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Resumen

Se analiza una muestra de torio contenida en un electrodo de soldadura, mediante el uso
de un contador Geiger-Miiller modelo GMC-600, una camara de niebla y un centelleador
Canberra de Nal. Se caracterizan el contador Geiger y la muestra a partir de las especifica-
ciones del fabricante y las bases de datos de estructura nuclear. Se propone un montaje para
la determinacion del rango en aire y el niimero total de decaimientos de la fuente radiactiva,
y se enfatiza en la influencia de radiacién de fondo y la geometria del montaje. Una vez se
realiza este montaje, se reportan medidas y se interpretan desde la teoria y fuentes bibliogra-
ficas. Por tltimo, se tienen en cuenta aspectos del riesgo de la manipulacion de este objeto.
Palabras clave: torio, contador Geiger-Miiller, radiactividad, deteccion, cadena de decai-

miento.

Abstract

A thorium sample contained in a welding electrode is analyzed using a Geiger-Miiller coun-
ter model GMC-600, a cloud chamber, and a Canberra Nal scintillator. The Geiger counter
and sample are characterized using the manufacturer’s specifications and nuclear structure
databases. A setup is proposed for determining the range in air and the total number of
decays of the radioactive source, emphasizing the influence of background radiation and
mounting geometry. This mounting is carried out, measurements are reported and interpre-
ted based on theory and bibliographic sources. Finally, aspects of the risk of handling this
object are considered.
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Actividad radiactiva de un electrodo de tungsteno toriado

1. Introduccion

. a radiactividad es un asunto que comunmente se
entiende como algo poco frecuente, peligroso, rela-
cionado con accidentes y eventos desastrosos en otros tiem-
pos, como se evidencia en [1] y [2]. De hecho, los eventos
relacionados con radiacion ionizante son muy comunes en
la naturaleza y todo el tiempo estamos sometidos a dosis de
radiacién provenientes del ambiente y los rayos cosmicos del
espacio exterior [3]. En [4] se explica que la corteza terres-
tre contiene dtomos radiactivos, en especial de torio, uranio
y raddn. Estos se utilizan en aplicaciones particulares de la
industria y la medicina, incluso con productos de relativa-
mente facil acceso. Uno de estos es el que se analiza en este
articulo: un ejemplar de electrodo de aleacién tungsteno-to-
rio al 2%, el cual se puede adquirir en tiendas de soldadura.

Debido a la asequibilidad de este objeto, se pretende ca-
racterizar y estudiar el riesgo de su manipulacién en con-
diciones previas a su uso, es decir, la muestra solida sin ser
aplicada por un soldador, de manera que la interacciéon con
la radiacién sea solamente externa, sin ingestion de gases
emitidos o contaminacién del entorno, como sucede en los
procesos de soldadura.

En la actualidad, las bases de datos de estructura nuclear
permiten consultar libremente los tipos de decaimientos,
energias caracteristicas y estructura de miles de isétopos;

estas, en conjunto con bibliografia sobre teoria de decai-

Figura 1. Contador Geiger-Miiller GMC-600 vistas frontal y posterior
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mientos, deteccién de radiacién, medidas y procedimientos
de laboratorio adecuados, permiten un estudio extensivo
de sustancias radiactivas para caracterizar muestras y eva-
luar procedimientos con ellas. Se recurre a esta informacioén
disponible para proponer y elaborar experimentalmente un
montaje que tiene como principales objetivos medir el rango
de la radiactividad y decaimientos por minuto de estos tipos
de electrodos, para luego caracterizarlos y evaluar el riesgo

de su manipulacién.

