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1. Introduccion

El Proyecto MEDRA, como parte de la TimePIX Teachers Network, tiene como
objetivo acercar a los estudiantes de secundaria y bachillerato al trabajo
experimental de investigacion en fisica de particulas que se realiza en la Universidad
de Santiago de Compostela (USC, Espana) y otros centros de investigacion. Esto es
posible con el uso de detectores MiniPIX (de la familia MediPIX) como el que se
muestra en la Figura 1, disenados en el CERN [1] y que permiten acercar la tecnologia
de deteccion de radiacion mas moderna al aula para descubrir la radiacion invisible
que nos envuelve. Estos detectores permiten explorar los distintos tipos de radiacion
y ver como se encuentra en la naturaleza. Esta tecnologia esta siendo utilizada por
la NASA en el espacio para monitorizar la radiacion a la que se exponen los

astronautas y sus equipamientos.

Figura 1. Detector MiniPIX con el sensor expuesto

Este manual, que incluye las indicaciones para llevar a cabo mas de 30 experimentos
relacionados con la fisica huclear y de particulas utilizando detectores MiniPIX, esta
pensado para que los docentes puedan explicar y desarrollar actividades con
estudiantes de secundaria y bachillerato. En cada experimento se incluye una breve
introduccion, informacion general (tipo, tiempo necesario, ..), indicacion de las
medidas, analisis de los datos, conclusiones y resultados fisicos esperados. EL

analisis se hara tipicamente en una hoja de calculo (LibreOffice Calc, Microsoft Excel
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u otras). Cuando se requiera de un procedimiento matematico, se indicara

explicitamente como hacerlo.

Figura 2. Equipamiento basico del Proyecto MEDRA

1.1. Laradiacion

La radiacion es energia que se desplaza de forma que se puede describir como una
onda o conjunto de particulas y a la que se esta expuesto en la vida diaria sin que,

en general, suponga riesgo alguno para nuestra salud (Figura 3).

Mientras que la radiacion no ionizante no tiene efectos sobre salud, la radiaciéon
ionizante tiene longitudes de onda menores, lo que hace que tenga una mayor
energia que permite ionizar la materia, es decir, puede extraer electrones de los

atomos.

La radiactividad es un fendomeno que producen espontaneamente los nucleos de
atomos inestables, que emiten energia en forma de radiaciones ionizantes al
desintegrarse en otro estable. Esta interaccion, que puede producir cambios en los
seres vivos y la materia, puede ser letal, pero si se emplea correctamente, tiene

muchos usos positivos.

La irradiacion se produce cuando una persona u objeto se expone a radiaciones
ionizantes. Este proceso sucede solo mientras se esta cerca de la fuente radiactiva

y los efectos dependeran del tiempo de exposicion. Solo cuando se encuentran
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sustancias radiactivas en una persona u objeto se ha producido una contaminacion.

En este caso, lairradiacion se producira mientras que no se elimine la contaminacion.

Sin embargo, esta exposicion a radiaciones ionizantes tendra mas o menos efecto
dependiendo de la vida media y actividad de la fuente: Mientras que la vida media
es la cantidad de tiempo que necesita un isétopo radiactivo en perder la mitad de su
radiactividad, la actividad mide el numero de desintegraciones que se producen por

unidad de tiempo.

Ondas de radio

1 0 29* EVatl

10" 10"

kHz MHz GHz

Radiaciones no ionizantes Radiacio

0% 10% 10"

Figura 3. Frecuencias de las radiaciones ionizantes y no ionizantes

Los detectores de radiacion nos permiten visualizar el paso de diferentes particulas
y de radiaciones ionizantes, energia que se libera de los atomos en forma de ondas
electromagnéticas (rayos X o gamma) o particulas (alfa, electrones, positrones o

neutrones).

La radiacion alfa son nucleos de helio (formados por dos heutrones y dos protones).
Debido a su masa, es la radiacion ionizante menos penetrante e intensa, se puede
detener con una simple hoja de papel o con pocos centimetros de aire. Como

ejemplo, el uranio, el radio y el radon son fuentes naturales de radiacion alfa.

La radiacion beta es mas intensa y penetrante que la radiacion alfa. Se puede
bloquear con placas de plomo de alrededor de 1 mm de grosor. Esta radiacion tiene

usos en aplicaciones medicas y en control de calidad de materiales.
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La radiacion gamma es mas penetrante que la alfa o beta debido a su alta energia.
Por ello, puede producir danos graves en las células. Esta radiacion se encuentra en
la naturaleza en los rayos coésmicos, ademas de en isotopos radiactivos de ciertos
minerales y rocas. Entre sus usos esta el uso medico, tanto para esterilizacion como

en diagnostico y tratamiento médico para canceres y tumores.

Papel Hoja de Plomo Hormigon
aluminio j
Alfa
[27=] - [ ——————————
Rayos D G ————
Gamma ......
Neutrones =20 —~ /

Figura 4. Materiales para detener diferentes tipos de radiaciones ionizantes

1.2. Exposicion a la radiacion ionizante

Diariamente estamos expuestos a radiacion proveniente de diferentes origenes,
tanto naturales como artificiales, que se inhalan e ingieren con los alimentos. El caso
mas comun de radiacion natural en muchas regiones del planeta es el del ?*Rn (ver

Figura 5), que se libera de la corteza terrestre y tiende a acumularse en los edificios.

Ademas de a estas radiaciones terrestres, estamos expuestos a la radiacion natural
de los rayos cosmicos, especialmente a altas elevaciones sobre el nivel del mar. De
media, el 80% de la dosis anual de radiacién que recibe una persona procede de
estas fuentes [2]. Este nivel de radiacion natural depende, en gran medida, del lugar
del mundo donde nos encontremos, ya que puede llegar a haber una variacion de
hasta 200 veces en la cantidad a la que una persona esta expuesta en funcion del
lugar en el que se encuentre (sin tener en cuenta fuentes artificiales tales como

plantas de energia nuclear, usos medicos, ..).
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Figura 5. Mapa de presencia de radon en la Peninsula Ibérica [3]

1.3. La teoria atémica y los detectores de radiacion

La fisica nuclear y de particulas busca responder de que esta hecha la materia
[4][5][6]. La primera teoria atomica fue desarrollada por el fildosofo griego Demaocrito
hace unos 2400 anos y postulaba que el mundo estaba formado por pequenas
particulas llamadas atomos. Unos 50 anos despues, Aristoteles refutd esa teoria
estableciendo que el mundo estaba formado por solo 4 elementos: Tierra, aire,
fuego y agua. Mas tarde anadioé el éter como quinto elemento que formaba los

objetos celestes.

No seria hasta 1808 cuando Dalton revivio las ideas de Democrito y publico su teoria
atomica, que postulaba que los elementos estaban formados por particulas
discretas, diminutas e indivisibles llamadas atomos. Esta teoria seria corregida en el
siglo XIX gracias a multiples experimentos vinculados a los estudios de la

electricidad y que permitieron identificar al electron y al proton.

Los electrones fueron identificados por Thomson en 1897, cuando propuso su
modelo atomico conocido como el "modelo de pudin de pasas’, que presentaba la
masa del "‘pudin® como la carga positiva y las pasas como los electrones incrustados
dentro. Sin embargo, estas particulas negativas ya habian sido observadas en 1875
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cuando Crookes sometid a campos magneticos unos tubos de descarga en vacio
que habia disenado para estudiar los rayos catodicos. Al someter el haz de rayos
catodicos al campo generado por un iman, se desviaba, mientras que la luz en no lo
hacia. Esto permitio demostrar que estos rayos estaban formados por particulas
negativas. Ademas, estos tubos también sirvieron para descubrir el proton en 1886,
cuando Goldstein perforo una de las placas de un tubo catodico vy, al hacer pasar
corriente, observo que algunos rayos atravesaban los agujeros en sentido contrario

a los rayos. Estas cargas positivas detectadas eran protones.

Sin embargo, en 1908 Rutherford demostro que el modelo atdmico de Thomson era
incorrecto y, ademas de demostrar la existencia del proton, establecié que los
atomos tenian un nucleo central y que estaban en su mayoria vacios. Ademas,
predijo la existencia de neutrones en el nucleo. Solo unos anos despues, Bohr
propondria su modelo atomico, en el que los electrones giran alrededor del nucleo.

Finalmente, la existencia del neutron fue demostrada en 1932 por Chadwick.

Figura 6, Camara de niebla de CR.W. Wilson (1911) [7]

En esta misma época, al tiempo que avanzaba el conocimiento del atomo, se
descubrieron la radiacion y la radiactividad. A finales de 1895 Réntgen descubrio los
rayos X, una radiacion ionizante que casi inmediatamente comenzo a usarse en
medicina. Ya en 1896, un ano antes de la demostracion de la existencia de los
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electrones, Becquerel descubrid casi por accidente la existencia de la radiactividad
en el uranio al velarse unas placas fotograficas no expuestas a la luz que estaban al
lado de una muestra de uranio. Solo 2 anos después de este descubrimiento, Marie

Curie y su marido descubririan dos elementos radiactivos: el polonio y el radio.

A partir de estos descubrimientos, el estudio de las sustancias radiactivas y los
efectos de las radiaciones ionizantes sobre la materia llevaron a la busqueda de
equipos que permitiesen visualizar la radiacion. El papel fotografico y las pantallas
de centelleo fueron los primeros métodos utilizados para ver la radiacion de forma
directa. En 1911, Charles Thomson Rees Wilson desarrolld la primera camara de
niebla (Figura 6), por la que recibiria el premio Nobel en 1927. Esta camara permitia
visualizar las trazas que dejaban las particulas emitidas por un atomo (Figura 7) al
desplazarse y, con eso, se pudieron identificar un gran numero de particulas

subatomicas.

Figura 7. Ejemplo de trazas en una camara de niebla [8]

El uso de la camara de niebla permitié hasta la década de los 50 del pasado siglo
multiples descubrimientos en la fisica de particulas: El positron, en 1932, y el muon,
en 1936, fueron descubiertos por C.D. Anderson utilizando estos detectores. Asi, este
tipo de sistemas de deteccion serian fundamentales en el desarrollo de la fisica

hasta que en 1952 D. Glaser desarrollase la primera camara de burbujas.
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1.4. EL Modelo Estandar

Los descubrimientos relacionados con huevos detectores, los experimentos
realizados con aceleradores de particulas y las predicciones de la fisica tedrica
llevaron a la necesidad de desarrollar un modelo de la fisica de particulas conocido
como modelo estandar. Este modelo, propuesto en la década de 1960, postula que
toda la materia esta formada por la combinacion de solo 12 fermiones, definidos por
Dirac como las particulas que siguen la estadistica de Fermi-Dirac, y que son las que
forman toda la materia que conocemos (incluyendo protones, neutrones vy
electrones). Mientras que los protones y neutrones estan formados por quarks, los
electrones son parte del grupo de los leptones [9]. Pero los quarks no existen como
particulas libres, se agrupan casi todos para formar hadrones: Si la union es en pares
seran mesones Y si son ternas, bariones. Los leptones interaccionan con los quarks
a través del intercambio de bosones. La Figura 8 muestra los leptones, quarks y

bosones descritos en el Modelo Estandar.

