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Resumen

Mediante el siguiente experimento de espectroscopia gamma se estimo la vida media de un is6topo
natural, “°K, obteniendo como resultado (1,34+0,22).10° afios. Dicho valor se encuentra dentro del
rango de valores aceptados para la misma que ronda en los 1,26 .10° afios.

El experimento se llevé a cabo utilizando un detector de NAI dopado con talio y muestras de KCI
de distintas masas, calculando la actividad para cada una de ellas.

1. Introduccion

En la naturaleza, la materia — ya se trate de agua, de gases, de rocas, de seres vivos — esta formada por
moléculas que son combinaciones de atomos. En ciertos atomos, el nlcleo al transformarse emite radiaciones
que transportan energia, manifestando de esta manera la radioactividad del atomo.

La radioactividad es un proceso en el cual un nlcleo atémico inestable decae por medio de la emisién de
particulas a, B o por captura electrénica (CE). Es decir que la radioactividad es la transformacion espontanea
de los is6topos inestables de un elemento en is6topos de otro elemento acompafiado de la emision de ciertas
particulas. Después del decaimiento el &tomo puede quedar excitado, es decir, con mayor energia que la que
necesita para encontrarse en su estado base. Esta energia extra es liberada emitiendo rayos y caracteristicos
del nucleo.

El mundo es altamente radioactivo, del total de la radiacién que recibimos anualmente, el 82% es de
origen natural y solo el 18 % es producido por el hombre. La radioactividad natural esta compuesta por el
55% de gas radén, el 8% de fuentes cdsmicas y radiaciones solares, otro 8% de fuentes terrestres (uranio y
torio) y el 11% del “°K interno de los seres vivientes.

Los métodos de fechamientos de rocas directo, se basan en la desintegracion radiactiva de algunos
isétopos. Conociendo la tasa de desintegracion radiactiva y la abundancia de los elementos padre e hijo en las
rocas. El geocronometro de KAr es uno de los mas usados para fechar rocas volcanicas, pluténicos,

metamorficas y algunos minerales sedimentarios. La tasa de desintegracion del oK permite utilizar este reloj
para determinar un amplio rango de edades, desde rocas muy jovenes de menos de 1millon de afios, hasta
rocas que se formaron en las etapas iniciales de la consolidacion de nuestro planeta tierra hace
aproximadamente 4,500 millones de afios.

Sobre la base de técnicas de deteccion y analisis de rayos y se desea determinar la vida media del “°K que

emite una linea caracteristica de Ey:1461keV. Su abundancia relativa es 0.012% con respecto a los otros

is6topos del K y su vida media de 1.26 10° afios decayendo en Ca 40 con un 89% de probabilidad
(decaimiento beta) y en 40 Ar con un 11% (CE), ambos estables.

La energia de los rayos y depende de los niveles energéticos internos que son diferentes para todos los
nacleos. ElI comportamiento del nicleo se estudia dentro del campo de la mecénica cuéntica lo que impide
predecir el instante en el que el nucleo decae y solo es posible hablar en términos de la probabilidad de
decaimiento por intervalo de tiempo. Si se considera que la probabilidad de que un nicleo decaiga por alguno
de los tipos de emision ya mencionados en un intervalo de tiempo dt, ésta es proporcional al intervalo de
tiempo, esto es A.dt, donde A es la constante de decaimiento. Entonces se tiene que la cantidad de nucleos
inestables de que decaen en un intervalo de tiempo dt es

dN =-A.N.dt )
donde el signo negativo se introduce porque el nimero de nucleos se ira reduciendo. Al resolver la ecuacion
diferencial se obtiene

N(t)=N,.e™ @)
donde N, es el numero inicial de atomos. Esta ecuacién es conocida como “Ley de decaimiento radiactivo”.
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También se ha observado que la mayoria de los nicleos pueden decaer por tipos de emision
diferente, es decir, tienen cierta probabilidad de decaer por particulas a, cierta probabilidad de decaer por
particulas By cierta probabilidad de decaer por CE. entonces la probabilidad de que decaiga en un intervalo
de tiempo dt es

