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RESUMEN

Los experimentos dedicados a sucesos poco probables, como la bisqueda de materia
oscura o la doble desintegracion beta, precisan de blindajes que protejan los detectores
de la radiacién gamma emitida por la radiactividad del entorno. Los materiales mas
utilizados son el plomo y el cobre.

Las medidas llevadas a cabo en este Trabajo Fin de Grado consisten en la comparaciéon
de un blindaje de plomo de 25 cm de espesor que rodea un detector de germanio
hiperpuro, situado en el laboratorio subterraneo de Canfranc, con otro exactamente
igual, pero sustituyendo los 10 cm internos del blindaje por cobre.

Hemos observado que los ladrillos de cobre constituyentes del blindaje han sido
activados por los neutrones procedentes de los rayos césmicos desde su fabricacion
hasta su llegada al laboratorio, produciendo el radiois6topo 58Co (T1/2 = 70.83 dias).
Hemos estimado el tiempo de exposicion en 66 + 10 dias a nivel del mar, y han sido
suficientes unos 100 dias tras la llegada del cobre al laboratorio para alcanzar la
situaciéon de fondo constante.

Las principales conclusiones obtenidas son: entre 20 y 100 keV es mejor el blindaje de
cobre, pues en el de plomo aparecen los rayos X caracteristicos del plomo, elevando el
nivel de radiacién. Entre 100 keV y 3.0 MeV el ritmo es mayor con el blindaje de cobre
que con el de plomo por la presencia del 58Co y la acumulaciéon de ?22Rn; pero, tras la
desintegracion del %Co y, utilizando ventilacion forzada para reducir los niveles de
222Rn, el ritmo con el blindaje de cobre es menor que con el de plomo. Entre 3.0 y 5.4
MeV el plomo produce més radiaciéon de bremsstrahlung al tener un ntimero atémico
mayor, llegando a generar un nivel de radiacion casi tres veces mayor que en el
blindaje de cobre.
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1. Introduccién

1. Introduccién

El modelo estandar explica satisfactoriamente el comportamiento de las particulas,
pero ya se vislumbran las primeras sefiales de una nueva fisica mas alla. Entre ellas
destacaremos la masa de los neutrinos y la materia oscura del universo.

> La masa de los neutrinos. Las observaciones de oscilaciones de neutrinos
permiten medir sélo diferencias entre las masas de los neutrinos!ll. Una de las
formas de medir su escala de masas es la busqueda de la desintegracién pf3 sin
neutrinos, PP(0v). No se ha observado todavia y establece un limite superior
para la masa efectiva de los neutrinosl?3l. La observacion de este fenémeno
implicaria ademdas que el neutrino es su propia antiparticula (particula de
Majorana). Lo que si se ha observado es la doble desintegracién beta con
emisiéon de dos neutrinos, BB(2v), que pueden distinguirse porque en este
altimo caso el espectro de la energia total de los dos electrones es continuo (pues
participan cuatro particulas) y en el pB(0v) es un valor tnico (correspondiente
a la diferencia de masas de los dtomos inicial y final)[4l.

BBOV): (Z,A) > (Z+2,A)+e +e”
BBQRv): (Z,A) — (Z+2,A)+e +e +V,+7,

> La materia oscura. La sustancial evidencia observacional de que un 80% de la
masa del Universo puede ser invisible, ha provocado una intensa btsqueda de
candidatos a materia oscural®l. Uno de ellos son las WIMPs (particulas neutras
débilmente interactuantes). Estas podrian ser identificadas por su dispersién
elastica con los nucleos, utilizando detectores sensibles a retrocesos nucleares
de unos pocos keVI2l.

Los experimentos dedicados a sucesos muy poco probables, como la basqueda de
materia oscura o la doble desintegracion betal?4], precisan blindajes que protejan los
detectores de la radiacién gamma emitida por la radiactividad del entorno, tanto de
origen natural como artificial. Los materiales mas utilizados son el plomo y el cobre.

Las ventajas que presenta el plomo son: alta densidad p = 11.3 g - cm3, coste razonable
y baja seccion eficaz de captura de neutrones. El principal inconveniente es que puede
contener 219Pb (T1,2 = 22.3 afios), cuyo hijo ?19Bi (T1/2 = 5.01 dias), produce radiacion de
bremsstrahlung y rayos X caracteristicos del plomo; lo que obliga a utilizar plomo de
varios siglos de antigtiedad.

El cobre (p = 8.96 g cm-3) no tiene is6topos radiactivos de larga vida media y puede
conseguirse de alta pureza y libre de radiactividad natural. Su mayor inconveniente es
que puede activarse al capturar neutrones rapidos producidos por los rayos csmicos.



1. Introduccién

Cuando los rayos césmicos primarios (90% protones, 9% particulas ay 1% ntcleos
pesados) atraviesan la atmoésfera, generan radiacién césmica secundaria que a nivel
del mar esta compuesta de muones, neutrones, protones, electrones, positrones, piones
y fotones; que constituyen un fondo inevitable para los experimentos realizados en la
superficie terrestre. Se utilizan los laboratorios subterraneos para protegerse de los
rayos cosmicos, pues tras unos pocos metros de roca sélo sobreviven muones y
neutrones. La intensidad de los muones se reduce fuertemente con la profundidad,
mientras que los neutrones alcanzan un flujo independiente de la profundidad debido
a que son producidos por la fisién espontdnea del 238U y en reacciones (a,n) inducidas
en la roca por los emisores a de las cadenas radiactivas naturales(?l.

El laboratorio subterrdneo de Canfranc, LSC, es una instalacion cientifica singular
espafiola (ICTS) situado en Canfranc-Estaciéon (Huesca). Sus galerias estan excavadas
en la roca a 860 metros de profundidad, debajo del monte Tobazo de los Pirineos
Aragoneses. La composicion de la roca es principalmente carbonato de calcio con una
densidad promedio de 2.85 kg-dm?3, lo que sitta a las distintas salas de
experimentacion a una profundidad de 2450 metros equivalentes de agua? (m.w.e.)[6l.
A su vez, el flujo de muones en el laboratorio es de unos 25000 p-m2-y-1 71,

Las medidas llevadas a cabo en este Trabajo Fin de Grado consisten en la comparacion
de un blindaje de plomo de 25 cm de espesor que rodea un detector de germanio
hiperpuro (HPGe), situado en el laboratorio subterrdneo de Canfranc, con otro
exactamente igual, pero sustituyendo los 10 cm internos del blindaje por cobre. El
objetivo del experimento es averiguar cudl de las dos configuraciones acttia mejor a
modo de blindaje, reduciendo el fondo de radiacién natural (y/o artificial).