Hadrones

——-——-——-——-——-——-—p-——-——-—--

Masa B prad 2.4 M 1,27 GeV 171.2 GeV
Carga —t+—+> & 2/3
Espln — 5 BV 1/2 1/2

Encanto

91,2 GeV
o

120

N

S S S

<0,17 MeV <15,5 MeV
(e] (o]
1/2 vu 1/2 vt
Neutrino Neutrino Neutrino
electronico muonico tauodnico

Boson Z

80.4 GeV

- Wi

0,511 MeV 105.7 MeV 1777 GeV Boson W
=1 =N =1
1/2 1/2 1/2

Electron

S N SN NN SN SN SN S SN N SN S SN SN N NN N S N N e

e et

Figura 8. EL Modelo Estandar de la Fisica de Particulas
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Estos bosones son mediadores en las fuerzas fundamentales:

- Fuerte: Ejercida por el gluon, mantiene unidos a los quarks en protones y
neutrones, solo tiene efecto en distancias muy cortas.

- Electromagnética: Tiene asociado el foton, particula sin masa con efecto a
grandes distancias.

- Débil: Ejercida por los bosones intermediarios W'y Z (con masa), con efectos

en distancias muy cortas. Actuan en el decaimiento radiactivo.

Ademas, el boson de Higgs, predicho tedricamente en la década de 1960 y

descubierto en 2012, es la fuerza responsable de la masa de todas las particulas.

Las particulas fundamentales y compuestas se pueden agrupar tal y como se
muestran en la Tabla 1 a partir de los 6 quarks indicados en la Figura 8 (u, d, ¢, s, t, b)

y sus correspondientes antiquarks (@i, d, ¢, 5, t, b).

En la Figura 9 se muestran las formas de las trazas de diferentes particulas y
fenomenos que se pueden detectar en una camara de niebla. Se pueden observar

las distintas formas que cada evento presenta.

Particulas Electrones Positrones Protones

i
i
1 v
1 ©
1 S
| @
: Muones Lluvia de Electrones Dispersion Alfas del Vida media Alfas
l cosmicos  derayos delta  Compton radon en V del radén
_________________________________________________________ S
1
1
-
L 4 .
1
/ 1
Kaones Dispersion  Descomposicion - Aniquilacion Particula (?) :
de protones  de muones gamma I

Figura 9. Forma de trazas para fenomenos y particulas observables en camaras de niebla
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12 generacion: u, d, u,d
Quarks + antiquarks | 2 generacion: ¢, s, ¢, §
32 generacion: t, b, t,b

Electron (e”), Positron (et)
Fermiones Concarga | Muon (w). Antimuon (u+)
Tauon (t), Antimuén ()

Leptones

Neutrino electronico (v,) y anti (v,)
Sincarga | Neutrino muénico (v,)y anti (5,;)
Neutrino tauodnico (v,) y anti (v,)

Fundamentales

Foton: y
Boson W: wt
Bosones Boson Z: z0
Gluén: g
Higgs: H

Piones: tt 1-, m0

Kaones: K* K-, K0, K%, K%, K?
Eta:n,n’

Rho: pt, p-, p°

Omega neutra: w?

Phi: ¢

D: D+, D, DO, D°, D, Dy
J/Psi: J/w

Compuestas B: B+, B, B, B, B, By, B¢, BZ
adrones Upsilon: Y

Proton (p)

Neutron (n)

Delta: At+, At A0, A-
Bariones Lambda: A9, A%, A,
Sigma: £+, 20, 2-

Xi: 20 =- =+ 50 =+
CEY B B¢, B Ecc

Omega: -, 02

Mesones

Tabla 1. Particulas fundamentales y compuestas

1.5. Rayos cosmicos

Los rayos cosmicos son particulas subatomicas que proceden del espacio exterior
y que tienen una gran energia debido a su alta velocidad, proxima a la de la luz
[101[11]. Su origen no esta claro pero, en el ano 2007 el observatorio Pierre Auger (en
el que el IGFAE colabora activamente [12]) descubrié que la mayor parte de las
particulas de rayos cosmicos que recibimos procede de una constelacion proxima

llamada Centaurus [13].

Sin embargo, estos rayos proporcionan una de las pocas muestras directas de

materia de fuera del sistema solar. Debido a que la mayor parte de ellos estan

***** Fondo Europeo de +«%77+ X U N TA

* * Desenvolvemento Rexional [
***** Una maneira de facer Europa :T: D E GA L I C I A 15

UNION EUROPEA



EA XUNTA
24 DE GALICIA

A

Instituto Galego de Fisica de Altas Enerxias

cargados eléctricamente, no podemos saber exactamente su origen, ya que en su

camino pudieron ser desviados por campos magnéticos.

Rayos cosmicos primarios

Protones

Piones en
desintegracion

pu—

Monte Avién comercial

\ Everest

Muones

Figura 10. Esquema de rayos cosmicos llegando a la atmaosfera [11]

La mayoria de los rayos cosmicos son nucleos atdmicos, siendo los protones
(nucleos de hidrogeno) el tipo mas abundante, pero todos los elementos naturales

de la tabla periddica estan presentes en ellos. Esto incluye elementos mas ligeros
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que el hierro (que se producen en las estrellas), y mas pesados (que se producen en

condiciones violentas, como una supernova al final de la vida de una estrella masiva).

La diferencia en sus abundancias puede dar informacion sobre las fuentes de rayos
cosmicos y su viaje por la galaxia. Cerca del 90% de los nucleos de los cosmicos son
hidrogeno (protones), alrededor del 9% son helio (particulas alfa) y, aunque el resto
de los elementos son solo el 1%, es donde se encuentran elementos e isétopos muy
raros. Los elementos mas pesados que el hierro son mucho menos frecuentes, pero
su medida ofrece informacion critica para comprender el material de origen y la

energia de los rayos cosmicos.

Aunque no podemos rastrear directamente la fuente de los rayos cosmicos que
detectamos, probablemente provienen de las ondas explosivas de los restos de
supernovas. Los restos de estas explosiones (nubes de gas y campos magnéticos
en expansion) pueden durar miles de anos, y es aqui donde se aceleran los rayos
cosmicos. Al interaccionar en el campo magnético, algunas de las particulas ganan
energia hasta que acumulan la suficiente velocidad como para que el campo

magnético ya no las pueda contener y escapan al espacio en todas las direcciones.

Al llegar a la Tierra, los rayos cosmicos se encuentran primero con el campo
magnetico terrestre, que cambiara sus trayectorias y puede llegar a impedir su
entrada si su energia es demasiado baja. Después, si llegan entrar a la atmosfera
terrestre, la colision con los atomos y moléculas del aire (especialmente nitrogeno y
oxigeno) creara particulas secundarias de diferentes energias que pueden llegar al

suelo (Figura 10).
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2. El detector MiniPIX

El detector MiniPIX [14], pertenece a la familia de detectores MediPIX/TimePIX
desarrollados por el CERN. Este detector de radiacion es un chip de silicio que
permite visualizar en el ordenador la informacion de la radiacion ionizante de una
forma sencilla, contar las particulas incidentes e incluso medir la energia absorbida
por el detector, es decir, la energia que las particulas depositaron. Con la conexion
USB puede leer hasta 45 imagenes por segundo, cada una de ellas de un minimo de

1 ms de tiempo de exposicion.

El detector esta compuesto de 256x256 sensores de silicio (semiconductor) de 55x55
um? cada uno y de 300 pm de espesor. Estos sensores, al recibir el impacto de una
radiacion ionizante, producen un pulso de corriente detectable que se traduce en
una activacion del pixel o pixeles donde incide la trayectoria de la particula ionizada.
Ademas, el sensor registra la cantidad de energia depositada en cada uno de los
pixeles del detector MiniPIX. El principio de funcionamiento es el convencional para
un semiconductor: al impactar una particula, en la region de deflexion se generan
pares electron-hueco que son atraidos a los electrodos, resultando en un pulso

detectable que se traduce en una senal en el pixel activado.

Figura 11. Ejemplo de pixeles activados en el sensor
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2.1. Funcionamiento del detector hibrido MiniPIX

El detector que utiliza Timepix es un detector hibrido, es decir, contiene mas de una
tecnologia (Figura 12). En este caso, el detector de pixeles hibrido consta de dos

capas:

- Semiconductor: La capa superior esta formada por 256x256 pixeles de
material semiconductor pixelado, donde la radiacion ionizante deposita una
cierta cantidad de energia en funcion del camino y el momento de las

particulas mientras atraviesan el material.

- Amplificadores: En la segunda capa se mide la energia depositada con una
serie de amplificadores que varian con la carga que recibe cada uno de los
pixeles del semiconductor, de forma que cada pixel tiene un transistor

asociado.

Cada vez que una particula llega al sensor, deposita energia en uno o varios pixeles
y el transistor envia la senal al chip. Luego, los amplificadores detectan la carga
recibida y envian una senal eléctrica, que es procesada por un circuito electronico

para que el software pueda analizarla.

Sensor de silicio
Particula cargada

Silicio tipo N (alta resistividad) / Capa de aluminio

Silicio tipoP |-~ --~ z

Union de chips con
puntos de soldadura

S

electrénica Celda de lecturade

un unico pixel

Figura 12. Esquema del sensor hibrido MiniPIX [15]
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Esta senal es la variacion en intensidad que se produce cuando una particula
contacta con el pixel. El primer bloque de la electronica del sensor (Figura 13, izda.)
transforma la variacion de intensidad a una variacion de tension, amplifica este valor,

que se comparara con un umbral (definido por defecto por el software) en el

segundo bloque.

f

o
Voltaje

Clock— [~ Dour Umbral
Shutter E del o MM«

<
>€

Amplificador Comparador Contador -
Tiempo

Figura 13. Bloque de electronica de MiniPIX (izquierda) y sefial de salida del sensor (derecha)

Este bloque comparador detecta los picos y su longitud, mientras que el tercer
bloque de la electronica del sensor cuenta cuanto tiempo la sefal de salida es
superior al umbral, es decir, mide la anchura del pulso. Con esto se puede identificar
lo grande que es el pico que ha provocado la particula, es decir, saber su energia 'y

el tiempo durante el que se ha depositado.

Esta informacion se envia al ordenador, donde sera procesada y se obtiene un

recuento por cada pixel y se genera una matriz con todos los resultados. Esta matriz

de datos es la fotografia que vemos en pantalla.
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2.2. Antes de comenzar

Existen una serie de cosas a tener en cuenta antes de usar el MiniPIX:

1. El detector es fragil, por lo que el sensor debera tener la cubierta protectora

puesta siempre que no se esté usando. Tampoco se puede golpear o agitar.
2. Cuando se utilice el detector con cualquier muestra, el modo mas seguro de
utilizarlo es como se muestra en la Figura 14 para evitar que el sensor llegue

a estar en contacto con ella.

Sujeccion

| MiniPIX

Sensor

Ordenador

Superficie

horizontal

Figura 14. Esquema de colocacion de muestra y detector MiniPIX

Para el caso de deteccion de radiacion ambiental, las mejores posiciones son
vertical u horizontal hacia arriba (siempre evitando que caiga suciedad sobre
el), aunque para medidas en exterior y sobre todo si esta muy soleado, es

mejor medir con el detector en posicion vertical.