2. Metodologia

2.1. Contador Geiger-Miiller y caracteristicas

El modelo de contador Geiger-Miiller usado es el GMC-600
del fabricante GQ Electronics. En [5] se especifica que este
instrumento es sensible a radiacion a, f3, y y rayos X. Contie-
ne un tubo rectangular modelo SBT-11 de dimensiones 1,75
+0,05cm x 3,30+ 0,05 cm, con un tiempo muerto del orden
de ps. Los niveles de radiacion detectables son 3,0 MeV para
decaimientos &, 100keV para decaimientos  y 10keV para
radiacién electromagnética. Este se observa en la figura 1.
Ademas, permite el almacenamiento de datos y conexion a
software especializado. Debido a estas caracteristicas y a las
de la cadena de decaimiento del >**Th (véase seccion de ca-
racterizacion de la actividad de la muestra), este instrumen-
to resulta adecuado para medir la actividad radiactiva de la

muestra en cuestion.
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Figura 2. Muestra original y preparacion

2.2. Muestra y preparacion

La muestra es un electrodo de aleacién de tungsteno-torio al
2% de calibre 2,381 mm (3/32”) y masa 14 + 1 g. Para un pro-
ceso de medicién adecuado se requiere que esta sea lo més
aproximado posible a una fuente puntual de radiacién o una
forma geométrica compacta. Debido a esto, el electrodo se
cortd en piezas de aproximadamente 1 cm para ubicarlas en
un area rectangular acorde a la forma del tubo del contador.
De no realizarse esta preparacion, la forma extensa de este
dificultaria una medida adecuada de las particulas emitidas
debido a la absorcién por el aire y la geometria del detector.
Luego de esta preparacion, no se perdié masa detectable en
el orden de gramos ni se afectd la actividad por presencia
de recubrimientos oscuros sobre las piezas originados en el
proceso de corte. Se posicionaron las piezas en un drea rec-
tangular de dimensiones 1,75+0,05cm x2,70+0,05 cm, lo
mas juntas posibles sin superponerlas. Asi, se aproximé la
muestra a una fuente radiactiva plana de forma rectangular.

La preparacion se evidencia en la figura 2.

2.3. Montaje y procedimiento
Cualquier instrumento para medir radiactividad posee dos
tipos de eficiencias de deteccién: intrinseca y absoluta. Se
definen como:
¢, = Pulsos detectados/Cuanto de radiacion incidente
en el detector,
e,. = Pulsos detectados/Cuanto de radiacion emitido

ab
por la fuente.

La primera se relaciona con la probabilidad de que una

particula incidente en el volumen sensible del aparato sea
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detectada; la segunda, con la probabilidad de que esta par-
ticula incida en el volumen sensible debido a la distribucién
geométrica del aparato. En [3] se demuestra que se relacio-

nan como:

sabszs - (1)

int E
Aqui, Q es el angulo sdlido que subtiende el volumen
sensible del detector respecto a la fuente. Si S es el numero de
cuantos de radiacién emitidos, N el nimero de detecciones y

si se asume que la emision es isotropica, se tiene:

g N _4nN
€ Qsim

2)

abs

El célculo de Q puede ser complicado, incluso para for-
mas geométricas simples. Debido a que la forma del tubo es
rectangular, se escogié preparar la muestra en la misma for-
ma y tratarla como una fuente plana extendida.

El montaje consistié en localizar el detector sobre la
muestra preparada, de tal manera que el centro del tubo y
del contenedor de esta estuvieran alineados y los planos que
los contenian fueran paralelos. Esto se logré mediante mar-
cas sobre la mesa que soportaba el montaje y la fijacion del
contenedor D sobre ella. Esto se observo desde varias pers-
pectivas (figura 3). El soporte E, de altura variable, media el
alcance de la radiacion en el aire, y el computador F recopila-
ba los datos. El procedimiento de medida consistié en fijar la
altura del detector con la muestra posicionada como se des-
cribid antes, conectar el contador por USB a un computador

y, mediante el software libre GeigerLog [6], guardar, graficar
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Figura 3. Montaje para las medidas

y procesar estadisticamente los datos recopilados durante un
intervalo de tiempo definido. Posteriormente se aumentd la
altura del contador respecto a la muestra y se repitio el pro-
ceso. Con este montaje, la radiacion detectable fue aproxi-
madamente el 50 % de la radiacién total correspondiente a la
emitida en direccion al detector. El otro 50 % seria absorbida
por la mesa y no fue posible detectar. Esto acot6 el angulo

sélido Q a un valor maximo de 27 sr en la ecuacidn 2.