Tobazo, 1.980 m

fay

. - - ..T.v 4.\l v \

e qe S s
R %’v
SR

Espan Y it - i
pana N e I Francia
Laboratorio Subterraneo de Canfrahc, 1120 m

Figura 1.1. Situacién del Laboratorio Subterraneo de Canfranclel.

a El metro equivalente de agua es una medida estandar en la atenuacién de los rayos césmicos
en laboratorios subterrdneos. Un laboratorio a una profundidad de 1000 m.w.e. esta blindado
de los rayos césmicos igual que un laboratorio bajo 1000 m de agua.
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2. Dispositivo experimental

2. Dispositivo experimental

La Figura 2.1 muestra un esquema del blindaje utilizado en el experimento: un blindaje
externo de plomo de 15 cm de espesor y un blindaje interno de plomo en primer lugar
y de cobre en segundo de 10 cm de espesor. A la izquierda se encuentra la seccion
transversal (cuadrada) y a la derecha la seccién longitudinal. El detector de germanio
hiperpuro es de 1 kg, con 41% de eficiencia relativaP [8l. Esta polarizado en inversac a
4800 V y enfriadod mediante nitrégeno liquidol®l. A su vez, el nitrégeno evaporado
recorre un tubo de tefléon que va desde el dewar hasta el hueco interno del blindaje
donde se encuentra el detector para evitar la acumulacién de 222Rne.

<] 70 cm > |« 80 em [
< 40 cm 4 §——50cm——— P
€20 cm—Pp —30 cm—Pp

Figura 2.1. Esquema del blindaje: seccion transversal cuadrada
(a laizquierda) y seccion longitudinal (a la derecha).

b Eficiencia relativa a la sefial medida a 1.33 MeV por un detector de centelleo de Nal(Tl) de
3"”x 3" a 25 cm de una fuente de Co.

¢ La polarizacion inversa hace que se incremente la anchura de la zona de transicién de la unién
p-n, aumentando el volumen en el que se recogeran los portadores de carga producidos por la
radiacion.

d Enfriando se disminuye la probabilidad de que un electrén de la banda de valencia adquiera
la energia suficiente para saltar a la banda de conduccién. Reduciendo asi el ruido electrénico
debido a las excitaciones térmicas de los electrones de la banda de valencia.

e E] 222Rn es un gas radiactivo hijo del 2¢6Ra que puede filtrarse por los huecos que quedan entre
los ladrillos de plomo y/o cobre que conforman el blindaje.



2. Dispositivo experimental

La Figura 2.2 es un esquema de los médulos electrénicos para la adquisicion de datos:
desde el detector HPGe hasta el ordenador donde se almacena la fecha del suceso y el
canal del convertidor analégico digital (CAD) de 8192 canales, que es proporcional a
la energia depositada por la particula incidente.

O
Pre- AV voltaje Vpice Arduino IZ

articu_la“'JL Detector £ Amplificador CAD I
'p ; ~ amplificador pulso voltaje Leonardo
incidente |

]

Fuente
polarizacién
detectar

Figura 2.2. Sistema de adquisicién de datos.

Los datos se recogen en bloques que contienen 226 sucesos cada uno. Normalmente la
adquisicién s6lo se interrumpe para el rellenado de nitrégeno liquido, 1 vez a la
semana aproximadamente. Los bloques de adquisiciéon ininterrumpida los
denominamos paquetes de datos.

La Tabla 2.1 resume los periodos de tiempo de las tres tomas de medidas que se han
realizado. Como veremos mas adelante, serd necesario utilizar una ventilacion forzada
con el blindaje de cobre para evitar la acumulacion de 222Rn.

Blindaje interno Fecha inicio Fecha final Tl.empo,
efectivo (dias)

02/04/2014  28/06/2014 69.51
09/07/2014  22/10/2014 92.35
(@ I\ IEelO B0 v2GEN  22/10/2014 19/11/2014 26.62

Tabla 2.1. Duracién de los tres experimentos.

2.1. Calibracion

Utilizaremos 2Na como fuente de calibraciéon para encontrar la relacion
energia/canal del CAD. La fuente se lleva por un tubo de teflén junto al detector
HPGe y se realizan dos calibraciones de 10 minutos, una antes y otra después del
rellenado de nitrégeno liquido (Figura 2.3).

El 22Na (T1/2 = 2.6 afios) se desintegra p* el 90.2% de las veces y por captura
electronica el 9.7% al estado excitado del 22Ne, que emite un fotén de 1274.5 keV10l
(Figura 2.4). A su vez, los positrones liberados en la desintegracién f* se aniquilan,
una vez en reposo, con los electrones del medio produciendo dos fotones de 511
keV. Por tanto, utilizaremos estos dos picos gamma para calibrar: 511 keV y
1274.5 keV.

10



2. Dispositivo experimental

Figura 2.3. Rellenado de nitrégeno liquido (arriba a la izquierda), blindaje interno
de plomo y detector de germanio (arriba a la derecha), blindaje interno de cobre
(abajo a la izquierda) y dispositivo experimental completo (abajo a la derecha).

11



2. Dispositivo experimental
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Figura 2.4. Esquema de desintegracion del 22Na [101.

La Figura 2.5 muestra un espectro tipico de la calibracién con 2?Na.

Calibracion Na-22

250 . . . T .
511 keV
200 + 1
T 450 | 1
3
w
5
=
e 100 t 12745 keV ]
@]
50 F 4
0 WMM 1 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Canal

Figura 2.5. Espectro de calibracién con 2?Na.



3. Blindaje de plomo

3. Blindaje de plomo

En primer lugar, utilizaremos un blindaje de plomo de 25 cm de espesor.

3.1. Calibracion

Una vez comprobado que los picos de 511 y 1274.5 keV de las calibraciones anterior
y posterior a cada paquete de datos apenas han variado su posicion (dos canales en
el peor caso), calculamos su valor promedio (Figuras 3.1 y 3.2). Las incertidumbres
son menores que el tamafio del punto en ambas figuras.

Calibracion pico 511 keV Na-22

820
815
810
805
800 ® ® o ® o o o ( ] o o © ®
795
790
785

780
1/4 21/4 11/5 31/5 20/6 10/7
Fecha -2014

Canal, CH

® Calibracién por paquete B Calibracién promedio

Figura 3.1. Calibracion del pico de 511 keV con 2Na.

Calibracidn pico 1274.5 keV Na-22

1970
1965
1960
1955
1950 ® o @

Canal, CH

1945
1940
1935

1930
1/4 21/4 11/5 31/5 20/6 10/7
Fecha -2014

® Calibracién por paquete B Calibracién promedio

Figura 3.2. Calibracion del pico de 1274.5 keV con 22Na.
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Los dltimos puntos en cada Figura 3.1 y 3.2 son las posiciones promedio de 511 y
1274.5 keV, respectivamente, a lo largo de todo el experimento y son los que
utilizamos para calcular la recta de calibracién (Tabla 3.1).

Energia (keV) Canal
798.47 £0.02
1274.5 1950.88 £ 0.03

Tabla 3.1. Recta de calibracién.
E(keV) = (0.66253%30002%) - CH — (18.00 £ 0.07)

Podemos observar que las pequenas variaciones del canal en ambos picos estan
correlacionadas (Figura 3.3), el incremento de la posicién del pico de 1274.5 keV es
el doble que la del pico de 511 keV, es decir, que ha cambiado la pendiente de
calibracion.

Correlacion en calibracion

1953,60
1953,20 o
1952,80 o
1952,40 & o
1952,00 .
1951,60
1951,20 ° °
1950,80 °

Canal del pico de 1274.5 keV

1950,40
798,80 799,20 799,60 800,00

Canal del pico de 511 keV

Figura 3.3. Correlacion entre la calibracién de los picos
de 511 y 1274.5 keV con 22Na.