Adt+Adt+.+ A dt =) A, ®)
i
donde A, es la constante asociada al tipo de decaimiento.
Haciendo
A=A (4)
i
la ecuacion de decaimiento queda
N(t) = Ne™ 5)

A partir de esta ecuacion se pueden definir una serie de parametros para describir el comportamiento
radiactivo. La vida promedio, T :1//\t, es el tiempo en el cual el nimero de atomos es igual a N, y la
vida media Ty, es el tiempo que tarda en reducirse el numero de atomos a la mitad de su numero inicial. Esto
es N =N, /2 entonces se obtiene

In(2)
Ty, = A =1.In(2) (6)
La actividad A(t) se define como el nimero de desintegraciones que ocurren por unidad de tiempo,

es decir

—dN(t) In(2)
Alt)=——==AN(t) =| —= |N(t 7
(t) pm ({N(t) {TM} (t) (7)
La ecuacién (5) se puede escribir como sigue
40
N(t) = N(4OK) - q( K)NamKCI (8)
MKCI

en donde q(“°K)=0,00012 es la fraccién del YK enel potasio natural, N o €S el nimero de Avogadro, myg,

es la masa del KCI y My =74,555 gr es su masa molecular.
De las ecuaciones (7) y (8) la vida media del “°K se expresa

_In(2).9(*K).N, 1
12 ~ ‘i
M KCL B
donde B representa la pendiente del grafico de la actividad en funcién de la masa.

9)

2. Desarrollo experimental y resultados

Para estimar la vida media del “°K se mont6 el dispositivo experimental como se muestra en la Figural.
La fuente radioactiva emite rayos y que son absorbidos por un detector de tipo centellador inorgénico de
Yoduro de Sodio dopado con Talio (Nal(Tl)). Su funcionamiento se basa en la excitacion de cristales que
liberan la energia emitiendo fotones de menor energia, pero proporcional al foton y que incide en ellos. Este
foton de menor energia puede liberar electrones de metales por medio de efecto fotoeléctrico. Estos electrones
liberados son acelerados por medio de fuertes diferencias de potencial hasta que colisionan con otros
electrones en otra placa metélica liberandolos de sus atomos. Estos electrones liberados son nuevamente
acelerados hacia otra placa metalica y repiten el efecto. Dicho proceso se repite varias veces en los dinodos
(placas metélicas colocadas a diferencias de potencial) donde los electrones colisionan y se desaceleran. Al
sistema en conjunto se lo llama fotomultiplicador. Al finalizar el proceso se libera un pulso electrénico en una
resistencia a la salida causado por todos los electrones arrancados en los dinodos. Dichos pulsos son
proporcionales a la energia de los rayos y los cuales son amplificados y analizados por un multicanal que los
convierte en nimeros digitales (nimero de canal). Cuando un pulso llega al multicanal esté mide su tamafio y
lo cuenta con todos los pulsos que se encuentran dentro del mismo rango de tamafio para ese canal. Entonces

Vida media del 40K- M.S. Nakwacki y M. Agiiero — UBA 2002 2



el multicanal lo que hace es un histograma del tamafio de los pulsos que llegan a éste con el programa PCA.
Como el tamarfio del pulso generado en el detector esta relacionado con la energia del rayo y que lo produjo,

se puede hacer una correlacion entre ellos, entonces el histograma obtenido por el multicanal se convierte en
un espectro de energia de los rayos y que incidieron en el detector.
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Figural: Configuracion basica para determinar Ty, del K

Para obtener la correlacion entre el tamafio del pulso y la energia del rayo y que lo produce se calibro
experimentalmente el detector. Para ello utilizamos is6topos de Co (1332,5 KeV, 1173KeV) y de Bi
(569.5KeV) los cuales tienen lineas conocidas y estan dentro del rango de energias de interés. A partir de los
espectros de los elementos anteriores se determinaron los canales correspondientes a los picos. A su vez estos
picos tienen asociados ciertas energias, entonces se pueden expresar los canales en funcion de la energia.