3. Eldetector (y en particular su sensor) no puede:
a. Estar expuesto a la suciedad, agua o alta humedad (condensacion o
rocio).

b. Tocar cualquier material. No apoyéis ninguna muestra sobre él.

Cuando no se esté utilizando, debera ser guardado en un lugar seco. Si por
cualquier accidente el sensor se mancha o humedece, no lo toquéis, sopléis
ni intentéis limpiar su superficie bajo ninguna circunstancia. Si esto sucede,

guardad el MiniPIX de inmediato y contactad con nosotros.

En el caso de actividades con adquisicion de una sola imagen (o al desmarcar la
opcion ‘sum”), puede aparecer una linea vertical roja en pantalla del software, no os

preocupéis.
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2.3. Que vamos a necesitar

El primer paso es familiarizar a los/las estudiantes con los conceptos que se van a
desarrollar en estas actividades. Aunque la mayor parte ya se ha impartido
previamente, seria interesante repasar temas como la representacion grafica de
datos, histogramas, unidades, el atomo, la estabilidad nuclear y los distintos tipos de

radiacion.

Para el desarrollo de las actividades, ademas del kit que se entrega, es interesante

disponer de;

- Alimentos como bananas, lechuga o berzas, habas, pistachos, nueces de
Brasil (Bertholletia exelsa o Barthollesia excelsa), etc.

- Posibles muestras de minerales que estén disponibles en el centro (por
ejemplo, si disponéis de muestras geologicas).

- Algunos globos.

- Film transparente, alguna lamina de metal, papel de aluminio.

2.4. Software PixetBasic

Tras conectar el MiniPIX al ordenador, al abrir el software PixetBasic nos aparece una
ventana inicial como la que se ve en la Figura 15. En la columna gris de la izquierda

vemos que el MiniPIX esta conectado (en verde).

Menu 1 (azul, ‘Image properties” y “Measurement”). Parametros que se

pueden variar para hacer la adquisicion de datos.

Menus 2 y 3 (verde, “Image info” y amarillo, “Spectra”). Mientras se ven los
datos en el area en negro de la Figura 15, los valores de los datos (humero de

cuentas, histogramas, ..) aparecen en estas secciones.
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Figura 15. Ventana inicial de PixetBasic

& Picet Basic 1.7.5.915 - MiniPIX E09-WO0294 n 1275 - o X

T [~ imageie |

Totak

—_
£09-w0794
Alphas: 5

Electrons:

Muons: 126

Frame: 120

Figura 16. Ejemplo de ventana con datos adquiridos

Una vez adquiridos los datos (Figura 16), podremos ver los resultados por tipo de
traza en la pestana “Tracks” del menu “Image info” y guardar los resultados de
energia, tamano y valores a lo largo del tiempo pulsando con el boton derecho sobre
cada una de las graficas que aparecen en las pestanas ‘Energy [keVI", ‘Size [pixI"y
“Timeline". Cada pestana generara un fichero de datos que se puede guardar en

formato TXT.
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2.5. Importar datos a hoja de calculo

Una vez guardados los datos en formato texto, deberemos importarlos a algun
programa que nos permita representarlos graficamente y analizarlos. EL ejemplo a
continuacion esta realizado con Microsoft Excel pero el proceso es similar con

LibreOffice Calc u otras hojas de calculo.

En Excel, pulsamos “Abrir" y "Examinar” (Figura 17) para iniciar el proceso de
importacion de los ficheros. En tipo de fichero elegimos “Archivos de texto" y

seleccionamos el/los fichero/s a importar (Figura 18).

EM Abrir X
« v 1 Wl > Esteequipo > Escritorio v O D Buscar en Escritorio
Organizar v Nueva carpeta = v | [N e
A 2 -
W Este equipo Nombre Estado (eﬁ Muestra
escargas .‘;.' rames_Lapela1_Energy_radiacion_ambienta 5 8/09/
¥ Descarg L 1500f Lapelal_E d biental 28/09/2022
[5] Documentos & 1500frames_Lapela2_Size_radiacion_ambiental < 28/09/2022
B Escritorio H 1500frames_Lapela3_Time_radiacion_ambiental ~ 28/09/2022
&=/ Imagenes
D Musica
I N B¢ >
Nombre de archivo: v ’ Archivos de texto v,
Herramientas v Abrir |v Cancelar

Figura 17. Ventana de seleccion de ficheros de texto en Excel

son Delimitados. s en los datos, Se puede ver como cambia el text en a vista preva.

el tipo de datos que mejor los describa

O peanchofjo - Los campos

Comenzar a importar en la il |1 21 origen delarchivo: | Ms-DOS (°C-8)

Figura 18. Dialogos para seleccion de datos a importar

Una vez realizado el paso de la Figura 18, pulsamos Finalizar y se abriran los datos

importados en una nueva ventana de Excel (Figura 19). Una vez disponemos de los
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Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat
= = @ D ) General v
SEEE=EEE By @y % oo 8 8
Alineacién ~ Nimero ~

F G H

4 5 6 7

0 0 0 0

4 5 6 7

0 0 0 0

4 5 6 7

0 0 0 0

4 5 6 7

0 9 41 16

Figura 19. Datos importados desde fichero de texto en Excel

2.6. Analisis de datos

-
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podremos analizarlos como veremos a

Como ya vimos antes, Pixet recoge dos grandes bloques de datos. Por una parte, en

la pestana “Tracks” del menu ‘Image info" podemos ver el numero total de particulas

detectadas de cada tipo. Estos valores, que también se pueden obtener a partir de

los datos las pestanas del menu ‘Spectra”, seran utiles para conocer el porcentaje

de particulas detectadas de cada tipo. Con ellos podemos, de un modo rapido,

comparar datos.

Los datos que se recogen en el menu “Spectra” son histogramas que muestran la

distribucion del conjunto de datos recogidos por el detector. Con ellos podemos

tener una primera idea de los valores registrados, pero también podremos

analizarlos mas en detalle.

Algunas de las actividades que podemos realizar con los datos adquiridos son:

que permitan interp
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-  Comparar diferentes muestras de datos obtenidos en las mismas
condiciones con tiempos de medida iguales (o distintos) para evaluar las
posibles fuentes de error.

- Comparar resultados obtenidos en diferentes condiciones.

- Entender la relevancia de muestras estadisticas grandes frente a pequenas.

- Introducir el electronvoltio (eV) como unidad de energia que representa la
variacion de energia de un electron al moverse entre dos puntos con una
diferencia de potencial de 1 V. Su valor es 1602107 J y, aunque no

pertenece estrictamente al sistema internacional, esta aceptada.

Para los ficheros resultantes de las 3 pestanas, las dos primeras filas corresponderan
siempre a los datos para las particulas alfas detectadas, las dos siguientes a los
electrones detectados, las siguientes a los muones y las dos ultimas, a las otras
particulas encontradas sin clasificar (others). En la Tabla 2 se muestran los valores

que se pueden extraer de cada pestana al importarlos a una hoja de calculo.

Filas1,3,5,7 Fila 2 Fila 4 Fila 6 Fila8
. Valores de energia (keV) Alfas Electrones  Muones Otras
Pestana 1
Numero de particulas de cada tipo con los
distintos valores de energia
Tamano de la traza Alfas Electrones  Muones Otras
- (pixeles)
Pestana 2 : : :
Numero de particulas de cada tipo con cada
tamano en pixeles
imagenes adquiridas Alfas Electrones  Muones Otras
Pestana 3 Particulas de cada tipo registradas en cada

imagen a lo largo del tiempo de medida

Tabla 2. Resumen de los valores que podemos obtener en Pixet

En la Figura 20 se muestra un ejemplo de adquisicion y, senaladas con las letras a,
by c las pestanas donde se pueden previsualizar y guardar los datos de energia (a),

tamano de trazas (b) y evolucion temporal (c).
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B8 Pixet Basic 1.7.8.936 - MiniPIX C04-W0283 sn 1575

File View Settings

Max: 816019

Pixel Count: 1704

Total: 243139e+07
Mean: 3n

T TSN
¥ Spectra (m]

%
. i
o4 maanes

Y y T
0 3500 7000 10500 14000 17500
m Aipha mElectron = Muon = Dot

Energy [keV] __sze [pix] Timeline

abc

T: 0:02:02.5 A: 115/1000 L

Figura 20. Pestanas de visualizaciéon y recogida de datos

En la Figura 21 se muestra un ejemplo de histograma de energia. En el gje horizontal
se encuentran los valores de energia (en keV) y en el eje vertical, el numero de veces
que se encuentra una particula con el valor de energia correspondiente en el gje x.
En esta previsualizacion se muestran superpuestos los valores de particulas alfa (en
azul), electrones (en verde), muones (en rojo) y otras (en violeta) que se han
detectado. Estos datos se muestran por separado cuando se realiza el guardado

como se vio en la seccion anterior en un fichero de texto y, con hojas de calculo, se

podran representar por separado.

En este ejemplo vemos en el ejemplo marcado con el circulo, una columna de una
altura aproximada de 110 cuentas violeta en el valor de energia de unos 6500 keV.
Esto quiere decir que se han detectado unas 110 particulas no identificadas (others)
con valor de 6.5 MeV. En esta misma grafica, la columna roja mas a la izquierda

corresponderia a unos 150 MUONES ConN Uunos 125 keV.
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Figura 21. Ejemplo de histograma de energia extraido de Pixet e interpretacion de datos

En las Figura 22 vemos un ejemplo de grafica de previsualizacion de los valores para
el tamano de traza. El pico violeta a la izquierda, por ejemplo, indica que se
detectaron mas de 7000 particulas sin identificar con un tamano de 1 pixel, mientras
que el circulo muestra que se detectaron alrededor de unas 500 particulas sin

identificar con tamano de 2 pixeles.

La Figura 23 muestra un ejemplo de evolucion temporal. A lo largo de algo mas de
225 segundos se va mostrando el numero de cada uno de los tipos de particulas
detectadas en cada segundo. En el circulo marcado, se ve que se detectaron 27
particulas alfa (azul) en el segundo 15, mientras que en ese mismo momento se

detectaban mas de 115 particulas sin identificar (violeta).
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Frecuencia de aparicion (Cuentas)
$

2000 ‘ Alrededor de 500 particulas detectadas
con un tamano de 2 pixeles)

0 2 4 6
® Apha = Electron mMuon = Dot

T e Tamano de traza (pixeles)

0 Y
10

Figura 22. Ejemplo de histograma de tamano de trazas extraido de Pixet e interpretacion de datos

Frecuenciade aparicion (Cuentas)
3

°

'"‘@V\Detectadas 27 particulas
0 4 | alfa en el segundo 15

-, .

0 55 M 1 180 225
.
T e ] Tiempo (s)

Figura 23. Ejemplo de histograma en linea temporal extraido de Pixet e interpretacion de datos

En la siguiente seccidn veremos actividades para trabajar en el aula con todos los

alumnos o que pueden servir de base para un trabajo de investigacion.