2.4. Caracterizacion de la actividad de la muestra

Como ya se describi6, la muestra fue un electrodo de alea-
cién de tungsteno-torio al 2 %. El torio decae espontanea-
mente y deja en su lugar is6topos hijos que a su vez decaen
hasta llegar a un nucleo estable. El isétopo mds abundante
del torio en la corteza terrestre es el #?Th, el cual tiene una
abundancia natural en fraccién molar de 0,9998(2) y se en-
cuentra como el compuesto diéxido de torio ThO, [7]. La
cadena de decaimiento se puede observar en la figura 4 con
informacidn del is6topo, tipo de decaimiento y vida media.
Se desconocen muchas precisiones de la manufactura de la
muestra; sin embargo, es factible asumir que inicialmente
contenfa en su mayoria **Th con cantidades despreciables
de sus isotopos hijos y que fue fabricada hace menos de
una década. Con estas suposiciones, se puede afirmar que
esta se encuentra principalmente con presencia de **Th y
comparando las vidas medias estd alcanzando el equilibrio
secular con el **Ra el cual a su vez se halla en equilibrio con
el #8Ac. Las energias caracteristicas de cada decaimiento
de la cadena se consultan en bases de datos de estructura
nuclear, por ejemplo la NNDC [8] se utilizé en esta prac-
tica. Para conocer el espectro de energia de la muestra se
analizaron las intensidades absolutas de cada decaimiento

en la cadena.
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Figura 4. Cadena de decaimiento del torio
Fuente: Wikimedia Commons.

Ademas de decaimientos « y f3, también existen decai-
mientos isoméricos o y. Las intensidades absolutas y conver-
siones internas del espectro de toda la cadena se muestran en

las figuras 5 y 6, respectivamente. Para la deteccién de rayos
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y con un contador Geiger-Miiller son favorables las energias
bajas [3]. Por tanto, las emisiones esperadas y detectables se
encuentran en la region superior izquierda de la figura 5. Sin
embargo, para los primeros isétopos de la cadena las intensi-
dades son del orden de 10-6 a 101. Esto implica que la muestra
tiene poca actividad yy, por tanto, pocas conversiones internas.
Otras emisiones posibles son rayos X provenientes de reconfi-
guraciones de los electrones en los atomos radiactivos. El con-
tador fue sensible a estos decaimientos con alta eficiencia [3].
Para los decaimientos « y f3, las emisiones esperadas y
detectables se hallaron en la region superior a la derecha de
la linea del nivel de radiaciéon detectable de las figuras 7 y
8. Los decaimientos « de la muestra estuvieron totalmente
cubiertos por el instrumento. Los decaimientos f3 fueron mas
complejos de detectar por su distribucién energética entre
0y una energia méxima E__ . En la figura 8 se muestran las
energias mds probables E_| siguiendo la teorfa de Fermi [9]
,=0,34E_ . Observando esto, el
contador no detectaria con alta eficiencia los decaimientos

en donde se considera Epm

del #)Ra y algunos de muy baja intensidad del **Ac. Salvo
esta excepcion, se concluye que el detector es sensible a las
emisiones significativas de la muestra con alta eficiencia y se

considera adecuado para su medicion.
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Figura 5. Intensidad absoluta del espectro y de la cadena del #?Th. Herra-
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3. Observaciones y medidas
3.1 Camara de niebla y centelleador

Es factible observar la radiacion de fondo y de muestras ra-
diactivas con un montaje construido a partir de materiales
relativamente faciles de obtener. En este caso, una cdmara de
niebla es un instrumento que consiste en un entorno cerrado
de gas saturado susceptible a condensacion por las particulas
cargadas que lo ionizan. Con esta se pueden identificar los
distintos tipos de radiacién proveniente de decaimientos de
nucleos atémicos y particulas fundamentales creadas en in-
teracciones de los rayos cdsmicos con los gases atmosféricos.