Asi mismo se selecciono la geometria para ubicar las muestras la cual fue respetada durante todas
las mediciones.

Para determinar Ty, del “°K se empled como fuente KCI de distintas masas colocadas a 7+0.2 cm
del detector. Para cada una de ellas se midieron sus espectros. Como sus masas oscilaron entre los 3,57 +0,01
gr y los 37,35+0,01gr, los tiempos de medicién fueron distintos dado que las mas pequefias emiten menos
radiacion que las mayores, asigndndoles a las muestras de mayor masa un tiempo de una hora y a las de
menor masa un tiempo de 1 dia aproximadamente. En la Figura2 se representa el espectro de una muestra de

KCL de 31.89 gr. observandose un pico con una energia cercana a los 1461 KeV, conocida como fotopico,
asociada a la energfa de radiacion y del “°K.

‘Espectro de radiacion gamma ‘
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Figura2: Espectro de radiacion y para una muestra de KCI de 31,89 gr.

Los espectros que se obtienen cuando se coloca una muestra de KCI no solo corresponden a los rayos

y de dichas muestras sino que cuentan con una contribucion asociada a la radiacion de fondo que puede
provenir de la tierra, el aire, alimentos e incluso de seres humanos actuando como fuentes de “°K. Por ello se
realizo una medicién de la radiacion de fondo, es decir, sin colocar ninguna muestra frente al detector durante
cinco dias. Este espectro se expone en la Figura3 en donde se encontré un fotopico alrededor de 1461 KeV,
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comprobando de esta manera que el entorno del lugar donde se efecttan las mediciones introduce cambios en
las mismas.

Ademés se puede observar un pico pronunciado a bajas energias, este efecto corresponde a la
dispersion de los fotones emitidos por la muestra con el entorno.
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Figura3: Espectro de la radiacién de fondo

Una vez obtenidos los espectros se calculo la actividad A(t) experimentalmente como se muestra a
continuacion

At) = (10)

()
en donde cps representa las cuentas por segundo y se calcula como el area del fotopico dividido el tiempo
total de medicion. €=0.016 corresponde a la eficiencia del fotopico absoluta del detector' y p())=0.1 es la
fraccion de rayos y de 1461 KeV emitidos por cada decaimiento del “°K. A las actividades asociadas a las

muestras de KCI se les resté la actividad de la radiacién de fondo y luego se las graficé en funcion de las
masas (ver Figura4).
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Figura4: Actividad en funcién de la masa de las muestras. La curva roja corresponde al ajuste lineal.

De esta manera la recta que mejor ajusta los datos pasa por el cero, el valor de la pendiente es
B=15,85+ 2,3 gr/seg y el factor de correlacion es R= 0,92. Reemplazando los datos y el valor de la pendiente
en la ecuacion (9) se concluyo que la vida media del “°K es T;,=(1,34+ 0,22).10° afios.

! Detalles con respecto al calculo pueden obtenerse en www.fisicarecreativa.com, archivo: eficienciaNal.xls
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Tambien se calculo la actividad especifica Aq, que se define como la actividad por unidad de masa

_ Al

mKCL

(11)

Aesp

En la Figura5 se presenta un gréfico de la A, en funcion de las masas de las muestras. Luego de un
ajuste lineal se encontré que la ordenada al origen A=34,15 +0,02, la pendiente toma el valor de B=-
0,51+6,66E-4 y el factor de correlacion es R=-0,245. La razén por el cual la pendiente toma un valor
negativo distinto de cero estd intimamente relacionado con el efecto de autoabsorcién. En ausencia de
autoabsorcion se espera que la pendiente de la recta sea nula. Ademas se observa que dicho efecto se hace
mas significativo a medida que aumenta la masa de la muestra.