{ & *} FD::Z:VE(:\Z‘::;:E Rexional :«%n: X U N TA
Ky k Una maneira de facer Europa *‘T" D E GALI C IA 29

UNION EUROPEA



A XUNTA

LY
%4’&\§ l G FA E ISC W DE GALICIA

Instituto Galego de Fisica de Altas Enerxias

3. Actividades experimentales generales

En esta seccion se proponen actividades base que se pueden utilizar por si mismas
0 como base para realizar experimentos adicionales. Para todas ellas, al inicio se
indican los parametros a modificar (Figura 24) tal y como se muestra en la Tabla 3.

También se proponen actividades adicionales basadas en ella.

Color de visualizacion Nivel minimo

Nivel maximo

bW EC|IOxx

Numero de imagenes

Tiempo de
exposicion

Modo Suma

Figura 24. Parametros modificables en el software Pixet

El parametro Color de visualizacion es de libre eleccion al criterio de los usuarios,
los mas habituales son Jet y Hot. En el caso de usuarios con daltonismo, la

combinacion HSL puede mejorar la experiencia de uso.

Niveles Numero de Tiempo de
Modo Suma s o
— — imagenes exposicion
Minimo  Maximo
Hasta Imaging Si (Marcado) Tiempo en segundos
° 1000 Tracking No Datos a tomar de cada imagen

Tabla 3. Parametros para variar en las imagenes

En los casos en los que sea hecesario el uso de material, se indicara al inicio de la
actividad. Los materiales utilizados o bien estaran ya incluidos con el detector, o

seran elementos facilmente disponibles en el centro escolar o en casa.
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3.1. Medidas de la radiacion de fondo

Esta primera medida se puede utilizar como actividad con el grupo de estudiantes
para tener una introduccion al funcionamiento del detector. Ademas, se pueden
realizar varios experimentos asociados para medir la variabilidad de los resultados.
Estas medidas se haran con el sensor expuesto y hacia arriba, por lo que se ha de
tener particular cuidado con el polvo o agua/humedad que pueda haber

(incluyendo saliva si hablamos muy cerca del MiniPIX).

Material: Detector MiniPIX, base y pinzas de sujecion (sensor descubierto en

posicion horizontal hacia arriba).
Duracion de la actividad: 30 minutos.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Modo Suma Numerode Tiempo de
Minimo  Maximo imagenes  exposicion
o] 100 Tracking Si 1800 1s

Tras la adquisicion (se muestra un ejemplo de datos obtenidos en el IGFAE en la
Figura 25), las principales conclusiones a las que podemos llegar son que estamos
expuestos a una radiacion ambiental que no siempre es perjudicial., Esta radiacion
de fondo viene principalmente del gas radon que se forma de forma natural cuando
elementos radiactivos se desintegran. Estos materiales (uranio, torio o radio) estan
presentes en las rocas, el suelo y en las aguas subterraneas. Nuestra exposicion al

radon es principalmente por inhalacion.
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Figura 25. Ejemplo de adquisicion de radiacion cosmica en Santiago de Compostela con detector en

posicion horizontal y sensor hacia arriba (0.3% alfas, 1.3% electrones, 18.7% muones y 79.7% otras)

ACTIVIDADES RELACIONADAS

A partir de esta actividad se pueden realizar multiples experimentos relacionados,
de los que aqui se muestran 6 propuestas que pueden ser una simple base para
otros. Entodo caso, hay que recordar que, para poder comparar medidas, tendremos
que tomar los datos con los mismos valores de numero de imagenes y/o tiempo de
exposicion. También hay que tener en cuenta que tiempos de medida mayores

conducen a una mejor estadistica y, por tanto, a unos datos mas fiables.

1. Realizar la medida con tiempos de medida menores a igual tiempo de
exposicion (30 segundos, 1 minuto, 2 minutos) y comparar el porcentaje de
particulas de cada tipo detectadas en cada muestreo. Esto permitira ver la
relevancia de una muestra estadistica amplia para llegar a conclusiones.

2. Repetir la medida con los mismos valores pero variando la posicion del
sensor (hacia arriba, hacia abajo, inclinado a diferentes angulos) para

comparar los resultados obtenidos en cada adquisicion.
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3. Realizar la medida en los diferentes pisos de un edificio para comparar los
resultados. Si el edificio y las condiciones climaticas lo permiten, realizar una
medida en la azotea del edificio (teniendo en cuenta las medidas de
seguridad personal y del equipo, especialmente del sensor del MiniPIX).

4. Medir la radiacion de fondo en otros edificios para comparar datos con la
misma posicion de sensor.

5. Realizar las medidas cubriendo el sensor con la tapa de plastico deslizante,
con un trozo de papel o con una pieza metalica para comparar resultados.
Para este caso, es recomendable colocar el detector directamente sobre una
superficie de modo seguro y, con cuidado para no tocar la superficie del

sensor, cubrirlo con diferentes materiales (Figura 26).

Figura 26. Sensor cubierto con un trozo de papel

3.2. Medida del radon en el aire

El raddn es un gas radiactivo incoloro, inodoro e insipido que se produce por la
cadena de desintegracion radiactiva natural del uranio (338U, 235U y 232Th) que esta
presente en suelos y rocas (Tabla 4 a Tabla 6). Este radon emana facilmente del
suelo y entra en el aire, donde se desintegra y emite otras particulas radiactivas,

aunque el agua tambien puede contener radon.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que, al aire libre, el radon se diluye

rapidamente a concentraciones muy bajas y normalmente no es peligroso, aunque
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esta concentracion aumenta en espacios cerrados y poco ventilados. Los valores

mas altos de radon se suelen registrar en minas, cuevas y depuradoras de agua.

Al respirar, se inhalan estas particulas, que se depositan en las células que recubren
las vias respiratorias, pudiendo llegar a danar el ADN y provocar cancer de pulmaon.
De acuerdo con datos de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), entre un 3%y
un 14% de los casos de cancer de pulmon son atribuibles a la exposicion al radon,

dependiendo de la region geografica y del consumo del tabaco en el pais [16].

Elemento  Decaimiento Vidamedia Energia (MeV)

238 a 4.46810° a 4,27
234Th B- 24,10d 0273
234Pg B- 6,70 h 2,197
234 a 245500 a 4,859
230Th a 75380 a 4,77
226Ra a 1602 a 4,871
#2Rn a 3.8235d 559
8P (@) 99.98 % 310 min 6,115
(B-) 0.02 % 0,265
. () 99.90 % 155s 6.874
(B-) 010 % 3,6319d 2.883
218Rn o 35ms 7.263
214Pp B- 26.8 min 1.024
. (B-) 99.98 % 19.9 min 3.272
(a) 0.02 % 60,55 min 5.617
214Po a 0.1643 ms 7.883
2107 B- 1.30 Min 5.484
210Pp B- 223a 0.064
10p; (B-) 99.99987% 50134 1426
(0) 0.00013% 5982
219Pg a 138.376 d 5.407
200TL B- 4199 min 1533
206ppy - Estable -

Tabla 4. Serie del uranio (desintegracion del 238U)
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Elemento  Decaimiento Vidamedia Energia (MeV)

239Py a 241104 a 5.244
235 a 7.04108 a 4.678
231Th B- 2552 h 0.301
231Py a 32760 a 5.150
27 (B-) 98.62% 217724 0.045
(a) 1.38% 5.042
227Th a 18.68 d 6.147
223Fr B- 22.00 min 1.149
**3Ra a 1143d 5979
219Rn a 3.96s 6.946
2150 (@) 99.99977% 1781 ms 7527
(B-) 0.00023% 0.715
215AL a 01ms 8178
21Ph B- 361m 1.367
2uB; @ 99724% 214 min 6751
(B-) 0.276% 0.575
21Po a 516 ms 7.505
207TL B- 4.77 min 1.418
207Ppb - Estable -

Tabla 5. Serie del actinio (desintegracion del 23°Pu)

Elemento Decaimiento Vidamedia Energia(MeV)

232Th a 1,40510% a 4,081
228Ra B- 575a 0,046
28)\¢ B- 6.25 h 2,124
228Th a 1,0116 a 5,52
224Ra a 3.6319d 5789
22°Rn a 55,6 s 6,404
216po a 0,145 6,906
212Pp B- 10,64 h 0,57
2 (B-) 64.06% 60,55 min (B-) 2,252
(a) 35.94% (a) 6.208

22Po a 299 ns 8.955
20Tl B- 3,053 min 4,999
208pp, - Estable -

Tabla 6. Serie del torio (desintegracion del 232Th)
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Teniendo en cuenta los valores de energia de las alfas del raddn en las series del
actinio, torio y uranio, para este analisis intentaremos encontrar particulas con una
energia entre 5y 8 Mev (tened en cuenta que las unidades de Pixet estan en keV).
Para ello, montaremos el detector en posicion vertical, con la cubierta del senror
retirada e introduciremos los valores en el software Pixet que se indican a

continuacion.

Material: Detector MiniPIX, base y pinzas de sujecion (sensor descubierto en

posicidn vertical).
Duracion de la actividad: 30 minutos.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Numerode Tiempo de
Modo Suma .. . .
Minimo  Maximo imagenes  exposicion
0 100 Tracking Si 100 (0 Mmas) 30s
: B e )

0 2000 4000 6000 8000 10000
B s — II Alpha m Electron = Muon m Dot [

Energy [keV] Size [pix] _ T 3 I

Figura 27. Resultados obtenidos para una adquisicion de 30 minutos realizada en el IGFAE

(detectadas tres particulas alfa en el intervalo 5-8 MeV)
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En la Figura 27 se muestran los resultados de la adquisicion realizada en el IGFAE.
Se puede ver que hay particulas alfa de alta energia (3 a mas de 10 MeV) y que, en
la region de los 5 a 8 MeV tenemos varios eventos que corresponderan

aproximadamente al decaimiento del radon en las diferentes series.

3.3. Medida del radén en el aire utilizando una aspiradora

Aunque midiendo directamente podemos detectar particulas alfa que demuestran
que el raddn y sus productos se encuentran en el aire, para que lo podamos medir
este decaimiento tendra que suceder a pocos centimetros del detector. Para ampliar
el aire analizado, aspiraremos aire con el uso de un filtro para luego ver si podemos

detectar radiacion en él.

Esta actividad consta de varios pasos vy, al final, se proponen actividades derivadas.
Para hacerla deberemos elegir una estancia que tenga ventanas que se puedan abrir
(recomendable mas de una) y que no haya sido ventilada previamente el dia en el
que se realice el experimento, ya que asi tendremos una estimacion mas adecuada

del radon acumulado.

A continuacion se indican los pasos realizados y se muestran los resultados

obtenidos en una casa de Santiago de Compostela (Tabla 7) con un breve analisis.

Material: Detector MiniPIX, aspiradora, panuelo de papel desechable, gomas

elasticas y rejilla de plastico.
Duracion de la actividad: Minimo 100 minutos.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Numerode Tiempo de
Modo Suma imagenes  exposicion
Minimo  Maximo 9 P
0 100 Tracking Si Q00 1s
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Iniciaremos el experimento con las ventanas de la estancia donde vamos a hacer el
experimento cerradas. En primer lugar, colocaremos el detector MiniPIX encima de
una mesa, destaparemos el sensor, haremos una medida de 15 minutos (900
imagenes, 1 segundo cada una) en Pixet y guardaremos los datos. Con esto
tendremos una estimacion inicial de las condiciones del lugar (Figura 28, valores de

la columna Inicial en Tabla 7).