3.2. Eleccion de datos

Disponemos de 12 paquetes de datos. El ritmo sufre variaciones no aleatorias
debidas principalmente al 222Rn que entra en el blindaje durante las calibraciones y,
en algunas ocasiones, al ruido electrénico. Para excluir los ritmos anémalos entre
los distintos bloques de un mismo paquete, realizamos un test x> a una constante
con un nivel de significancia a = 0.05 (esto es, existe un 5% de probabilidad de
rechazar la hipétesis de fondo constante siendo cierta).



3. Blindaje de plomo

XZ _ Z (xl - fe)z
i JZe

donde x; son los sucesos observados y X, los sucesos esperados suponiendo un
ritmo constante. De esta manera se han descartado 215 horas, un 11.4% del total.
En la Figura 3.4 representamos el ritmo integral entre 20 keV y 5.4 MeV sin bloques
andmalos. El hueco desde el 18 de abril al 1 de mayo se debe a un fallo en la
ventilacion con el nitrégeno evaporado del dewar que hizo que se acumulase 222Rn.
El altimo punto representa el ritmo integral promedio.

Ritmo integral de 20 keV a 5.4 MeV con blindaje de plomo

T R

6,00
27/03 06/04 16/04 26/04 06/05 16/05 26/05 05/06 15/06 25/06 05/07

Fecha -2014

@ Ritmo por bloque & Ritmo promedio

Figura 3.4. Ritmo integral de 20 keV a 5.4 MeV con blindaje de plomo.

Enla Tabla 3.2 se recogen el ntimero de sucesos totales, el tiempo efectivo de medida
y el ritmo integral promedio entre 20 keV y 5.4 MeV (desde el inicio del espectro

hasta el final).

Sucesos Tiempo de medida (dias) Sucesos/hora

14206 69.51 8.52+0.07

Tabla 3.2. Ritmo integral de 20 keV a 5.4 MeV con blindaje de plomo.
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Sucesos/(dia keV)

Sucesos/(dia keV)

Espectro con blindaje de plomo

Energia (keV)
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Figura 3.5. Espectro con blindaje de plomo.



3. Blindaje de plomo

En la Figura 3.5 se encuentran el espectro completo con el blindaje de plomo, y otros
tres espectros que comprenden los rangos de energia 0-600 keV, 600-1250 keV y
1250-2650 keV para una mejor visualizacién, e incorporan la identificacion de los
picos de absorcion total de la radiacion gamma. No se ha ampliado la regién 2650-
5400 keV porque es un continuo sin picos.

A partir del espectro, calculamos las energias de los picos e identificamos de qué
isétopo provienen (Tabla 3.3). También aparecen los rayos X del plomof (Ka y Kg1).

Canal Energia (keV) Isétopo tabtllalgill;g(llieV)
140.33 £ 0.13 74.93 £ 0.09 Rayos X del plomo 74.97
155.33 £ 0.19 84.87 £0.13 Rayos X del plomo 84.94
387.17+£0.29  238.47+0.19 212Pp 238.63
472.73+049 = 295.15+0.32 214Ph 295.22
537.59+0.44  338.12+0.29 28Ac 338.32
558.80+0.20 @ 352.18 +0.13 214Pp 351.93
799.07£0.42  511.36 £0.28  208T]; Aniquilacién e*e™  510.77 ; 511.00
907.50+0.43 = 583.20+0.28 208T] 583.19
946.58 £ 0.36  609.09 + 0.24 214Bj 609.31
140291 £0.20 911.42+0.13 28Ac¢ 911.20
1718.40 £ 041 1120.44 +0.27 214Bj 1120.29

2231.59+£0.44 1460.44 +0.29 40K 1460.83
2689.62£0.70 1763.90 + 0.46 214Bj 1764.49
3972.00 £ 0.99 2613.51 £ 0.66 208T] 2614.53

Tabla 3.3. Identificacién de picos gamma con blindaje de plomo.

f Los rayos X observados se producen cuando los fotones absorbidos por efecto fotoeléctrico
en el plomo del blindaje interno més cercano al detector arrancan electrones de su capa K,
dejando una vacante que es llenada por electrones de las capas L o M emitiendo un fotén de
74.97 keV (Ka1) u 84.94 keV (Kg1), respectivamente.

17



3. Blindaje de plomo

En la Tabla 3.4 estan las energias, los ritmos (cuentas/dia) y los isétopos
identificados.

Cadena radiactiva Isotopo  Energia (keV) Cuentas/dia
212pPp 238.63 0.54 £0.18
22Th 28Ac 338.32 0.31£0.15
Cadena 4n 208T] 583.19 0.35+0.10
28Ac 911.20 0.17 £ 0.06
208T] 2614.53 0.14 £ 0.05
214Ppb 295.22 0.32£0.13
28U 24Pk 351.93 091 £0.16
Cadena 4n+2 214B{ 609.31 0.47 £0.12
214Bj 1120.29 0.24 £ 0.06
214B{ 1764.49 0.18 £ 0.05
40K 40K 1460.83 0.45 £ 0.09

Tabla 3.4. Isétopos de radiacién natural con blindaje de plomo.



4. Blindaje de cobre

4. Blindaje de cobre

Mantenemos la misma configuracién, pero cambiamos el plomo de los 10 cm internos
del blindaje por cobre. La fabrica informé que el cobre se habia fundido el 9 de mayo
de 2014 y se almacend en el Laboratorio Subterrdneo de Canfranc el 19 de junio de
2014. Se observaran isétopos de produccion cosmogénica y también que se acumula
222Rn en el hueco interior en el que se encuentra el detector y recurriremos al uso de
ventilacion forzada para reducirlo.

4.1. Calibracion

Procedemos de la misma manera que con el blindaje de plomo, volviendo a utilizar
22Na como fuente de calibracion. Las incertidumbres son menores que el tamafio del
punto en las Figuras 4.1y 4.2.

Calibracion pico 511 keV Na-22

815
810
805
800
5 e e o @@
790
785
780

775
10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11
Fecha -2014

Canal, CH

@ Calibracion por paquete M Calibracién promedio

Figura 4.1. Calibracion del pico de 511 keV con 2?Na.
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Calibracion pico 1274.5 keV Na-22

1960
1955
1950
1945
1940
1935
1930
1925

1920
10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11
Fecha -2014

Canal, CH

@ Calibracién por paquete B Calibracién promedio

Figura 4.2. Calibracion del pico de 1274.5 keV con 22Na.

Al igual que en el blindaje de plomo se observa que las pequefas variaciones de la
ganancia estan correlacionadas en ambos picos, aproximadamente un factor 2 en el
pico de 1274.5 keV con respecto al de 511 keV.

En el sexto paquete se produjo un salto en la ganancia; sin embargo, al ser un salto
pequetio (de cuatro canales en el de 1274.5 keV), si que utilizaremos ese paquete de
datos.