T T T T T T T T
160 4 = Actesp
140 E
120 -
100 -
I
(8]
E 80 4
®
o 604 4
9]
o
o 407 E
)
< 201 M%\'
o l 1 d
-20 4
T T T T T T T T

masa (gr)

Figura5: Actividad especifica en funcion de la masa. La curva roja corresponde al ajuste lineal de los datos.

Conclusién

La vida media del “°K calculada en esta experiencia Ty,=(1,34+0,22).10° afios se encuentra dentro
del rango de valores aceptados para la misma que es de los 1,26 .10° afios.

Es importante destacar que la principal fuente de incerteza se encuentra en la determinacién de las
areas de los fotopicos.

Para optimizar las mediciones se recomienda que el tiempo de recoleccién de datos para cada masa
sea grande, esto dependera del tipo de detector que se emplee y de las condiciones del laboratorio (radiacion
de fondo). De esta manera los fotopicos estaran mejor definidos y en consecuencia disminuird la incerteza
asociada al célculo de su éarea.

En los espectros de radiacion y se observa un pico a bajas energias alrededor de los 100 KeV
conocido como pico de retrodifusion o backscattering, est4 formado por aquellos fotones que han sufrido una
interaccion Compton con las paredes del blindaje, han sido dispersados con un angulo cercano a los 180
grados y dejan toda su energia en el detector.

El conocimiento de la vida media de diversos elementos permite fechar objetos muy antiguos de gran
interés por ejemplo la datacién de fésiles. Estos procesos se basan en la radioactividad de algunos materiales
que se depositan al mismo tiempo que los organismos. Estos materiales se desintegran a un ritmo conocido, y
se transforman en otras sustancias. Estudiando las dos sustancias se puede calcular la edad en millones de
afios. E1 “°K se utiliza para medir objetos de més de 1.000.000 afios de antigiiedad.
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Apéndice A: Eficiencia de un detector

Cuando una fuente radiactiva se encuentra en los alrededores del detector, éste solo capta la fraccion
de rayos y que incide sobre él, por lo que si se desea saber la actividad total de la fuente se debe calcular que
fraccién de todos los rayos y emitidos pueden ser capturados por el detector. Ademas de saber la fraccion de
rayos y que inciden sobre el detector se debe identificar la fraccion de rayos y que el detector puede capturar
sobre el total de rayos que inciden. Esta fraccion depende de la energia de los rayos, ya que, rayos con mayor
energia seran mas dificiles de capturar pues hay menos electrones que pueden oscilar a altas frecuencias y
absorber la energia del rayo.

Supongamos que la fuente tiene una tasa de decaimiento N (t) donde N (1) =—L = A(t)

dt

y A(t) representa la actividad definida como:

In2
A(t) = A(ty).2707Me = A(ty).e ) y A=—
T1/2

Si dicha fuente, con una vida media T, conocida, fue calibrada con anterioridad entonces se tiene
como dato la actividad en ese instante, esto es A(t,) = AA(t,) y por lo tanto se puede calcular A(t) en el
momento de realizarse la medicion.

Cuando la fuente decae, lo hace a distintos estados entonces se define intensidad absoluta (1);%)
como la cantidad de rayos y de una dada energia por cien decaimientos del padre.

Si el rayo de interés es E;, el nimero total de rayos que inciden sobre el detector con esa energia

™ ANy, dNy,
_— 71 A B 0,
Or Lt y = V%AW

donde Tmed es el tiempo de medicion.
Y la eficiencia se define como el area de un pico dado del espectro (Ay;) durante el tiempo de

medicién sobre el niimero total de rayos que inciden sobre el detector que producen dicho pico (N;):

Ay,
‘E(Eyi):W

sera:

Ny, =

Apéndice B: Estimacion del error del area del fotopico

Una estimacién del error del rea del fotopico se obtiene a partir de la siguiente relacion

Error =3.\/A,,,

Ay es el area bajo el pico limitado por Eq -6/2 y Eq +0/2, donde E, es el centroide, H es la altura del fotopico
y o es el ancho del mismo a una altura igual a H/2.
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