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Anexo A. Radiactividad natural

Anexo A. Radiactividad natural

En la Figura Al se muestran las cadenas naturales de desintegracién radiactiva 4n
(¥32Th) y 4n+2 (238U), en la que se especifica el modo de desintegraciéon (a o ), los
isétopos que producen emisiones de rayos y y los periodos de semidesintegracién de

cada is6topo.
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Figura Al. Cadenas de desintegracién radiactiva del torio y del uraniol'”].

En la figura A2 se representa el esquema de desintegracion del radioisétopo 4°K.
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Figura A2. Esquema de desintegracion del 40KI[101.



Anexo B. Cota superior

Anexo B. Cota superior

A diferencia del experimento realizado con el blindaje de plomo, en el que se pueden
distinguir dos picos de radiaciéon gamma del ?28Ac (338.32 y 911.20 keV), en el
experimento con blindaje interno de cobre no pueden distinguirse estos picos del
fondo radiactivo. Estimamos el ntiimero de cuentas pertenecientes a estos picos como:

z

Energia (keV) Cuentas pico Cuentas fondo Area

338.32 54.00 +7.35 52.50 +5.12 1.50 + 8.96
911.20 10.00 £3.16 6.00+1.73 4.00 £ 3.61

Tabla B.1. Area de los picos 338.32 y 911.20 keV del 228Ac en blindaje de cobre.

En ambos casos el area (cuentas del pico menos fondo estimado) es compatible con
cero y lo que si podemos obtener es una cota superior para el drea del 222Ac en cada
uno de los picos con un cierto nivel de confianza. Para ello aproximamos el area de un
pico por una variable aleatoria con distribucion gaussiana:

1 _(x—p)?
N o) =—=—"-e 2

donde p es la media de la distribucién y o su desviacion estandar.

La variable x de la distribuciéon gaussiana se extiende desde —oo hasta +oo, pero
sabemos que el nimero de cuentas detectadas no puede ser negativo, por lo que
adoptamos el convenio de renormalizar la densidad de probabilidad a valores
positivos[18l

) 1 _(x—/tz)2
N (,Ll, G) - foo o— G 12 /202 7 e 20 (X' > 0)
0
Elegimos un nivel de confianza del 95%:
0 1 _(x—p)?

-e 202 dx = 0.05

X4 fooo e~ ('=w?/2:0% gyt

Esto quiere decir que si el area real es igual a X+ o superior, entonces la probabilidad
de obtener una medida mds pequefia que la observada es del 5% o inferior.
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Figura B.1. Area del pico de 338.32 keV del 228Ac con blindaje interno de cobre.

Blindaje interno Is6topo (Energia) p (cuentas) o (cuentas) X (cuentas)

28A¢ (338.32 keV) RN 8.96 18.6
Cobre 28A¢ (911.20 keV) [N 3.61 10.2
56Co (1238.28 keV) AL 9.37 235

214Pb (241.99 keV 8.50 7.16 20.7

Tabla B.2. Cotas superiores de 222Ac y 56Co con blindaje interno de cobre
y 214Pb con blindaje de plomo.

En la Tabla B.2, ademas del 228Ac, hemos calculado la cota superior del 56Co en cobre
y del 214Pb (241.99 keV) en plomo.

Energia (keV) Cuentas pico Cuentas fondo Area (cuentas)

241.99 37.00 + 6.08 28.50 +3.77 8.50+7.16

Tabla B.3. Area del pico 241.99 keV del 214Pb en blindaje de plomo.
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Anexo C. Activacion neutronica

Una activacién neutrénica se produce cuando los neutrones interaccionan con los
nucleos de un material y originan nacleos radiactivos. Cuando una muestra con
n atomos blanco con seccién eficaz de reaccion o(E) se expone a un flujo de
neutrones ¢(E) se producen ntcleos hijo a un ritmo {(¢o)n, con

(bo) = f $(E)o(E)dE
0

A su vez, si el namero de nacleos hijo en la muestra es N y su constante de
desintegracion A, se desintegran a un ritmo AN. Asi, la evolucién temporal del
ndimero de ntcleos hijo es:
dN/dt = (¢po)n - AN
AN(t) = A(t) = {(po)n- (1 — e )
donde inicialmente N(t=0)=0. (¢o)n se llama actividad de saturacionl??], As. Si

transcurrido un tiempo t;, el flujo de neutrones cesa, entonces la actividad
disminuye con el tiempo segtn la expresion

A(t) — A(to) . e—ﬂt — ((pO')Tl . (1 _ e—lto) . e—lt

donde t representa el tiempo que ha pasado desde el instante ¢,.

Laubenstein y Heusser['] han observado que los radionucleidos cosmogénicos
con mayor actividad de saturacion producidos en la activacion del cobre son:

Periodo de Actividad
Radionucleido desilffergli‘;cién ezg:iii:iz:e Mpo) (x 10711 s72. kg1)
T1/2 (pBq-kg™) a 1000 m
57Co 272 dias 1800 + 400 53+1.2
58Co 70.9 dias 1650 £ 90 18.7+1.0
60Co 5.27 afios 2100 + 190 0.88 £ 0.08

Tabla C1. Radionucleidos cosmogénicos de mayor actividad de saturacion
producidos en la activacién del cobre.
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La cuarta columna de la Tabla C1 es la pendiente de la recta que se obtiene al
representar la actividad A(t) frente al tiempo cuando At < 1, y da cuenta de lo
rapido que crece la actividad en cada is6topo. Asi, aunque el ®°Co tenga mayor
actividad de saturacion, le cuesta mas tiempo alcanzarla.

A<l AR =4s-(1—e )= As-2-¢

En la Figura C1 se observa una vision general del incremento de la actividad de
cada radioisétopo con el tiempo.
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Figura C1. Actividad del 5’Co, %8Co y ®Co en funcién del tiempo.
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