No hay datos del 20 al 27 de agosto porque por error no se arrancé la adquisicion.
Los tltimos puntos de las Figuras 4.1 y 4.2 representan el promedio de la calibracion

a lo largo de todo el experimento (Tabla 4.1) y es el que utilizamos para calcular la
recta de calibracion:

Energia (keV) Canal
511 793.81 £ 0.03
1274.5 1938.39 + 0.03

Tabla 4.1. Recta de calibraciéon.

E(keV) = (0.667061090902) - CH — (18.52 + 0.03)

20



4. Blindaje de cobre

4.2, Eleccion de datos

Durante el experimento se han tomado 15 paquetes de datos. Utilizamos el mismo
criterio que con el blindaje de plomo: test x> a una constante con un nivel de
significancia a = 0.05. Bajo estas consideraciones, se han descartado 212 horas, un

8.7% del total.

En la Figura 4.3 representamos el ritmo integral entre 20 keV y 5.4 MeV. El altimo
punto representa el ritmo integral promedio. Se observa que el ritmo decrece como
consecuencia de la desintegracion de niicleos de vida media corta, producidos en la
activacion del cobre desde su fabricacion hasta su ingreso en el laboratorio.

Ritmo integral de 20 keV a 5.4 MeV con blindaje de cobre

12,00

- P Iy
. AT i

6,00
30/06 15/07 30/07 14/08 29/08 13/09 28/09 13/10 28/10 12/11

Fecha -2014
® Ritmo por bloque @ Ritmo promedio

Sucesos/hora

Figura 4.3. Ritmo integral de 20 keV a 5.4 MeV con blindaje de cobre.

Enla Tabla 4.2 se recogen el ntimero de sucesos totales, el tiempo efectivo de medida
y el ritmo integral promedio entre 20 keV y 5.4 MeV.

Sucesos Tiempo de medida (dias) Sucesos/hora

19740 92.35 8.91 £ 0.06

Tabla 4.2. Ritmo integral de 20 keV a 5.4 MeV con blindaje de cobre.
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Figura 4.4. Espectro con blindaje de cobre.
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Aligual que en el caso del blindaje de plomo, en la Figura 4.4 se hallan los espectros
total (entre 20 keV y 5.4 MeV) y divididos en tres rangos de energia (0-600, 600-1250
y 1250-2650 keV) con el blindaje interno de cobre.

A partir del espectro, calculamos la posicion de los picos e identificamos de qué
is6topo proceden los fotones de dichas energias (Tabla 4.3).

Canal Energia (keV) Isétopo tablllzlzflig(llieV)
385.23+0.32  238.45+0.21 212Pp 238.63
390.80+0.23 24217 +0.15 214Pb 241.99
470.73 £0.27 29548 = 0.18 24P 295.22
555.30+0.13  351.90 + 0.09 214Pb 351.93
794324036  511.34+0.24  208T]; Aniquilaciéon e*e™  510.77; 511.00
902.85+0.90  583.73 + 0.60 208T1] 583.19
941.34+0.16  609.41 +0.11 214Bj 609.31

1243.52+0.18  810.98 £0.12 %Co 810.78
1707.56 £ 0.48 1120.52 + 0.32 214Bj 1120.29
1883.07 £ 0.42  1237.60 + 0.28 214Bj ; 56Co 1238.11 ; 1238.28
2217.51+0.43 1460.69 £ 0.29 40K 1460.83
2672.31 £0.37 1764.07 £0.25 214Bj 1764.49
3947.71£0.36  2614.84 £ 0.24 2l 2614.53

Tabla 4.3. Identificacién de picos gamma con blindaje interno de cobre.

En la Tabla 4.4 aparecen tanto la energia como el ritmo (cuentas/dia) de los is6topos
de radiaciéon natural separados por cadenas radiactivas. El ritmo de 3Co es el
promedio a lo largo del experimento.

Cadena radiactiva Is6topo  Energia (keV) Cuentas/dia
22Th 212Ph 238.63 0.66 +0.17
Cadena 4n 20877 583.19 0.50+0.13
208T'] 2614.53 0.34 £ 0.06
24P 241.99 0.29+0.13
214Pb 295.22 0.88+£0.16
] 214Pb 351.93 2.00£0.19
Cadena 4n+2 214Bj 609.31 1.22£0.16
214Bj 1120.29 0.35+0.09
214Bj 1764.49 0.38 £ 0.07
40K 40K 1460.83 0.38 £ 0.07

Cosmogénicos %Co 810.78 1.68 +0.17
8 56Co 1238.28 superpuesto 214Bi

Tabla 4.4. Is6topos observados con blindaje de cobre.
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El58Co y el 5¢Co son is6topos de origen cosmogénico que ya Laubenstein y Heusser
observaron en la activacién del cobre junto con otros radionucleidos!'!l (Tabla 4.5).

Actividad especifica

Radionucleido SHEEy de saturacion Energia  Intensidad,

847 99.94

56 i
Co 77.2 dias 230+ 30 1238 66.9
122 85.6

57 i
Co 272 dias 1800 + 400 136 10.7
58Co 70.9 dias 1650 £+ 90 811 99.5
1173 99.97

60 n
Co 5.27 anos 2100 £ 190 1332 99.99
54Mn 312 dias 215+ 21 835 99.98
1099 56.5

59 i
Fe 445 dias 455 +120 1292 432
889 99.98

46 i
Sc 83.8 dias 53 +18 1121 99 99
984 99.98

48 i
V 16.0 dias 110 + 40 1312 97 48

Tabla 4.5. Radionucleidos cosmogénicos producidos en la activacién del cobre.

S6lo hemos observado el pico de radiacion gamma de 810.98 + 0.12 keV del 3Co
(810.78 keV). Otros radionucleidos cosmogénicos que se producen en la activacion
del cobre no se observan en el espectro, a excepcion del pico de 1238.28 keV del 5Co,
que puede pertenecer al 21Bi, y que trataremos més adelante.

4.3. Evoluciéon temporal del pico de 58Co

La interaccién de los neutrones procedentes de los rayos césmicos puede producir
la activacion del cobre (ver Anexo C) mediante la reacciéon

3cu(n, a2n)*8Co
Si suponemos que el cobre de los ladrillos ha estado expuesto un tiempo ¢, al flujo

de neutrones césmicos al nivel del mar, desde su fabricaciéon hasta su llegada al
laboratorio, existira una actividad de 38Co

A(ty) = Ag - (1 — e™0)
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con Ag una actividad de saturacién y A su constante de desintegracion. Al llegar al

laboratorio subterraneo, deja de producirse 58Co y, a partir de entonces, solamente
se desintegra. Para confirmar que el pico de 810.98 + 0.12 keV corresponde con el

isétopo de 58Co vamos a estudiar su evolucién temporal (Tabla 4.6 y Figura 4.5)

Tiempo
inicial,

Tiempo
final,
ti+1 (dias)

Paquete

12

Cuentas

26.00 +5.52
9.50 + 3.64
18.50 +4.72
7.50 £2.87
8.50 +£3.91
15.00 £ 5.05
15.50 +£5.02
11.00 +3.74
3.00 £ 3.00
5.50 +3.28
14.00 + 4.30
8.50 £ 4.09
7.50 £4.33
5.00 +£3.32

Tabla 4.6. Ritmo del pico de 58Co.