A continuacién, haremos una estimacion de la posible radiactividad del panuelo de
papel que vamos a usar. En este caso utilizamos un panuelo desechable de doble
capa doblado a la mitad, destapamos el sensor y lo colocamos cubriendo el sensor,

pero sin tocarlo (Figura 29, columna Pafiuelo en la Tabla 7).

Figura 28. Medidas iniciales de la radiacion ambiental

Una vez hechas estas dos medidas, procederemos a instalar el *filtro” en la
aspiradora, colocando primero la rejilla de plastico (para evitar aspirar el panuelo) y,
sobre ella, el panuelo desechable (Figura 30). Encendemos la aspiradora, colocamos

el tubo a ras de suelo y aspiramos aire durante 5 minutos.
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Figura 29. Medida del pafuelo desechable

Figura 30. Colocacion del filtro para aspirar aire del suelo y area del panuelo que tendremos que

colocar después de cara al detector para la medida

Una vez aspirado, colocamos la parte del panuelo por la que entrd el aire de la
habitacion sobre el detector asegurandonos de que estuvo expuesta por fuera esta
colocada frente al sensor. Para facilitar la colocacion, podemos recortar el papel. En
la imagen de la derecha de la Figura 30 se ve la parte del panuelo que debera
ponerse frente al detector. Los valores obtenidos se muestran en la columna

Aspirado de la Tabla 7.

Una vez adquiridos estos datos podemos abrir ya la ventana para ventilar. Mientras
hacemos esto, podemos aspirar aire del exterior durante 5 minutos utilizando un
panuelo nuevo. El resultado deberia ser compatible con los resultados obtenidos al

inicio sobre la mesa de la habitacion (columna Exterior en la Tabla 7).

Tras ventilar durante unos 20 minutos (con ventilacion cruzada, es decir, creando
una corriente de aire), cerramos la ventana y hacemos un nuevo filtro con otro
panuelo de papel (sin medirlo previamente, asumimos que no esta contaminado)

repitiendo el proceso que vemos en la Figura 30. Aspiramos el aire del suelo durante
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5 minutos, colocamos el trozo del panuelo expuesto hacia el sensor y
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durante 15 minutos. Los resultados se muestran en la Figura 32.
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Figura 31. Medida del pafiuelo desechable utilizado como filtro para aspirar el aire del suelo durante 5

minutos sin ventilacion previa
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Inicial Panuelo Aspirado Exterior Ventilado
Cuentas % Cuentas % Cuentas % Cuentas % Cuentas %
Alfas 17 0.35 11 0.23 12362 29,54 27 0,56% 3932 24,18
Electrones 55 1,15 51 1,06 9115 21,78 70 1,45% 2802 17.23
Muones 909 18,05 017 18,08 2691 6.43 920 18,99% 1441 8,86
Otras 3816 79.55 3853 79.74 17682 42,25 3827 79,00% 8087 49.73
TOTAL 4797 4832 41850 4844 16262

Tabla 7. Resumen de los resultados obtenidos para la medida del radén en una casa

Un andlisis rapido de los totales y porcentajes permite ver que no hay una variacion
apreciable en la presencia de cada tipo de particula sicomparamos los casos inicial,
del panuelo nuevo y del exterior. En estos tres casos, menos del 1% de la radiacion
detectada corresponde a alfas, otro 1% a electrones, cerca de un 20% a muones y el

resto corresponde a otras particulas detectadas.

Sin embargo, cuando medimos las particulas depositadas sobre el panuelo utilizado
como filtro de aire, vemos que hay casi 10 veces mas particulas en total y que la
contribucion de cada tipo de particula es totalmente diferente, pasando a tener casi
un 30% de particulas alfa y un 20% de electrones. Esta variacion del porcentaje se
mantiene tras ventilar, pero en este caso la cantidad de radiacion acumulada cae a

un tercio de la detectada antes de ventilar.

La contribucion de las alfas del radon se puede ver si analizamos los intervalos de
las energias correspondientes a sus decaimientos (Tabla 8). Estos datos nos

muestran la eficacia de la ventilacion para reducir la presencia de radon.

Eaisa (keV) Inicial Pafiuelo  Aspirado  Exterior = Ventilado
6000-8000 3 0 2792 2 820
6350-6450 0 0 108 0 38
6900-7000 0 130 0 41
7200-7300 o] 128 1 45

Tabla 8. Numero de particulas alfa detectadas en cada muestreo para diferentes intervalos de

energia alrededor de los decaimientos del radon
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ACTIVIDADES RELACIONADAS

Para el estudio del radon, disponer de una amplia estadistica ayudara a identificar
mejor los picos de energia correspondientes a los decaimientos de las series del
actinio, torio y uranio. Para evaluar con mas detalle el contenido en radén de un lugar

Se propone:

1. Enuna sala sin ventilacion, realizar el filtrado del aire con diferentes tiempos
de aspirado y extender el tiempo de adquisicion a una hora. Comparar con
los mismos tiempos de filtrado una vez ventilada la estancia.

2. Con un tiempo de filtrado de aire dado, realizar el aspirado en diferentes
plantas de una vivienda (sin ventilar previamente) y comparar tras ventilar.

3. Realizar la medida del filtrado en dias consecutivos con diferentes
condiciones meteorologicas.

4. Ademas, este procedimiento se puede utilizar para evaluar la capacidad
filtrante de diferentes tipos de mascarillas (higiénicas, FFP2, KN95, ..).

a. Seleccionar varias mascarillas, utilizarlas en una misma estancia
durante un periodo de tiempo y después medir la parte exterior de
cada una colocadas hacia el sensor durante 15 minutos (o mas).

b. Dejar pasar un dia (0 mas), volver medir la parte exterior de la

mascarilla, utilizarla de nuevo el mesmo periodo de tiempo y medir.

3.4. Medida de emision de materiales de uso comun

Ademas de las radiaciones ionizantes que nos rodean, existen diferentes materiales
radiactivos alrededor de nosotros. Para realizar estas medidas, partiremos de la
medida de la radiacion de fondo hecha con una estadistica suficientemente amplia
para poder comparar luego la presencia porcentual de cada particula radiactiva con

los resultados para cada material.
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Material: Detector MiniPIX, base y pinzas de sujecion (sensor descubierto en

posicion horizontal hacia abajo).
Duracién de la actividad: 60 minutos (minimo, 30 minutos por adquisicion).

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Modo Suma Numerode Tiempo de
Minimo  Maximo imagenes  exposicion
o] 100 Tracking Si 1800 1s

Con esta medida del fondo realizada durante 30 minutos, podremos realizar una
comparacion con diferentes muestras que colocaremos debajo del sensor tal y
como se muestra en la Figura 14, asegurandonos de colocar cada una de ellas lo

mas cerca posible del detector, pero sin tocarlo en ningun caso.

ACTIVIDADES

En esta seccion, solo se muestran algunos ejemplos de los experimentos que se
pueden llevar a cabo. La disponibilidad de diferentes muestras para estudiar hara

que se puedan llevar a cabo multiples estudios de diferentes materiales:

1. Potasioy otros alimentos: El potasio tiene 24 isotopos, de los cuales tres son
naturales (es decir, se encuentran en la naturaleza y no han sido producidos

en un laboratorio):
Isotopos estables: 39K (93.3%), “K (6.7%)
Radioisotopo: 4°K (0.012%)

Este radioisétopo esta presente en el potasio natural de alimentos comunes
como pueden ser los pistachos, los garbanzos, las patatas o las bananas. Se
propone como actividad comparar la radiacion de fondo con la medida al

colocar muestras de diferentes alimentos frente al detector como:
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o Pistachos pelados (hasta 1020 mg de Ken 100 g)
o Garbanzos (hasta 790 mg de K por 100 @)
o Untrozo de patata pelada vy sin pelar (400 mg de K en 100 Q)

o La piel de una banana (no platano de Canarias) (350 mg)

Como ejemplo, se muestran los resultados obtenidos de la medida de fondo
(Figura 33) y de una muestra de cloruro de potasio, CIK (Figura 34), que, entre
otros usos, se utiliza como sustitutivo de la sal comun en dietas que requieren
un aporte bajo de sodio. Se incluye tambien una muestra de sal comun como

actividad opcional.

# Pixet Basic 175915 - MiniPIX E09-W0294 51 1275

% Pixet Basic 17,5915 - MiniPIX E09-W0294 0 1275 - o x

Figura 34. Resultados obtenidos para la medida de la muestra de CIK

Los resultados se muestran graficamente en la Figura 35. La medida del CIK

incrementa la cantidad de particulas alfa de un 0.22% a un 1.74%, mientras que
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las betas pasan de un 0.99% a un 5.99%. Esto se debe a que un 89% de las

veces el 4°K decae a 4°Ca (estable) con la emision de un electron.

[e]o] e e e

Alfa Beta Muones Otras

mFondo mCIK

Figura 35. Comparacion de la composicion porcentual de la radiacion de fondo

y en presencia de la muestra de CIK

2. Tabaco: Los toxicos en el humo del tabaco son la principal causa de cancer
de pulmon, pero la radiacion tambien contribuye. En los cultivos de tabaco
se utilizan fertilizantes que contienen radio, un elemento radiactivo natural
que, al desintegrarse, libera radon que se fija en las hojas de la planta del
tabaco o decae a plomo que entra a la planta por sus raices. Ademas, los
aditivos y tratamientos a los que se someten las hojas de tabaco aumentan

estos valores.

En este caso se analizd una muestra de hojas de tabaco extraidas de un
cigarro y cenizas de la misma marca. Los resultados obtenidos se muestran

de forma resumida en la Figura 36.

La mayor presencia de particulas en las cenizas se debe a que, al quemarse,

las cenizas concentran hasta 10 veces mas estos elementos radiactivos.
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Alfa Beta

BFondo ®mTabaco ®Ceniza

Figura 36. Cantidad de particulas alfa y beta en el tabaco, su ceniza y en el aire

Existen una serie de actividades que se pueden realizar con el tabaco:

o Determinar las energias de los electrones para las hojas y ceniza del
tabaco y compararlas con la de la radiacion de fondo ayudara a medir
los efectos de la radiacion sobre el cuerpo.

o Comparar diferentes marcas y tipo de tabaco para evaluar su

comportamiento radiactivo.

3. Café: Existen estudios sobre la radiacion asociada al café molido. Se han
encontrado #°Po y emisores de radiacion gamma como “°K, 24Pb, 214Bj, 228Ac,
212Pp y 212Bj en el café molido y una vez preparado, pero en algunas muestras
analizadas se encontré incluso ®Cs (isotopo artificiall. Sin embargo, su
actividad, igual que en el caso de otros alimentos, no es suficiente para

producir efectos en la salud.

Para evaluar la radiactividad del café, utilizaremos una muestra de café
molido y otra del mismo café una vez utilizado y comparamos los valores con

el fondo de radiacion.

En este caso,mlos resultados se muestran de forma resumida en la Figura 37.
Se puede ver que la presencia de particulas alfa y beta se reduce a la mitad

al pasar agua a traves del cafe.