Partiendo de esta idea se construy6 una cdmara de nie-
bla basandonos en [10], donde se observaron e identificaron
los tipos de radiacion ionizante de una muestra radiactiva
y de la radiacién de fondo. Para la construccién se usaron
materiales caseros: alcohol isopropilico al 99,6 % de con-
centracion, hielo seco (CO,) y, como muestra radiactiva,
el electrodo de aleacién de tungsteno-torio previo a la pre-

paracion descrita en la secciéon de muestra y preparacion.
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Electrodo

Figura 9. Decaimientos « de la muestra

Electrodo

Figura 10. Decaimientos f3 de la muestra

Un recipiente de aluminio funcioné como estructura de la
camara sellada con celofén, el fieltro se localizo en las pa-
redes de la lata y se utilizé6 como absorbente del alcohol. El
hielo seco se ubicé debajo del recipiente para enfriar el alco-
hol que se evaporaba del fieltro y generaba una nube super-
saturada de vapor en el interior de la cdmara.

Cuando una particula cargada y suficientemente ener-
gética interacciona con la nube de vapor, la ioniza. Los io-
nes resultantes actiian como nucleos de condensacién, for-
mando gotas de alcohol que dan lugar a estelas, marcando
asi el camino de las particulas por un rastro de color blan-
co el cual permite identificar acorde a su forma que tipo
de particula atraves6 la camara. En esta se observaron las
emisiones de particulas a que se visualizaban como estelas
largas y rectas con un orden de centimetros de penetracién
en la niebla. La trayectoria de estas tuvo tal forma por su
masa y energia relativamente alta. También se observaron
unos posibles decaimientos 5 como estelas cortas y tortuo-

sas (figuras 9 y 10).

Restrepo Giraldo / Ramirez Quintero

El centelleador de yoduro de sodio (Nal) se calibré con 4
picos de fuentes de '**Ba, *°Co, y '¥’Cs. La medida de la mues-
tra se realizé en un intervalo de 30 minutos. El espectro y se
observa en la figura 11 con los isétopos correspondientes a

los picos mas intensos de acuerdo con la referencia [11].
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Figura 11. Espectro y de la muestra con energias de mayor intensidad e
isétopos correspondientes
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3.2. Calibracion del contador Geiger-Miiller

El instrumento se garantiza calibrado por el fabricante en su
proceso de manufactura. Sin embargo, usando la radiacién
de fondo es posible comparar con otros instrumentos en [12]
donde se muestra un mapa de radiacién de fondo en tiempo
real. Este procedimiento sugiere un buen funcionamiento
del detector.

3.3. Radiacion de fondo

Al medir la actividad de una muestra en condiciones de un
laboratorio comun, la radiacion de fondo interfiere en el pro-
ceso. El principal interés es la radiacion natural del ambiente
(la cual es de varios tipos provenientes de muchas fuentes
[4]) y la de los materiales del propio instrumento. Esta es una
contribucion a la deteccién muy complicada de aislar por lo
cual se optd por medidas independientes. El modelo GMC-
600 posee varios modos de medida, los que se utilizaron en
esta practica fueron conteos por minuto (CPM) y de dosis
equivalente en microsieverts por hora (uSv/h) que se podia

computar para este instrumento particular con la expresién

X+ BV 00065 BV y.cpm 3)
h h+ CPM

En donde X es la medida en }1%7 y Yla medida en CPM.
La radiacién reportada del propio instrumento es de <0,2
conteos por segundo, la cual se despreciara.

Para medir la radiacién de fondo previamente a la ra-
diacién de una muestra usando un solo instrumento, es
necesario que se hagan en la menor diferencia de tiempo
posible y en el mismo lugar (o geograficamente aledafio de-
pendiendo del caso). Esto, con el propdsito de encontrar el
valor de fondo evitando variaciones espaciales y temporales
significativas [13], [14] que interfieren en el momento de
la medicién. Para el caso particular de esta practica, se lo-
caliz6 el contador (véase figura 3) con la muestra ausente y
aislada, de tal manera que no interfiriera en este proceso. Se
realizaron 600 medidas durante 30 minutos en dos sesiones;
una noche y una mafana con los respectivos valores de fon-
do medidos a 20 de incertidumbre de 33,34+11,54CPM y
33,67+11,60 CPM. Se observé que los valores medidos en
un intervalo de cerca de 15 horas fueron equivalentes tenien-
do en cuenta la incertidumbre. El registro de estas medidas

se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Medidas de la radiacién de fondo en CPM de las dos sesiones.
Herramienta GeigerLog