Cuentas/dia

3.80 +0.81
1.55+0.59
3.10+0.79
1.90 £ 0.73
1.26 £ 0.58
214+0.72
1.94 £ 0.63
1.86 £ 0.63
0.43 £0.43
0.79 £ 047
1.95 £ 0.60
1.27 £0.61
0.93 £ 0.54
0.83 £ 0.55

En la Tabla 4.6: el “tiempo inicial t;” es el tiempo al que se empieza a medir ; el
“tiempo final t;,,” es el tiempo al que se termina de medir; las “cuentas” son las
cuentas netas descontando el fondo estimado; y la tltima columna es el ritmo.

Desintegracién 58Co

4t [Ty, = 57%% dias|

Sucesos/dia

» |

i

Ajuste

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [dias)

Figura 4.5. Evolucion temporal del pico de %8Co.

70 80 90

100

110
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Segun la ley de desintegracién radiactiva, el ritmo de desintegracion varia con el
tiempo segin la forma

R(t) =Ry -e /"

De esta forma podemos ajustar por minimos cuadrados los datos experimentales R;
y sus incertidumbres ¢;, minimizando la funcién

2
Ri—Ry-e /"
-3 (B
9j

J

obteniendo el periodo de semidesintegracion:

que es compatible con el periodo de semidesintegracion del Co (T1,2 = 70.83 dias).
La incertidumbre es grande porque se tienen muy pocos sucesos.

Una vez confirmado que se trata de 58Co, estimamos su actividad al comienzo de la
medida teniendo en cuenta la constante radiactiva tabulada 2 = 9.79 - 1073 dias 1.

El ntimero de cuentas en un paquete i es

tiva e A _ o= Atiy1
N; = f Roe Mdt =R, -
t

A

i

El namero total de cuentas de 58Co medidas sobre el espectro (Figura 4.4) son

N = Z N; = 155.00 + 15.46 cuentas,
i

y podemos obtener el ritmo inicial que presenta el 58Co en cobre (cuando se
comienza a medir):

Ry = 2.74 £ 0.27 cuentas/dia

No obstante, aunque se comenzé a medir el 9 de julio, fue el 19 de junio cuando el
cobre ingreso en el laboratorio; entonces, el ritmo de 8Co en el cobre al llegar al LSC
era:

R(ty) = 3.35 £ 0.33 cuentas/dia
El drea A (nimero de cuentas) de un pico es proporcional a: su actividad Ac,

intensidad Iy, a la eficiencia de deteccién €y al tiempo de medida ¢t. La intensidad y
la eficiencia dependen de la energia.
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A=A, 1, -e-t

Teniendo en cuenta que el blindaje interno esta constituido por 609 kg de cobre y
que la intensidad del foton de 810.98 keV del 3Co es un 99.5% y la eficienciag del
HPGe para su deteccion es 1.72-104, la actividad inicial del 58Co en cobre era:

A(to) = 372 + 37 uBq/kg

Extraemos la actividad especifica de saturacién del Co de la Tabla 4.5 y, la
dividimos entre 2.1l para conocerla a nivel del mar 785 + 43 uBq/kg.

Recurriendo a la expresion que nos da la actividad en funcion del tiempo durante
la activacion neutrénica, podemos estimar el tiempo equivalente de exposicion de
los ladrillos de cobre a los rayos césmicos a nivel del mar.

A(ty) = As - (1 —e™0) =t = 66 + 10 dias

Este resultado nos dice que el cobre tuvo que ser fabricado en torno al 14 de abril
de 2014, pero realmente debe haber sido fabricado mas tarde, pues nuestra
estimacion ha sido realizada a nivel del mar. El almacenamiento y transporte ha
sido a una altitud superior, donde el flujo de neutrones es mayor, por lo que se
necesita menor tiempo para alcanzar la misma actividad. Es plausible que el cobre
estuviera expuesto a los rayos césmicos los 41 dias que dijo el fabricante.

4.4. Analisis del pico compuesto de 5Co y 24Bi

El pico gamma medido con una energia de 1237.60 + 0.28 keV puede ser una
superposicion de los fotones emitidos por 56Co (1238.28 keV) y 214Bi (1238.11 keV).
Para discernir cudl es la cantidad de fotones procedentes de cada uno de estos
isétopos, vamos a estimar qué cantidad de ?14Bi debe haber con energia 1238.11 keV
teniendo en cuenta la intensidad, el drea y la eficiencia de los picos 1120.29 keV y
1764.49 keV del mismo is6topo.

Para dos picos del mismo isétopo y medidos durante el mismo periodo de tiempo:

A1=AC'Iy1'€1‘t} ﬁ_lyl‘gl

Ap=Ac-Dypet) A, Iy

1120.29 15.1 39.86 £ 12.03
1238.11 5.8 20.91 £8.31
1764.49 15.4 26.76 £ 9.56

Tabla 4.7. Area e intensidad de los picos 1120.29, 1238.11 y 1764.49 keV.

g Estimada por Monte Carlo por Y. Ortigoza.
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Utilizando el primer y el tercer pico (Tabla 4.7), que son solamente del 214Bi y no hay
interferencias de otros nacleos:

g, = (0.66 + 0.31) - &,

Suponemos una relaciéon lineal en escala logaritmica entre la eficiencia y la
energiall?l (Figura 4.6).

Estimacion de la eficiencia

(1120.29 keV, Ine,)

Ine,;

In(e)

Ins, AL

7,00 7,05 7,10 7,15 7,20 7,25 7,30 7,35 7,40 7,45 7,50
In(E/keV)

Figura 4.6. Eficiencia en funcién de la energia.

Asi, la eficiencia para E = 1238.11 keV relativa a la eficiencia del pico de 1120.29 keV

es
£=(09140.07) g

Por tanto, el area que le corresponde al 214Bi es:

A L€
t_vi = A =13.96 + 4.32 cuentas
A Iy - £

De esta manera se observa que de las 20.91 + 8.31 cuentas que presenta el pico de
1237.60 + 0.28 keV: 13.96 + 4.32 cuentas pertenecen al 214Bi y 6.95 + 9.37 cuentas
residuales al ¢Co. El pico estd compuesto principalmente por 214Bi y una cota
superior para el Co son 23.5 cuentas, con un nivel de confianza del 95% (ver Anexo

B).
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5. Comparacion de los blindajes de plomo y cobre

Una vez analizados los espectros obtenidos utilizando tanto plomo como cobre a modo
de blindaje interno vamos a realizar una comparacion entre los resultados obtenidos

para ambos materiales.

En la Figura 5.1 representamos el ritmo integral entre 20 keV y 5.4 MeV para los dos
blindajes. Observamos que con el blindaje de plomo el ritmo se mantiene constante,
mientras que con el de cobre el ritmo va decreciendo.

Ritmo con blindaje de plomo y cobre

11

10 * §§§
: : i*ﬁ :
| IS I
a

Sucesos/hora

27/03 06/05 15/06 25/07 03/09 13/10 22/11
Fecha -2014

® Plomo M Cobre

Figura 5.1. Ritmo integral entre 20 keV y 5.4 MeV con los blindajes de
plomo y cobre interno.

En la Tabla 5.1 se recogen los sucesos/hora promedio entre 20 keV y 5.4 MeV para los
dos tipos de blindajes internos.