{ & *:* ;::::;‘:;:’::n‘:s Rexional :?: X U N TA
Kok k Una maneira de facer Europa “Y* D E GA L I C I A 46

UNION EUROPEA



EA XUNTA
Instituto Galego de Fisica de Altas Enel :7: DE GALICIA

Alfa Beta

mFondo mCafé mCaféusado

Figura 37. Cantidad de particulas alfa y beta en el café molido, café usado y en el aire

3.5. Medida del radén en el aire con un globo

Este experimento, hecho por primera vez por Austen y Brouwer en 1997 (171, permite
demostrar la presencia de niveles bajos de radiactividad en el aire principalmente

por elraddén al que, como ya vimos previamente, estamos expuestos continuamente.

Para esta actividad sera necesario tomar medidas cada minuto para contar el total
de particulas detectadas y anotarlo. El objetivo es generar una curva como la
mostrada en la Figura 38. [dealmente deberiamos alcanzar la zona de la cola de la

curva, este experimento deberia realizarse durante unas 6 horas.

Material: Detector MiniPIX, globo de goma, un clip, guantes de lana o forro

polar, un cordel.
Duracion de la actividad: Minimo 120 minutos (idealmente, 6 horas o mas).

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Numerode Tiempo de
Modo Suma imagenes  exposicion
Minimo  Maximo g P
o] 100 Tracking Si 1 (X120 min.) 60 s
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Para hacer este experimento, elegiremos una estancia que no tenga corrientes de
aire (un almaceén, la despensa de una casa, un sétano..). Inflamos un globo de goma
(no es recomendable inflarlo mucho ya que luego hay que desinflarlo) y lo atamos a
un cordel sujeto con un clip o similar. Colgamos el globo en la habitacion, por
ejemplo, colgando de una estanteria ya que no es necesario que esté muy alto, y lo

frotamos con el guante para asegurarnos que se carga bien de electricidad estatica.

Dejamos el globo colgando unos 30 minutos en ese lugar y, mientras tanto,
utilizaremos el detector MiniPIX para ir midiendo el fondo. Realizamos una imagen
de 60 segundos de exposicion, anotamos el numero total de cuentas y el tiempo y
repetimos. Una vez pasados los 30 minutos, desinflamos el globo, lo colocamos
debajo del detector lo mas proximo posible y continuamos midiendo y anotando el
total cada minuto durante al menos dos horas. Una vez pasado este tiempo,
podriamos pasar a realizar una adquisicion de 5 imagenes de 60 segundos (es decir,
tomar un dato cada 5 minutos) y anotar el total a los 5 minutos hasta completar la

actividad.
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Figura 38. Evolucion del numero de cuentas a lo largo de 24 horas (a partir de datos de [17])

Como ya vimos en actividades anteriores, esta radiactividad surge de los productos
de desintegracion del radon en el aire, procedente de las cadenas de desintegracion

del uranio y del torio que se producen en el medio ambiente (Tabla 4 a Tabla 6).
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Si realizamos las medidas a intervalos de 1 minuto durante las dos primeras horas
sin generar movimientos de aire ni mover el globo, se deberia obtener una tasa
decreciente de cuentas. El decaimiento inicial, casi exponencial, se debe
principalmente a la desintegracion del #4Pb y 2*Bi, con una vida media de unos 50

minutos.
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4. Actividades con fuente alfa (241Am)

Antes de comenzar, hay que tener en cuenta que para la utilizacion de fuentes

radiactivas se han de cumplir una serie de medidas de seguridad obligatorias:

- Supervision: Las muestras se utilizaran siempre en presencia de algun
profesor o responsable.

- Minimizar la manipulacién: No tocar las muestras mas de lo estrictamente
imprescindible y no tocar nunca la zona expuesta. La muestra se manipulara
tocando las zonas designadas vy, si es posible, con guantes que se
desecharan después. Si no es posible, lavar las manos tras manipular la
muestra. No tocar la piel ni mucosas antes de tirar los guantes o lavar las
manos.

- Maximizar la distancia: Una vez colocada la muestra para realizar las
medidas, mantendremos una distancia de seguridad (alrededor de un metro

seria suficiente).

4.1. EL 2Am: Fuente radiactiva de particulas alfa

El americio (Am) es un elemento artificial que, por tanto, no tiene isétopos estables.
El primer isétopo que se sintetizo fue el #*Am, que decae emitiendo particulas alfa.
Esta fuente radiactiva fue muy utilizada en detectores de humo por su alta fiabilidad,
bajo mantenimiento y ausencia de riesgos para la salud salvo en el caso de ingestion
o contacto directo con la fuente. Pero tras el cambio de normativa sobre aparatos
eléctricos y electronicos del ano 2005 [18], se dejaron de utilizar ya que la gestion
realizada de los detectores una vez retirados, en general, no era correcta. Si no se
gestiona como corresponderia, el americio se deposita en la tierra y el agua, con lo

que pequenas cantidades pueden pasar a los cultivos.

El americio es principalmente un emisor de alfas, pero también emite alguna
radiacion gamma debil. El esquema de desintegracion del ##Am se muestra en la
Figura 39, donde vemos que la mayor parte de su actividad se debe a las particulas
alfa que emite con una energia de 5486 keV (mas de un 85% de probabilidad) y de

5443 keV, lo que en la practica resultaria en un unico pico de energia.
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Figura 39. Esquema de desintegracion del 2'Am

4.2. Determinacion de las alfas de la muestra

Como ya vimos, el **Am es una fuente de radiacion alfa, aunque tambien emite
gammas. En primer lugar, veremos la diferencia de los datos obtenidos con la
muestray la radiacion de fondo. Colocamos las pinzas con el sensor a una altura que
permita que luego coloquemos la muestra radiactiva a unos 2.5 cm de distancia y
realizamos una medida rapida de la radiacion ambiental, que solo utilizaremos para
comparar con los datos del americio. Después, repetiremos la adquisicién con la

muestra colocada debajo del sensor a los 2.5 cm indicados (Figura 40).

Material: Detector MiniPIX, muestra de **Am, base y pinzas de sujecion

(sensor descubierto en posicion horizontal hacia abajo).
Duracion de la actividad: Menos de 5 minutos.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Numerode Tiempo de
— — Modo Suma o .
Minimo Maximo Imagenes exposicion
o] 100 Tracking Si 60 1s
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Figura 40. Colocacion del sensor y fuente radiactiva (la fuente puede variar)

Al medir la radiacion de fondo (Figura 41, izquierda) obtenemos un total de 2
particulas alfa, 6 electrones, 60 muones (y 262 muestras no clasificadas). Si vemos
los resultados para la muestra de americio (Figura 41, derecha), el numero de alfas
para el mismo intervalo de tiempo pasa a 4188, a la vez que aumenta el numero de

electrones (ver seccion 4.6), aunque el numero de muones se mantiene similar.

B Pixet Basic 1.7.8.936 - MiniPIX E09-W0294 sn 1275

2598
4188
o

Figura 41. Comparacion de la suma de imagenes para radiacion de fondo (izquierda) y muestra de

24Am (derecha) para un muestreo de 60 s.

La cantidad de particulas detectadas variara con la distancia entre el sensor y la

fuente, pero este efecto de atenuacion se vera en una seccion posterior.
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4.3. Energia y tamano de las particulas alfa

Las particulas alfa emitidas por el americio crean trazas de forma circular en el
detector que pueden tener diferentes tamanos. Para una distancia fija entre el sensor
y la fuente, realizaremos la mesma medida con diferentes tiempos de exposicion
para intentar analizar el comportamiento de la energia y el tamano de las trazas
(pestanas 1y 2). De los datos obtenidos, en este caso solo consideraremos las dos
primeras filas, correspondientes a los valores para las particulas alfa para el analisis

del numero de particulas con una energia determinada.

Material: Detector MiniPIX, muestra de ***Am, una regla, base y pinzas de

sujecion (sensor descubierto en posicion horizontal o vertical hacia abajo).
Duracién de la actividad: 20 minutos.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Numerode Tiempo de
Modo Suma imagenes exposicion
Minimo  Maximo g P
0 100 Tracking No 500 0.055, 055,15
25000 1
20000 4
§ 15000 A
[ =
(0]
>
O 10000 4
5000 4
[¢]
o 10 20 30 40 50

Tamano de la traza (px)

—241AM (0.055)  =—241AM (0.55)  =——241AM (1 5)

Figura 42. Distribucion de tamano de las trazas (500 imagenes con diferentes tiempos de exposicion)

con el sensor a unos 2.5 cm de la fuente de 24Am
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En primer lugar, analizaremos los datos obtenidos para el tamano de la traza con los
diferentes tiempos de exposicion. En la Figura 42 se ven los resultados obtenidos
para una muestra de 500 imagenes. Se observa un valor minimo comun para las
diferentes adquisiciones de 5 pixeles, mientras que el valor mas probable esta entre
los 12y 14 pixeles. En el caso de las medidas con tiempos de 0.5y 1 segundo, aparece
un segundo pico, mucho mas atenuado, que se debe al solapamiento de las trazas

de dos particulas que son interpretadas por el detector como una unidad.

140 4 35 1

Cuentas
Cuentas

lﬂllli‘ JI {TTHTITT W T |” Il

o 2000 4000 6000 8000 10000 o 2000 4000 6000 8000 10000
Energia (keV) Energia (keV)

——241Am (0.055) ——241aM(05S) 241aM (1 S) ——241Am (0.05 5)

Figura 43. Distribucion de la energia de las particulas alfa detectadas (500 imagenes con diferentes

tiempos de exposicion). a la derecha, datos de la muestra de 0.05 s

La distribucion de energia se muestra en la Figura 43. Sabemos que el **Am emite
particulas con energia de 5500 keV aproximadamente. Sin embargo, vemos que el
maximo se encuentra alrededor de los 2000 keV. Esto se debe principalmente a la
pérdida de energia de las alfas en el aire, pero también existe una pérdida asociada
al hecho de que las alfas no solo se emiten en superficie de la muestra, sino también

en su interior, con lo que tienen una pérdida de energia adicional.

Ademas, en este caso tambien podemos ver el efecto del solapamiento de trazas.
Sivemos los datos de exposiciones de 0.5y 15, vemos que hay cuentas con energias
superiores a 5.5 MeV, llegando a mas de 8 MeV, que corresponden al solapamiento
de las trazas. Por otro lado, en el caso de la medida de 0.05 s, apenas existe este

fendmeno.
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ACTIVIDADES RELACIONADAS

1. Repetir la actividad con tiempos de exposicion mayores para identificar y
evaluar los fenomenos de solapamiento.

2. Repetir la actividad con la misma distancia de separacion a un tiempo de
exposicion dado (por ejemplo, 0.5 s) para evaluar el valor mas probable de
tamano de traza.

3. Enelcaso de la energia, una mayor estadistica permitira obtener unos datos
mas uniformes. El analisis relativo al efecto de la distancia entre la fuente y el

sensor MiniPIX se hara en una seccion posterior.

4.4, La naturaleza estadistica del decaimiento radiactivo

En general, la actividad de un elemento radiactivo decrece con el tiempo. El #*Am
tiene una vida media de 432 anos, con lo que la pérdida de actividad sera
inapreciable durante estos experimentos. De todos modos, la cantidad de particulas
n que se detecta en cada imagen tomada no sera la misma y presentara una

distribucion de probabilidad de Poisson [19].

