
cuando las distancias son mayores al diametroedettbr. Por el contrario, cuando nos acercamos a
cero, dicha aproximaciéon no es valida, puesto gsalistancias son muy pequefias y la superficie es
constante. La aproximacion realizada es el tomauperficie del detector como la equivalente a la
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porcidon de esfera cuyo radio que coincidiria codisiancia entre la fuente y el contador y que en-
volveria a dicha superficie. Para distancias peggigfiabria que emplear la formula del &ngulo séli-
do (2). En ese caso, hay que ajustar la funcion por noisicuadrados, obteniendo una gréafica muy
similar a la anterior, y con el mismo coeficieneeabrrelacion lineal, aunque con otra expresion:

(77400£500) (2>

, r2
2(d2 +r2{1+ 1_d2+r2J

donde r es el radio del detector y d la distaneteeesl contador y la fuente.

N = [37]

Si sustituimos en d igual a cero y dividimos ewliez, nuestro razonamiento se verifica y se
obtiene el siguiente valor (calculando el erroteeardenada paso a paso):
A = 3900 + 800 Bq, valor que si es compatible apedperado.

Hay que sefialar que el valor esperado es de 3GOB®Bfacilmente comprobable que al ser
la vida media tan larga, la disminucién de la adtid de la muestra es despreciable. Si suponemos
gue la actividad de la muestra fue calculada h@a&ibs, obtenemos empleando la ecuacion [5] que
la actividad actual es de:
Aac= 3680 Bq, que entra dentro del valor inscrito@mulestra (variacion del 0,4%).

Por supuesto, las variaciones a lo largo de latdenmedidas del experimento son totalmen-
te insignificantes. Logicamente, este efecto séldaspreciable y no afecta a la precision de los re
sultados en aquellos experimentos donde las fuesndésactivas tengan una vida media bastante
larga. Si se desintegran 3700 nucleos por seg@hddmero total de nacleos debe ser muy grande
en comparacion. Mediante la ecuacion [4] y [6] pods calcular que el nUmero de nucleos de nues-
tra muestra es:

No=2,7-16*

Por otro lado, el nUmero de nucleos desintegraddasetres horas que duré el experimento es:

Naes.ex= 4,010, aproximadamente una millonésima parte del total.

Aparte, puesto que conocemos el numero de atomtzsrduestra y sabemos su peso atomi-
co (226u) y el numero de Avogadra Nbodemos calcular su masa total:

g 270"
mol =0,
mol 6,02210% g

Por otro lado, si 1g de radio tenia una actividead Ci, nuestra muestra tendra una actividad
de 0,1.Ci, que equivale a 3,7kBq, con lo que se verifio@gultado, como era de esperar.

m=226

Finalmente, si calculamos la media ponderada érgrizes valores experimentales obtenidos
para la actividad a lo largo del analisis, se tigne:

Ames= 3,7 £ 0,4 kBq
Este resultado final se ajusta muy bien a lo eslwertiene un error relativo del 9,5%, y sélo
se desvia un 1,5% del valor inscrito en la fuete, lo que seria el valor calculado mas fiablee Est

hecho muestra que el experimento se ha desarraodiaiikfactoriamente y que se ha alcanzado el
objetivo planteado exitosamente.
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CONCLUSION

En nuestro experimento hemos alcanzado satisiactente los objetivos planteados de es-
tudiar la radiacion ambiental y analizar las degjraciones radioactivas de una fuente de Ra-226
mediante un detector Geiger-Miller y un posterialigis de los datos registrados.

Se ha determinado el valor medio de la radiacibhi@ental en un intervalo de 10s, para lo
cual se han realizado 150 medidas. Se ha verifiqaéael recuento de sucesos radioactivos sigue el
modelo de una distribucién de Poisson, ajustantissealores experimentales a los tedricos con un
nivel de confianza aceptable. Los resultados otdtsnen este apartado, que han sido adecuados y
compatibles con lo esperado, se podrian mejoréizaedo un nimero mayor de medidas en poste-
riores experimentos o contar un intervalo de tiemmgagor.

El valor medio obtenido, que es relativamente lyajo conlleva ningun riesgo para el cuer-
po humano, como era de esperar, es Util en possrapartados para aislar el efecto de la radiacion
ambiental en los recuentos de la fuente radioactiva

Asimismo, se ha detectado la variacion de la cadliimambiental en funcién de la situacion
del detector. El valor medio era menor en el intediel laboratorio, de lo cual se infiere que exist
una atenuacion de la radiacion ambiental provindekexterior al atravesar las paredes.

Respecto al andlisis de las desintegraciones a&2B, objetivo principal del experimento,
podemos afirmar que se ha obtenido adecuadamemtdoelmedio y se ha verificado con un alto
nivel de confianza la correspondencia de los dexperimentales con una distribucién normal de
Gauss, que es el modelo que gobierna los sucedioactivos cuando los valores del recuento son
mayores que la decena.

Ademas, se ha calculado la actividad de la fusatisfactoriamente mediante diversos méto-
dos y se han comparado los diferentes resultadificardo su compatibilidad. El hecho de que la
actividad de la fuente coincidiese con el valocialide la actividad al adquirirse la muestra iadic
gue su periodo de semidesintegracién debe derget zomo es el caso del Ra-226. Asimismo, con
el fin de describir la muestra y tener una ideaestds 6rdenes de magnitud puestos en juego, se han
calculado el nimero de nudcleos radioactivos y sbke la muestra, y se ha comprobado que dismi-
nucion en una década es practicamente inapreckgdete, se ha realizado un pequefio calculo para
comprobar que el tiempo al que se estuvo sometidaadiacion en el experimento era inocuo para
la salud. Estas descripciones no partian de dapEsieentales propios.

Por ultimo se ha comprobado la variacién de lansidad de la radiacion con la inversa del
cuadrado de la distancia. Las medidas obtenidasrs@justado perfectamente a la funcién tedrica,
con lo que hemos podido demostrar con bastantastims que esta ley se cumple.

Enresumen todos los objetivos de este experimento se haanaado satisfactoriamente y
con una precision y nivel de confianza bastantedle quizd no cupiese esperar a priori en un expe-
rimento de desintegraciones radioactivas, dondenases en experimentos con pocas medidas son
bastante relevantes. Pese a solo haber realiz&lenl®ada caso, se han obtenido unos valores com-
patibles con lo esperado, se han ajustado losesxperimentales a las distribuciones de probabi-
lidad y se ha obtenido la actividad de la fuentBoactiva adecuadamente. Podemos concluir que,
mediante este sencillo montaje experimental y geaaila eficiencia del detector Geiger-Mdller y a
un correcto analisis de los datos, el experimeatsitho un éxito.
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