Blindaje interno Sucesos/hora
8.52 +0.07
8.91+0.06

Tabla 5.1. Ritmo integral entre 20 keV y 5.4 MeV con los
blindajes de plomo y cobre.
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5.1. Alta, media y baja energia

Vamos a dividir los espectros obtenidos con el blindaje de plomo y con el blindaje
de cobre en tres rangos de energia (Tabla 5.2 y Figura 5.2).

Con baja energia nos referimos al rango de energia entre 20 y 100 keV; la media
energia comprende el rango de energia entre 100 keV y 3.0 MeV, en el que se
encuentra la radiacion gamma de los isétopos de radiacién natural; y con alta
energia hacemos referencia al rango de energia que esta por encima de los fotones
de radiacién natural, en concreto entre 3.0 y 5.4 MeV.

Plomo Cobre
Cuentas/dia Cuentas/dia

Baja 20-100 keV 3994+0.76  29.67 £0.57
Media 100 keV-3.0 MeV 160.37 +£1.52 182.53 +1.41

Alta 3.0-5.4 MeV 4.07 £0.24 1.55+0.13

Energia

Tabla 5.2. Ritmo con blindajes de plomo y cobre.

Podemos observar que el fondo radiactivo a baja energia es mas alto con el blindaje
de plomo que con el de cobre (aproximadamente un 35% superior). Con el blindaje
interno de plomo aparecen dos picos adicionales correspondientes a los rayos X del
plomo (74.97 y 84.94 keV), producidos por absorcién fotoeléctrica de fotones con el
plomo mas cercano al detector. Los rayos X del cobre son de 8.05 y 8.91 keV (Ka y
Ks1, respectivamente), por lo que se encuentran por debajo del umbral de 20 keV.

En el rango de media energia se miden 22.16 + 2.07 cuentas/dia mas en el blindaje
de cobre que en el de plomo. La Tabla 5.3 recoge los ritmos medidos para los
diferentes isétopos separados por cadenas radiactivas. El ritmo de 24Pb (241.99 keV)
en plomo y 22Ac (338.32 y 911.20 keV) en cobre son cotas superiores calculadas con
un nivel de confianza del 95% (ver Anexo B). En equilibrio radiactivo, la actividad
del 208T1 es un 35.94% de la del ?1?Bi (ramificaciéon del 21?Bi en 21?Po y 208T], ver
Anexo A)[10],

Observando la Tabla 5.3 se tiene que:
> el ritmo de la cadena 4n es aproximadamente igual con ambos tipos de
blindaje, excepto el 208T] (2614.53 keV) que es el doble con cobre que con

plomo.

> el ritmo medido de los isé6topos de la cadena 4n+2 es el doble en cobre que
en plomo.

> el ritmo del radionucleido 4K es el mismo con ambos blindajes.
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Plomo
Cuentas/dia

Cadena

Energia Intensidad,
(L% Iy (%)

Isotopo

radiactiva Cuentas/dia

212P}

238.63

43.3

0.54+£0.18

0.66 £ 0.17

22Th 28Ac 338.32 11.3 0.31+£0.15 <0.20
Cadena 4n 208T] 583.19 30.4 0.35+0.10 0.50+0.13
28Ac 911.20 25.8 0.17 £ 0.06 <0.11
208T1  2614.53 35.6 0.14 + 0.05 0.34 £ 0.06
214Ph 241.99 7.43 <0.30 0.29 £0.13
28U 214Ph 295.22 19.3 0.32+0.13 0.88 £0.16
Cadena 214Pb 351.93 37.6 091 +0.16 2.00+0.19
An+2 214Bj 609.31 46.1 047 £0.12 1.22£0.16
214Bi  1120.29 15.1 0.24 £ 0.06 0.35+0.09
214Bi  1764.49 154 0.18 £ 0.05 0.38 +0.07
40K 40K 1460.83 10.6 0.45 £ 0.09 0.38 +0.07

Tabla 5.3. Isétopos de radiacién natural con blindajes de plomo y cobre interno.
Se observa que en la regién de alta energia es més alto el fondo radiactivo que
aparece con el blindaje de plomo.

Presentan una relacion de ritmos

Reopre _ 1.55 +0.13
Rpiomo  4.07 + 0.24

= 0.38 + 0.04

La razon por la que existe un mayor nivel de radiacion al utilizar plomo como
blindaje interno es la radiacién de bremsstrahlung producida por particulas
cargadas que interaccionan con los ntcleos del blindaje, que es aproximadamente
proporcional al nimero atémico del blanco y crece con el cuadrado de la energia
cinética inicial de la particula incidentel13l:

I = kZE?

con / la energia total de bremsstrahlung, E la energia cinética de la particula
incidente y k una constante cuyas dimensiones son de inverso de energia.

Por tanto,

Zcobre — g =035
Zplomo 82

Icobre _

Iplomo

Observamos que el resultado extraido de la estimacion de la energia total de
bremsstrahlung I es compatible con el obtenido al comparar las cuentas medidas
con el blindaje de plomo y con el de cobre.
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Figura 5.2. Espectros con blindajes de plomo y cobre.
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5.2. Radiacién primordial

Centrando nuestra atencién en la Figura 5.1, estudiaremos a continuacién cémo
varia el ritmo en funcién del tiempo para el K y las cadenas radiactivas naturales
y para cada blindaje. Con cada blindaje, sumaremos las cuentas correspondientes a
todos los is6topos de una misma cadena radiactiva.

En la Figura 5.3 se observa que los ritmos con el blindaje de plomo permanecen
constantes. Los valores medios estan recogidos en la Tabla 5.4. E1 49K (T2 = 1.28-10°
afos) tiene una semivida tan larga que, a efectos de la duracién del experimento, su
actividad permanece constante. En los casos de las cadenas 4n y 4n+2 se observan
ritmos constantes de nucleos de pequefia semivida, por lo que tiene que haber
nucleos predecesores de larga semivida que los generan continuamente: 232Th o
228Ra para la cadena 4n y 238U o 2?6Ra para la cadena 4n+2.

De igual manera se obtienen, con el blindaje de cobre interno, los resultados
plasmados en la Figura 5.4 y en la Tabla 5.5.
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Cuentas/dia

Cuentas/dia

34
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K-40

s {1 -
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Cadena 4n+2 (U-238)

5,00
4,00

3,00

Cuentas/dia

1,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Tiempo (dias)

Figura 5.3. Cuentas/dia de las cadenas 4n y 4n+2 y del 40K
con blindaje de plomo.