La principal diferencia entre la distribucion de Poisson y la de Gauss, es que la de
Poisson es una distribucion de probabilidad discreta, mientras que la gaussiana es
continua, lo que hace que tengan diferentes aplicaciones. Ademas, la simetria de la
curva de probabilidad también es distinta: La gaussiana es simétrica respecto de la
media, mientras que la de Poisson esta sesgada y se hace simétrica a medida que

aumenta su media.

Para esta actividad, realizaremos medidas individuales del numero de particulas alfa
detectadas colocando la muestra a una distancia fija del sensor (en este caso, 2.5
cm). Anotamos el valor del numero de particulas alfa detectadas (Pestana Tracks
del menu Image Info) y repetimos el proceso al menos 200 veces para acumular

estadistica (es recomendable superar este humero).
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Material: Detector MiniPIX, muestra de ***Am, una regla, base y pinzas de

sujecion (sensor descubierto en posicion horizontal).
Duracion de la actividad: 5 minutos o mas.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles : ;
Modo Suma ”.'“'T‘em de Tlemp_o_c'le
Minimo  Maximo imagenes exposicion
0] 100 Tracking No 1 1s

En la Figura 44 vemos la distribucion del numero de particulas alfa detectadas a lo
largo de 200 imagenes adquiridas. Vemos que la forma no es simétrica y se podria
llegar a calcular la probabilidad como se muestra en la ecuacion (1), donde pk es la
probabilidad de que el numero de particulas en una imagen sea igual al valor ky A

es el valor medio de particulas por imagen:

)\k
oA 1
Pk =17€ (1)
354
30 4
25 4
8 201
3
c
S
O 151
10 1
5 e
0 .
(85, 90l (95, 100l (105, 110! (115, 1201 (125, 130! (135, 140 (145, 1501
(80. 85l (go. 95l (100, 105! (110, 115] (120. 125] (130,135l (140. 1451

Numero de alfas medidas

Figura 44. Distribucion del numero de cuentas detectadas en 200 adquisiciones
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4.5. Absorcion de las particulas alfas en el aire

Como vimos anteriormente, el aire hace que las particulas alfa pierdan energia
rapidamente a pesar del poder de ionizacidon que presentan. De media, el alcance

de las particulas alfa en el aire es de unos 4 cm.

En esta seccion veremos la capacidad de bloqueo de las particulas alfa con el aire
tomando medidas a diferentes distancias. Para esto, hay que tener en cuenta que la
distancia minima a la que podemos colocar la muestra radiactiva sera de 3.5 mm.
Ademas, habra que sumar la distancia entre la parte frontal del portamuestras y la

muestra (que variara en funcion de la muestra utilizada).

| I H
|@ “~Superficie del sensor Q:

Figura 45. Distancia minima a la superficie del sensor del MiniPIX

Realizaremos la medida para distancias de 5, 4, 3, 25, 2, 15, 1y 05 cm (que
consideraremos como la distancia minima que podemos tener entre sensor y
muestra, aunque que variara segun la muestra). En la Figura 46 se muestra el sistema

utilizado para la colocacion de la muestra de *#*Am y los resultados obtenidos.

Material: Detector MiniPIX, muestra de *#*Am, una regla, base y pinzas de

sujecion (sensor descubierto en posicion vertical hacia abajo).
Duracion de la actividad: 5 minutos o mas.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Modo suma Numerode  Tiempode
Minimo Maximo Imagenes exposicion
o] 100 Tracking Si 1000 0.01s
™ 5
: g *“; ;::g:vil:\::’::n:s Rexional :«fm: X U N TA
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Figura 46. Esquema de montaje para medida de particulas alfa detectadas (izquierda) y variacion de

particulas con la distancia

165 5 ~4500 keVi 5500 keV

Cuentas

0 2000 4000 6000 8000
Energia (keV)

Figura 47. Histograma de las energias de las particulas alfa emitidas por la fuente de americio a unos
0.5 cm de distancia (1000 imagenes de 0.01 s)

En la Figura 47 se muestra el histograma para las particulas alfa detectadas a una
distancia de unos 5 mm de distancia entre la muestra y la superficie del sensor. El
pico, que tedricamente deberia encontrarse en los 5500 keV, se encuentra a
aproximadamente 1 MeV menos. Esto se debe a la pérdida de energia de las alfas al
recorrer el aire. Ademas, y como ya vimos antes, no todas las alfas son emitidas por

la superficie de la muestra, lo que hace que pierdan energia adicional.

Sin embargo, vemos que existe un segundo pico alrededor de los 3.2 MeV. Este pico
aparece debido a la fuente utilizada. Si vemos la fuente de la Figura 46, esta cubierta

L, Fondo Europeo de +«%7>+ X U N TA

* * Desenvolvemento Rexional [
*x * #* Una maneira de facer Europa :Y: D E GA L I C I A 58

UNION EUROPEA



A XUNTA

an
%ﬂ\§ l G FA E ISC BH DE GALICIA

Instituto Galego de Fisica de Altas Enerxias

excepto por un agujero por el que las particulas alfa salen libremente. Este segundo
pico se debe a las alfas que salen por la zona cubierta por el metal y que, al
atravesarlo (ya que es muy fino), pierden energia adicional. Este efecto esta asociado

a la fuente en si misma, idealmente no deberia aparecer.

A la derecha vemos picos de energias de 7 e incluso 8 MeV, que como ya vimos
corresponden a los solapamientos de particulas y su efecto es tanto mas visible

cuanto mas largo es el tiempo de exposicion de cada imagen.

4.6. Absorcion de las alfas en papel y otros materiales

En la seccion anterior vimos la pérdida de energia de las particulas alfa en el aire y
como son absorbidas en pocos centimetros, hasta que no son detectables por el

sensor MiniPIX.

En la Figura 48 se muestra la comparacion de deteccion de particulas alfa
procedentes de la muestra de americio con el sensor parcialmente cubierto tal y

como se muestra a la derecha.

& Pixet Basic 1.7.5.915 - MiniPIX E09-W0294 sn 1275 = o X

File View Settings

256 _Energy [kev) [ Size[pod | _Ti 4| b

T:0:00:57.8 | A: 53/100

Figura 48. Absorcion de particulas alfa al colocar un trozo de papel cubriendo parcialmente el sensor
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Material: Detector MiniPIX, muestra de ***Am, una regla, base y pinzas de
sujecion (sensor en posicion vertical hacia abajo), papel, panuelo desechable,

ldmina de metal.
Duracion de la actividad: 5 minutos o mas.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles . :
Modo Suma Nurpero de T|emp.o.o'le
Minimo  Maximo imagenes exposicion
0 100 Tracking Si 100 05s

En primer lugar, se hace la medida de la muestra colocada a una distancia fija (en
este caso, a 1.5 cm del sensor) para tener una referencia de la radiacion de fondo.
Después se colocaran los diferentes materiales cubriendo el sensor para ver el
efecto de atenuacion con los diferentes materiales. En la Tabla 9 se muestra el

numero de particulas detectadas de cada tipo con diferentes materiales colocados.

Material Alfas  Electrones Muones Otras TOTAL
Sin muestra 0 2 100 435 537
241Am (1.5 cm) 28967 5592 775 8454 43788
Pafiuelo de papel 1712 79 103 10929 12823
Papel 1 4 103 0804 09012
Plastico 1 5 105 8561 8672
Metal 1 2 101 709 813
Plastico + Metal ¢} 1 100 696 797

Tabla 9. Numero de particulas detectadas con diferentes materiales
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Un andlisis rapido de los datos nos permite ver que la presencia del americio,
ademas del alto numero de particulas alfa, se traduce en un numero elevado de
electrones, muones y particulas sin identificar. Estos electrones se producen por la
gran cantidad de particulas alfa de alta energia que llegan a la superficie del
detector. Por ejemplo, la energia de las particulas alfa de 4.5 MeV que vemos en la
Figura 47 penetraran unos 15 pm en el silicio, generando estos electrones libres

medidos.

Como resultado general tenemos que, a traveés de esta actividad se verifica que las
particulas alfa, al ser las mas pesadas, pierden energia rapidamente, por lo que
tienen un alcance muy pequeno que disminuye aun mas despueés de que un material
mas denso, como es el papel, se interponga en el camino. También vemos que,
cuando el papel es lo suficientemente delgado y la fuente radiactiva esta lo
suficientemente cerca del sensor, las particulas alfa también pueden atravesarlo,

como sucede en el caso del panuelo de papel.

ACTIVIDADES RELACIONADAS

1. Utilizando un filtro como el panuelo de papel o cualquier otro material
pOoroso, se puede estudiar la generacion de electrones libres con la distancia.

2. Repetir la actividad con diferentes distancias de separacion y/o diferentes
tiempos de exposicion para evaluar la capacidad de bloqueo y la
contribucion de los electrones.

3. Para un material dado, se puede estudiar la variacidon en la radiacion
detectada con diferentes angulos de inclinacion de la muestra respecto del
detector MiniPIX.

4.7. Velocidad de las particulas alfa

Como ya vimos, las alfas del #*Am presentan idealmente un pico en 55 MeV. De
forma general, estas particulas tienen una energia de unos 5 MeV y una velocidad
proxima al 4% de la velocidad de la luz. En esta seccion verificaremos esta velocidad
utilizando la mecanica clasica y también utilizando una aproximacion relativista. Para

esta medida, colocaremos la muestra lo mas cerca posible del sensor.
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Material: Detector MiniPIX, muestra de #*Am, base y pinzas de sujecion

(sensor en posicion vertical hacia abajo).
Duracion de la actividad: 2 minutos.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Numerode Tiempode
Modo Suma imagenes exposicion
Minimo  Maximo g P
o] 100 Tracking No 100 1s

Cuentas

o 5000 10000 15000
Energia (keV)

Figura 49. Resultado de la adquisicion para determinar la velocidad de las particulas alfa

Un analisis rapido de los datos (Figura 49) nos permite ver que:

- Tenemos el maximo desplazado hacia la izquierda con respecto a
exposiciones mas cortas (ver Figura 47). En este caso, estimaremos el valor
maximo de cuentas en unos 3500 keV.

- Debido a la mayor duracion de las exposiciones, tenemos un solapamiento
mucho mayor, de forma que tenemos un segundo pico alrededor de 8 MeV

que no veiamos con las exposiciones de 0.01 s.
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Utilizando este valor del maximo como la energia cinética de las particulas alfa,

podemos calcular su velocidad utilizando la formula de la mecanica clasica (2 ):

Teniendo en cuenta la masa de la particula alfa, me=6.641027 kg, y utilizando la carga
del electron (para convertir la energia de eV a Julios), podriamos calcular el valor de
la velocidad con respecto de la velocidad de la luz ( 3), y para este caso obtenemos

un valor del 4.34%, que esta en acuerdo con el valor esperado.

v 1 [2E
—== = 0.0434 (3)
C C

My

Este calculo también se puede realizar utilizando mecanica relativista, de forma que
utilizaremos la relacion entre velocidad y energia de una particula con masa ( 4 ),
donde Eo €5 la energia en reposo de la particula y E su energia total, para obtener un

porcentaje del 4.32% de la velocidad de la luz.