3.4. Actividad de la muestra en funcién de la distancia

Se localizd el contador como en la figura 3, con la muestra
dispuesta de la manera descrita y se tomaron 600 medidas
durante intervalos de 30 minutos para diferentes distancias
de separacion contador-fuente. Las medidas se realizaron en
dos sesiones, por lo cual para los dos conjuntos de datos se
utilizé la medida de radiacién de fondo correspondiente. El
tiempo entre medidas de la muestra no influye mucho debi-
do a la larga vida media del torio que es de 1,41 x 10" afios.
Debido a que los tiempos de medida fueron iguales para el
conteo de fondo A, y el conteo neto muestra-fondo A, la ac-
tividad de la muestra A, con 20 de incertidumbre se report6

como en [3]:
AMiszz(AM—AF)iZ\/AM+AF (4)

La ecuacidn 4 es independiente de las unidades usadas,
en este caso aplica para CPM y uSv/h. Los datos obtenidos
se pueden consultar libremente en [15]. Estos se resumen en
las tablas 1 y 2, y en la figura 13. En esta ultima se observa
que la actividad se ajusta mejor a una ley del inverso de la
distancia que del inverso al cuadrado. Toda fuente isotrépica
puntual de radiacidn, ya sea de particulas o radiacion elec-
tromagnética, sigue la ley del inverso de la distancia al cua-
drado en el vacio; discrepancia que se debe probablemente a
la absorcién de la radiacién en el aire. Se tomaron medidas
hasta una distancia en la que la deteccién en el contador era

practicamente la actividad de fondo; es decir, las particulas
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Tabla 1. Radiacion de la muestra en CPM en funcidn de la distancia
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Sesién Distancia[cm] A,[cPM] s, [CPM] Fondo [CPM] A, [cpM] s, [CPM]
1 0,0 372,65 38,61 33,34 339,31 40,30
1 0,9 233,46 30,56 33,34 200,12 32,67
1 1,9 152,50 24,70 33,34 119,16 27,26
1 3,0 98,90 19,90 33,34 65,56 23,00
1 4,1 75,73 17,40 33,34 42,39 20,89
1 55 58,72 15,33 33,34 25,38 19,19
1 6,4 50,78 14,25 33,34 17,44 18,34
1 7,5 49,22 14,03 33,34 15,88 18,17
1 8,5 44,86 13,40 33,34 11,52 17,69
2 10,5 42,15 12,98 33,67 8,48 17,41
2 12,4 40,10 12,66 33,67 6,43 17,18
2 14,3 34,59 11,76 33,67 0,92 16,52
2 15,5 34,48 11,74 33,67 0,81 16,51

emitidas eran absorbidas en su totalidad por cierta longitud

de capa de aire.

3.5. Rango de la radiacion y estimacion de decaimientos
totales

El rango es la distancia maxima desde la fuente a la que se
detecta su actividad radiactiva. Se han desarrollado funcio-
nes simples a partir de la teoria de dispersion de particulas
cargadas que describen el rango de estas en un medio par-
ticular como funcién de su energia. Claramente existe una
dependencia del tipo de radiacién también. Para particulas «

en aire se tiene [16]:

_ [0.56 E, E <4 MeV
Rlem] = {1,24 E-260 Es>aMev O
Para particulas 3 en aire se tiene [17]:
1,265 — 0,0954 In (E,)
_ J0412E “p E <4MeV (g
Rylem] = {1,24 E 2262 E'>4 MeV ©)

en donde se considerd el valor de la densidad del aire
p=1,293x107g/cm’. Los rangos de rayos y en aire son de
6rdenes mucho mayores que los caracteristicos del montaje,
pero debido a la poca actividad y de la muestra, no se consi-
deran en este analisis. Los rangos de los decaimientos con las
energias de la cadena se exponen en las figuras 14 y 15. De la
seccion anterior se observa que el rango es de aproximada-

mente ~16cm. Los decaimientos « de los primeros isdtopos

de la cadena solo contribuyen a la actividad en los primeros
5cm. De 0 a 16 cm contribuye la actividad § que es més pene-
trante, pero de caminos mucho mas tortuosos debido a la poca
masa de los electrones [3]. En particular se muestra que la ac-
tividad de los decaimientos del “*Ac es la contribucion mas
significativa en los ultimos 5cm de actividad detectable. De-
bido a que el rango medido es mucho menor que lo predicho
por los isétopos mas avanzados de la cadena, se puede afirmar
que la muestra posee mayor cantidad de los primeros is6topos
los cuales aportan mayoritariamente a la actividad total.

La unidad de medida decaimientos por minuto (DPM)
hace referencia a los decaimientos de la muestra calculados,
no necesariamente detectados. Dado que hubo indetermina-
ciones de () para la distancia igual a cero, este valor se apro-
xim6 directamente a 27sr. El valor de ¢ _se tomé como 1,
debido a que la mayoria del espectro energético de la mues-
tra se encontraba por encima de los niveles detectables. Hay
que tener en cuenta que esto es una simplificacion adecuada,
dada la poca actividad y y las energias de los rayos «a y 3,
con la excepcion de los decaimientos 3 del **Ra los cuales
fueron significativos. Con los andlisis presentados, se puede
hacer mads énfasis en la eficiencia geométrica que la intrinse-
ca, pues el contador Geiger-Miiller usado cubri6 la mayoria
del espectro energético significativo en la muestra. Dicho
esto, se estimaron los decaimientos totales como el producto
entre la medida de la actividad a 0 cm multiplicado por 2, de
acuerdo con la seccién de montaje y procedimiento, resul-
tando en 678,62 + 80,6 DPM.
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Tabla 2. Radiacion de la muestra en ySv/h en funcién de la distancia

Di: ia[em] A, [usv/h] o, [uSv/h] Fondo [uSv/h] A, [uSv/h] o, [usv/h]
1 0,0 2,42 0,25 0,22 2,21 0,26
1 0,9 1,52 0,20 0,22 1,30 0,21
1 1,9 0,99 0,16 0,22 0,77 0,18
1 3,0 0,64 0,13 0,22 0,43 0,15
1 4,1 0,49 0,11 0,22 0,28 0,14
1 55 0,38 0,10 0,22 0,16 0,12
1 6,4 0,33 0,09 0,22 0,11 0,12
1 7,5 0,32 0,09 0,22 0,10 0,12
1 8,5 0,29 0,09 0,22 0,07 0,11
2 10,5 0,27 0,08 0,22 0,06 0,11
2 12,4 0,26 0,08 0,22 0,04 0,11
2 14,3 0,22 0,08 0,22 0,01 0,11
2 15,5 0,22 0,08 0,22 0,01 0,11
T I I I [ [ [
400 Ajustes de datos ~ 1/r 400 Ajustes de datos ~ 1/r (|
— Ajustes de datos ~ 1/r* — Ajustes de datos ~ 1/r*
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Figura 13. a) Actividad neta en CPM en funcién de la distancia y ajuste; b) actividad de la muestra en funcién de la distancia y ajuste. Herramienta Matplotlib

3.6. Manipulacion y seguridad

Una observacion para la cual no se reportan medidas con-
siste en la contaminacién provocada por la muestra. Esta fue
almacenada en contenedores plasticos que a su vez se ubica-
ban dentro de un contenedor de plomo para aislar comple-
tamente la radiacion. No se encontr6 actividad en los conte-
nedores ni en ningin material utilizado, lo que indicé que
los atomos radiactivos estaban confinados en la aleacién de
tungsteno y no dejaban contaminacién en lo que entraba en
contacto con esta.