Cadena 4n (332Th) 1.52£0.26
Cadena 4n+2 (238U) ENVEINWE

40K 0.45 £+ 0.09

Tabla 5.4. Cuentas/dia promedio de las cadenas 4ny 4n+2 'y
del 4K con blindaje de plomo.
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Cadena 4n (Th-232) Cadena 4n+2 (U-238)
3,50 9,00
3,00 8,00
7,00 }
2,50
o & 6,00
o o
§ 1,50 E’ 400 { } { } { {
S © 3,00
1,00
2,00
0.50 } } 1,00
0,00 0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
K-40
1,20 Figura 5.4. Cuentas/dia de las cadenas 4n y 4n+2 y del 40K
con blindaje interno de cobre.
1,00
@ 0,80
2 v
& 0,60 ® Cuentas/dia
S 040 v Cadena 4n (332Th) 1.49 £0.23
o | [T a0 5.11 +0.34
0,20 v 40K 0.38 +0.07
0,00
0,00 20,00 10,00 o000 80,00 100,00 Tabla 5.5. Cuentas/dia promedio de las cadenas 4ny 4n+2 'y

Tiempo (dias) ) e
: del 4K con blindaje interno de cobre.
¥ Cota superior
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A partir del nimero de cuentas obtenido para la radiactividad natural intentaremos
estimar la posicién en la que se encuentran con respecto al blindaje.

Isotopo 9K

En el caso del radionucleido 4K, como se indica en la Tabla 5.3, se obtiene el mismo
ritmo con ambas configuraciones; por lo que es razonable suponer que la mayor
parte de la radiacion procedente del 40K proviene del hueco interior al blindaje en
el que se encuentra el detector.

Cadena 4n+2 (238U)

En el caso de las cadenas radiactivas recordemos que el area A de un determinado
pico es proporcional a su actividad Ac, intensidad Iy, a la eficiencia € y al tiempo de
medida ¢.

A=Ac 1, et

Para una energia E determinada y centrandonos en una cadena radiactiva concreta,
la cantidad

A(E) 4, - £(E)
_ = - &
LE)-t ¢
es el producto de la eficiencia €(E) del detector para el campo de radiacién y la
actividad de la cadena supuesto equilibrio radiactivo, A..

La dependencia de A(E)/(I,(E) - t) frente a la energia E indica una distribucién de
las fuentes de radiacion. Como consecuencia de este hecho, observaremos cémo se
modifica al sustituir el plomo interno por cobre.

En el caso de la cadena 4n+2, ambas rectas son aproximadamente paralelas (Figura
5.5). Esto quiere decir que en ambos experimentos se tiene una eficiencia parecida.
La eficiencia depende de la distribucién fuente-detector, por lo que si obtenemos
una eficiencia similar tras haber sustituido el plomo del blindaje interno por cobre,
la radiacién de 24Pb y 214Bi procede mayoritariamente de la zona interior al blindaje
en el que se halla el detector. Ambos is6topos son hijos del 22Rn un gas que puede
tiltrarse por los huecos que quedan entre los ladrillos del blindaje.
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Cadena 4n+2 (U-238)

-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
-2,50

-3,00

-3,50

In(A.-e/dia?)

-4,00

-4,50

-5,00

In(E/Mev)
Ajuste plomo —— — Ajuste cobre w® Cota Pb-214

® Plomo Cobre

Figura 5.5. Actividad por eficiencia en funcion de la energa.

Entre ambas rectas existe aproximadamente un factor 2 que indica que la actividad
con el blindaje interno de cobre es el doble que con el de plomo.

Cadena 4n (#32Th)

En la Figura 5.6 vemos que los valores de 212Pb (238.63 keV) y 208T1 (583.19 keV) son
aproximadamente iguales con ambas configuraciones, podemos suponer que la
mayor parte de la radiacion de estos isétopos procede de la zona interior en la que
se encuentra el detector. Sin embargo, el valor de 208T1 (2614.53 keV) medido con el
blindaje interno de cobre es superior al obtenido con el blindaje de plomo, es decir,
que el 2%8T] no puede estar s6lo en el interior. Esto podria explicarse si también
hubiera 2%TI (y por tanto su predecesor de larga vida media) en el plomo externo
del blindaje; la contribucién de los fotones de 238.63 y 583.19 keV seria
practicamente despreciable en ambos casos de 10 cm de plomo o cobre internos,
pero no asi el fotéon de 2614.53 keV, cuya menor atenuacion por el cobre seria
observable (Tabla 5.6).
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In(A.-e/diat)
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-4,00

-4,50
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Cadena 4n (Th-232)
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

-3,00

-6,00

In(E/Mev)
Ajuste plomo — — Ajuste cobre =~ ® Cota Ac-228

® Plomo m  Cobre

Figura 5.6. Actividad por eficiencia en funcion de la energga.

Recorrido libre medio (cm)

Energia (keV)
238.63 0.14 0.90
583.19 0.73 1.5
2614.53 21 3.0

Tabla 5.6. Recorrido libre medio de fotones en plomo y cobre [141.
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5.3. Ventilacion forzada del blindaje de cobre

Como hemos visto en los apartados 5.1 y 5.2 la actividad de la cadena 4n+2 (238U) es
el doble en el experimento realizado con el blindaje de cobre que la que se obtenia
con el blindaje de plomo. Lo més probable es que el responsable sea la acumulacion
de 222Rn en el hueco interno del blindaje.

Partiendo de esta hipétesis vamos a proceder a una nueva toma de medidas con el
blindaje de cobre realizando una ventilacion forzada. Recordemos que en los
experimentos anteriores, conforme el nitrégeno liquido del dewar empleado para
refrigerar el detector de HPGe se evaporaba, se pasaba por un tubo hasta el hueco
interior al blindaje en el que se encuentra el detector para ventilar el aire acumulado.
Ahora, la sustituiremos por un flujo de 25 £/h de nitrégeno gas.

Calibracion

Procedemos de la misma manera que con los experimentos anteriores, volviendo a
utilizar 22Na como fuente de calibracién. Las incertidumbres son menores que el
tamario del punto en las Figuras 5.7 y 5.8.

Calibracion pico 511 keV Na-22

815
810
805
800
795 -
790
785
780
775
23/10 28/10 2/11 7/11 12/11 17/11 22/11 27/11
Fecha -2014

Canal, CH

Calibracién por paquete @ Calibracion promedio

Figura 5.7. Calibracion del pico de 511 keV con 22Na.
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Calibracion pico 1274.5 keV Na-22

1960
1955
1950
1945
1940 ° ° ° ° -
1935
1930
1925
1920
23/10  28/10 2/11 7/11 12/11  17/11  22/11  27/11
Fecha -2014

Canal, CH

® Calibracién por paquete B Calibracién promedio

Figura 5.8. Calibracion del pico de 1274.5 keV con #?Na.

El daltimo punto representa el promedio de la calibracion a lo largo de todo el
experimento (Tabla 5.7) y es el que utilizamos para calcular la recta de calibracién:

Energia (keV) Canal
511 79418 £0.05
1274.5 1939.19 £ 0.06

Tabla 5.7. Recta de calibracion.

E(keV) = (0.66681 + 0.00004) - CH — (18.57 + 0.06)

Eleccion de datos

Durante el experimento se han tomado 4 paquetes de datos. Utilizamos el mismo
criterio que con el blindaje de plomo: test x> a una constante con un nivel de

significancia a = 0.05. Bajo estas consideraciones, se han descartado 28 horas, un
4.2% del total.
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En la Figura 5.9 representamos el ritmo integral entre 20 keV y 5.4 MeV. El dltimo
punto representa el ritmo integral promedio.