E
E =E, + E; donde E = ——
1/1_V2/C2

v 1 (4)
—= [1-————=0.04326

¢ (1 + Ek/EO)

De estos resultados podemos ver que, dado que la velocidad de las particulas alfa
es bastante inferior a la de la luz, no tenemos diferencias entre los calculos clasicos

y relativistas.
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4.8. Estimar el grosor de una hoja de aluminio

En esta actividad veremos la capacidad del aluminio para detener las particulas alfa
utilizando valores de referencia del material, valores obtenidos previamente vy
formulas experimentales. El objetivo de esta actividad es realizar el bloqueo
progresivo de las particulas alfa, pero hay que tener en cuenta que el numero de

repeticiones dependera del grosor del papel de aluminio.

En primer lugar, realizaremos una medida de la radiacidon ambiental para tener un
valor de referencia. Ademas, anotaremos el valor obtenido en la actividad de la
Figura 47 para tener el valor de referencia de la energia de las nuestras particulas
alfa (en este caso, 4.5 MeV). Envolveremos con una unica capa de papel de aluminio
la muestra radiactiva como vemos en la Figura 50 y realizaremos a primera medida.
Después iremos colocando sucesivas capas de papel de una en una hasta que no
se detecten particulas alfa. Los resultados obtenidos para cada toma de datos se

muestran en la Tabla 10.

Material: Detector MiniPIX, muestra de #*Am, base y pinzas de sujecion

(sensor en posicion vertical hacia abajo), trozos de papel de aluminio.
Duracion de la actividad: 60 minutos (variable).

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Numerode Tiempode

Modo Suma imagenes exposicion
Minimo  Maximo g P
o] 100 Tracking Si 600 1s
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Figura 50. Primera capa de papel de aluminio (izquierda) y colocacion de la muestra frente al detector

Alfas Electrones  Muones Otras
Ambiente 11 27 609 2590
1 X Aluminio 17319 18664 858 253650
2 x Aluminio 52 121 643 207935
3 X Aluminio 47 104 620 185297
13 X Aluminio 26 57 610 97231

Tabla 10. Numero de particulas detectadas con diferentes materiales

La distancia R que recorren las particulas alfa en el aire se puede calcular de forma
aproximada utilizando la ecuacion ( 5 ) [20], donde Ex es la energia (en MeV)
correspondiente al maximo para las alfas del americio (qQue en nuestro caso, vimos
que era 4.5 MeV). Con este valor de la distancia R en el aire podremos calcular el
recorrido de las alfas en otros medios materiales, Rmat, Utilizando ( 6 ). Para este
calculo tendremos en cuenta la distancia que recorren las alfas en el aire (en cm), el

numero atomico Z del material y la densidad del material (en kg/m3).

Raire (cm) = 0.314/(Ey)3 (5)

0.56 - Ryjre - VZ

Rpat(cm) = (6)
PMat
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Para el caso del aluminio, tenemos que la distancia que recorren las particulas alfa
en el aire es de 293 cm vy, utilizando los valores de Z=13 y paum= 2700 kg/m3,
obtendremos una distancia de 14.4 pm para la distancia recorrida de las alfas en el
aluminio. Como la particula alfa fue capaz de atravesar una unica capa de aluminio,
esto significa que la hoja tiene un espesor inferior a los 14.4 um. Sin embargo, dos
capas de hoja son capaces de bloquear las alfas, lo que significa que el grosor de la

hoja se encuentra entre los 7.2 um vy 14.4 um.

ACTIVIDADES RELACIONADAS

1. Comparar el valor estimado del grosor del papel de aluminio con el
calculado. Para ello, cogeremos un trozo de ese papel con superficie
conocida, lo pesaremos vy utilizaremos el valor de la densidad del material
(2700 kg/m3).

2. Repetir el proceso con diferentes materiales de los que se poda llegar a

conocer su densidad (por ejemplo, papel).

4.9. Curva de Bragg

En la seccion 4.5 calculamos la absorcion de las particulas alfas en el aire que
representamos, en forma de numero de cuentas, utilizando el esquema presentado
en la Figura 47. En este caso realizaremos el mismo tipo de medidas, pero
utilizaremos los valores del pico izquierdo de energia con la distancia para hacer una

tabla de distancias y energia cinética maxima Ex para cada una de ellas.

En esta actividad determinaremos la curva de Bragg, que €s una curva tipica en las
particulas pesadas y describe la péerdida de energia de la radiacion ionizante al
atravesar un medio. En este caso, nuestro medio sera el aire y comenzaremos
colocando la fuente lo mas proxima posible al sensor, realizaremos la adquisicion y
repetiremos el proceso alejando la muestra 2 mm en cada toma de datos hasta los

20 mm de separacion.
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Material: Detector MiniPIX, muestra de ***Am, una regla, base y pinzas de

sujecion (sensor descubierto en posicion vertical hacia abajo).
Duracion de la actividad: 30 minutos o mas.

Valores a introducir en Pixet (Pulsar STOP al acabar la adquisicion).

Niveles Y i
Numero de Tiempo de
Modo Suma imagenes ex osl?icién
Minimo  Maximo g P
o] 100 Tracking No 5000 0.001s

I

“\

i, B " i

1500 3000 4500 6000 7500
Energy kev] | Size [pix] | Timeline

Figura 51. Ejemplo de valores de energia obtenidos para calcular la curva de Bragg (distancia de 6

mm entre fuente y sensor)

Con estos valores, haremos una tabla de distancias entre fuente y sensor, d (en mm),
y energia cinética estimada de las particulas alfa Ex (en keV) (Tabla 11). A partir de
estos valores, podemos realizar su representacion grafica (Figura 52). No
desmontaremos el equipo ya que tendremos que tomar medidas adicionales mas

adelante.

Como primera aproximacion, realizamos un ajuste cuadratico. Como sabemos que

la energia cinética es nula al final, podremos calcular la distancia maxima que
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recorren las alfas en el aire igualando Ex=0 como vemos en ( 7 ). El valor positivo,
30.83 mm coincide con el recorrido de las alfas calculado previamente de 29.3 mm
utilizando a ecuacion ( 5 ). Tomaremos este valor de recorrido de las alfas para

utilizarlo después (en este caso, 30 mm).

Distancia (mm) 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ex (keV) 3400 3250 3100 2950 2650 2400 2200 2000 1700

Tabla 11. Valores obtenidos para el maximo de energia de las alfas emitidas a diferentes distancias

Ex = —1.84 x?2 —63.34x+4+37019=0 - Xp==—65:26; X, = 30.83 (7)
4000 A
3500 1 o
o
3000 A \\’\\\\(
~—
> 2500 1
Q% \
= N
8 2000 e
o] e
uc_r 1500 4
1000 A
500 1 y = -1.84x2 - 63,34 + 3701.9
R?-0.9963
o . . r r \
0 5 10 15 20 25

Distancia (mm)

Figura 52. Valores de energia cinética frente a la distancia entre detector y muestra de americio

Con todo esto podriamos calcular el poder de frenado del aire, S,, utilizando la
derivada de la energia cinética Ex con respecto a la distancia recorrida d de dos

modos diferentes.

Por un lado, podriamos hacer directamente la derivada de la ecuacién que
obtuvimos en (7)) y obtendriamos la relacion lineal entre el poder de frenado y la

distancia recorrida de forma directa como vemos en ( 8).
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dEy

d
S;=——=——(—1.84x% —63.34x+3701.9) = 3.68x + 63.34 (8)
dx dx

Sin embargo, podemos realizar este calculo de otro modo utilizando derivadas en
diferencias finitas centradas ( 9 ) para cada incremento de desplazamiento h=2 mm
incrementando la distancia d medida hasta llegar a los 30 mm, Para estos valores
sera necesario aumentar el numero de imagenes adquiridas hasta las 10000 (con
exposiciones de 0.001 s) para obtener una estadistica suficiente. Estos datos se
podrian tomar para incrementos de desplazamiento de 1 mm para obtener una mejor

representacion de la curva de Bragg.

__ Ex+n) — Ex@-n

S, = —F. = (9)
1 k h
Distancia (mm) 4 6 8 10 12 14 16
Ex (keV) 3400 3250 3100 2950 2650 2400 2200
S: (keV/mm) 375 375 75 625 50 50
Distancia (mm) 18 20 22 24 26 28 30
Ex (keV) 2000 1700 1300 950 700 400 o)
S: (keV/mm) 75 100 625 625 75 125 o)

Tabla 12. Valores obtenidos para el maximo de energia de las alfas emitidas a diferentes distancias
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4000 1

3500 A

0\0

3000 4
% 2500 4
=
B 2000 A
X
2
O 1500 +

1000 A \\

500 { Y =--2.03x?-60.23x + 36912

R?-0.99793
o] T T T T T s 1

o 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (mm)

Figura 53. Valores de energia frente a distancia obtenidos para el calculo del poder de frenado

En la Tabla 12 podemos ver los valores del poder de frenado con la distancia,
representados graficamente en la Figura 54. Aunque no podemos ver toda la curva
ya que la muestra no es monoenergeética, de forma general vemos que el poder de
frenado aumenta con la distancia y, ademas, la mayor pérdida de energia se produce
poco antes de que se detenga. Esta caracteristica se utiliza por ejemplo en la terapia
del cancer, ya que se puede concentrar la energia de frenado en el tumor y

minimizar su efecto sobre el tejido sano que lo rodea.

S, (keV/mm)
&
o]

o r . . r r
0 5 10 15 20 25 30
Distancia (mm)

Figura 54. Poder de frenado frente a la distancia que recorren las alfas y forma tedrica de la curva de

Bragg
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5. Como escribir un articulo de investigacion

Los articulos de investigacion académica, conocidos también como “papers”, son
documentos que tratan de dar unos resultados relacionados con una investigacion
cientifica de cualquier tipo. En el caso de los papers de investigacion experimental,

a estructura basica consta de:

Titulo del trabajo de investigacion
Autor/a 1"t Autor/a 22, Autor/a 3, ...

! Centro de estudio, Localidad, Pais
2 Centro de estudio, Localidad, Pais (en el caso de ser diferentes centros)

" Autor/a principal, direccion@mail.com

Abstract (Resumo)

Resumen en unas 200 palabras del trabajo que se presenta y de los resultados

obtenidos.

Introduction (Introduccion)

Texto libre en el que, con el uso de referencias académicas adecuadas, se propone
el marco del estudio que se va a realizar, incluyendo toda la informacion sobre los

objetivos a alcanzar.

Experimental setup (Montaje experimental)

Se describiran los equipos utilizados incluyendo al menos un esquema del montaje
utilizado (se pueden incluir fotografias). Todas las imagenes y tablas deben tener un

numero y descripcion y han de ser debidamente referenciadas a lo largo del texto.
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Results (Resultados)

Se exponen los resultados obtenidos, incluyendo las graficas resultantes y
explicando su significado. Todas las graficas deberan tener los ejes con sus unidades
indicadas y un pie de imagen que explique lo que se esta mostrando. La
representacion de diferentes datos en una sola grafica se habra de hacer de modo

que se puedan diferenciar en una impresion en blanco y negro si es posible.

Conclusions (Conclusiones)

Resumen extenso del contenido del trabajo de investigacion centrado sobre todo

en los resultados obtenidos.
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