Respecto a la seguridad, la International Atomic Ener-
gy Agency (IAEA), en la guia Application of the concepts of

exclusion, exemption and clearance [18], estipula que arti-

98

culos con radionucleidos de origen natural diferente al po-
tasio, como es el caso de la muestra estudiada, de actividad
especifica menor a 1 Bq/g generalmente son exentos de re-
gulacidn, por lo que pueden ser comercializados libremente
sin representar ningun riesgo para la salud, segtn los arti-
culos 4.2,4.3 y5.1-5.4 en [18]. Con lo estudiado, el nimero
estimado de decaimientos de la muestra (con el detector lo-
calizado justo sobre esta, es decir, la medida a 0cm) fue de
678,62+ 80,60 DPM, lo que corresponde a 11,31+1,34Bq
para los 14+ 1 g de la muestra. En actividad especifica, esto
fue 0,81+0,09Bq/g. La muestra tuvo una concentracion
menor del valor considerado como influyente en la salud.
Por tanto, estos electrodos son fuentes débiles de radiacti-

vidad y no requieren regulacion. En caso de superarse este
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valor, se procede a una restricciéon gradual segun los arti-
culos 5.1-5.4 de [18]. Sin embargo, este resultado aplica so-
lamente para exposicion externa; para exposicion interna,
como son los procesos de soldadura —esto es, inhalacién o
ingestion de material radiactivo-, el analisis es mas delica-
do. Se dejan para revision las citas [19], [20] y [21] en las
cuales se analizan las técnicas en que se hace uso de estos
electrodos y se realizan bajo condiciones controladas para
la obtencién de medidas de la actividad radiactiva del aire
en el lugar del proceso. También se analizan riesgos, norma-
tivas y se sugieren buenas practicas para la manipulacién de

estos elementos.

ol [ — k ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1| c=m
14 28Th

2R,

« 20pp
124 2o <

< 22po
o g
- - Rango medido de la muestra

10

Rango [em]

4000 6000 8000 10000 12000
Energia [keV]

Figura 14. Rango de los decaimientos a. Herramienta Matplotlib
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Figura 16. Almacenamiento de las muestras
4. Conclusiones

Se lograron los objetivos principales de determinacion del
rango de la muestra en aire con un valor aproximado de 16
cm, los decaimientos por minuto como 678 DPM vy se resol-
vié que la muestra era menos activa como para causar efec-
tos en la salud. En esta practica se realizaron 9000 medidas
en un montaje que consider6 principalmente los efectos de
la radiacion de fondo y la geometria de su configuracidn,
por lo que se descartaron efectos poco significativos como
la radiacion proveniente del instrumento, el backscattering
de las particulas al llegar al detector, la autoabsorcién de la
muestra, entre otros.

Se propuso un procedimiento experimental y prepara-
cién de la muestra, de manera que pueda ser generalizado
a otros instrumentos en practicas similares. Esta fue carac-
terizada usando las bases de estructura y decaimientos nu-
cleares, y se encontré principalmente actividad « y 5 en los
rangos de 3-12MeV y 0,001-2,3 MeV, respectivamente. Los
alcances de los decaimientos « son de 2-12cm y para los $ de
0,01-900 cm. La muestra presentd actividad y de baja inten-
sidad con energias entre 0,01-4 MeV. La suposicién de que
solo los primeros is6topos de la cadena del #*?Th estan pre-
sentes en cantidades significativas se refleja en que el alcance

medido no superd los 16 cm aproximadamente.
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Con el instrumento usado, se determiné la radiacién
de fondo en el lugar y momento de la practica con un valor
aproximado de 33 CMP. Mediante el ajuste de las medidas, se
encontrd que la emision de esta muestra en particular se ajus-
taba a una ley 1/r, no 1/r%, como era de esperarse para fuentes
emisoras puntuales de energia electromagnética y particulas
en el vacio. Tal particularidad es probablemente debida a la
atenuacion de la radiacion en el aire. Una caracterizacion mas
detallada seria la obtencion del espectro y mediante la cual se
obtendria informacién de las concentraciones de cada iséto-

po v los decaimientos mas significativos de este tipo.
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