Ritmo integral de 20 keV a 5.4 MeV con blindaje de cobre

8,50

8,00

7,50

7,00

6,50

6,00 }

5,50

Sucesos/hora

5,00
22/10 27/10 01/11 06/11 11/11 16/11 21/11 26/11

Fecha -2014

@ Ritmo por bloque @ Ritmo promedio

Figura 5.9. Ritmo integral de 20 keV a 5.4 MeV con blindaje de cobre ventilado.

Enla Tabla 5.8 se recogen el ntimero de sucesos totales, el tiempo efectivo de medida
y el ritmo integral promedio entre 20 keV y 5.4 MeV.

Sucesos Tiempo de medida (dias) Sucesos/hora

4316 26.62 6.75 +0.10

Tabla 5.8. Ritmo integral de 20 keV a 5.4 MeV con blindaje de cobre ventilado.

La Figura 5.10 corresponde al espectro completo con el blindaje de cobre con
ventilacion forzada y abarca todo el rango de energia.
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Espectro con blindaje de cobre ventilado

Energia (keV)

0 600 1200 1800 2400 3000 32600 4200 4300 &400
09 : : r r : : : : :

Q.75 -

045

Sucesos/(dia-keV)

03

0.15

[

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Canal

Figura 5.10. Espectro con blindaje de cobre ventilado.

Con estos nuevos datos para el blindaje de cobre procedemos de igual modo que en
el apartado 5.2 representando como varia el nimero de cuentas detectadas en
funcién del tiempo para cada cadena radiactiva natural. Sumaremos las cuentas
correspondientes a todos los isotopos de una misma cadena radiactiva y
representaremos conjuntamente los datos que se obtuvieron con el blindaje de
cobre: los cuatro tltimos puntos corresponden al periodo de ventilacion forzada
(Figura 5.11). Los valores medios estan recogidos en la Tabla 5.9.

De esta manera observamos que la cantidad de radiaciéon procedente de la cadena
4n y del radioisétopo 4K permanece constante independientemente de la
ventilacion forzada. Sin embargo, la radiacién que provenia de la cadena 4n+2 se ha
reducido un factor 4 aproximadamente.

Por tanto, hemos verificado nuestra hipotesis de que la evaporacion del nitrégeno
del dewar no es suficiente para eliminar el 222Rn que se acumula en el hueco interior
al blindaje en el que se encuentra el detector y, mediante la ventilacion forzada,
hemos conseguido eliminar gran parte de la radiacién de la cadena 4n+2.

Ademas, ya no se observa practicamente el pico de absorcion total de 58Co, siendo
el ritmo integral entre 100 keV y 3.0 MeV (rango de media energia) de 137.25 + 2.27
cuentas/dia, menor que con el blindaje de plomo (160.37 + 1.52 cuentas/djia,
Tabla 5.2) en 23.12 + 2.73 cuentas/ dia.
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Cuentas/dia
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Figura 5.11. Cuentas/dia de las cadenas 4n y 4n+2 y del 9K
con blindaje de cobre y cobre con ventilacion forzada.

Cobre con
Cobre .
ventilacion forzada

Cuentas/dia Cuentas/dia

Cadena 4n (232Th) 1.49+£0.23 1.11 £ 0.36
Cadena 4n+2 (238U) IR MRk 1.18 £ 0.44
40K 0.38 £ 0.07 0.36 £ 0.13

Tabla 5.9. Cuentas/dia promedio de las cadenas 4ny 4n+2y
del 40K con blindaje de cobre y cobre con ventilacién forzada
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6. Conclusiones

Tras la realizaciéon de un analisis de los niveles de radiacién medidos por un detector
de germanio hiperpuro HPGe en el interior de un blindaje constituido por 15 cm de
plomo y 10 cm internos de plomo en el primer caso y de cobre en el segundo, podemos
extraer las siguientes conclusiones.
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> Desde su fabricacion hasta su llegada al laboratorio, los ladrillos de cobre

constituyentes del blindaje han sido activados por los neutrones procedentes de
los rayos cosmicos. S6lo hemos observado el radioisétopo 38Co
(T1/2 = 70.83 dias). Esto quiere decir que el cobre del blindaje ha estado poco
tiempo expuesto a los rayos césmicos; el cual hemos estimado en 66 + 10 dias a
nivel del mar. La estimacion del tiempo de exposicion de los ladrillos de cobre
a los rayos c6smicos a nivel del mar, ha servido para verificar la informacién
del fabricante.

Tras 105 dias de medida (133 dias si tenemos en cuenta el periodo de ventilacion
forzada), practicamente ya no aparecen fotones de este isétopo. Por tanto, han
sido suficientes unos 100 dias tras la llegada del cobre al laboratorio para
alcanzar la situacion de fondo constante.

La ventilacion del hueco interior al blindaje en el que se encuentra el detector
con tan sélo el nitrégeno evaporado del dewar ha sido peor con el blindaje
interno de cobre que con el de plomo. Tras el uso adicional de una ventilaciéon
forzada, los niveles de radiacion del 22Rn disminuyen un factor 4
aproximadamente (Tabla 6.1).

Durante la ventilacion forzada del blindaje de cobre interno, los niveles
medidos de radiacién natural del K y de la cadena 4n son compatibles con los
obtenidos al utilizarlo sin ella (Tabla 6.1).

Cadena 4n 22Th Cadena 4n+2 238U 4K
(cuentas/dia) (cuentas/dia) (cuentas/dia)

1.49+0.23 5.11+0.34 0.38 +0.07

Cobre (con 1.11+0.36 118 +0.44 0.36 +0.13
ventilacion forzada)

Tabla 6.1. Cuentas/dia promedio de las cadenas 4n y 4n+2 y del 4K con
blindaje de cobre y cobre con ventilacion forzada.

Blindaje interno
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> El ritmo integral entre 20 keV y 5.4 MeV con el blindaje de cobre supera
ligeramente al del blindaje de plomo durante la desintegracion del 58Co.
Durante la ventilacion forzada (tras 105 dias, cuando ya se ha desintegrado la
mayor parte del 58Co), el ritmo integral con el blindaje de cobre es inferior al
obtenido sin la ventilacién forzada (Tabla 6.2).

8.52+0.07
8.91 +0.06
6.75 +0.10

Tabla 6.2. Ritmo integral entre 20 keV y 5.4 MeV con los blindajes de
plomo, cobre y cobre en el periodo de ventilacion forzada.

> En el rango de baja energia (20-100 keV) es mejor el blindaje de cobre, pues en
el blindaje de plomo aparecen los rayos X caracteristicos del plomo, elevando el
nivel de radiacion.

> En el rango de media energia (100 keV-3.0 MeV) se miden 22.16 + 2.07
cuentas/dia mas en el blindaje de cobre que en el de plomo. Se debe
principalmente al #Co y a la acumulaciéon de 22Rn. No obstante, durante el
periodo de ventilacién forzada, cuando ya se ha desintegrado la mayor parte
del Co y se han reducido los niveles de 222Rn, se miden 23.12 + 2.73
cuentas/dia mas en el blindaje de plomo que en el de cobre.

> En el rango de alta energia (3.0-5.4 MeV) el plomo produce maés radiacién de

bremsstrahlung al tener un nimero atémico mayor, llegando a generar un nivel
de radiacion casi tres veces mayor que en el blindaje de cobre.
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