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NUcleo sintesis - Estimacion de la
época de nucleo sintesis

Obj etivos: Determinacion de vidas mediaslargasy medicion detiempos del ordendela
vida media del universo y estimacion de la época en que ocurrio la nuclesintesis de los
elementos que forman la Tierra. Radiactividad natural. Detectores de radiacion gamay

sistemas de deteccion.

Introduccion: Bl origen ded universo y la vida han sido una cuestion que sempre ha
cautivado a la humanidad. En ese sentido tal vez no sea casua que € primer libro de
la Biblia sea justamente € Géness. A lo largo dd tiempo se desarrollaron diversas
teorias cosmoldgicas y cosmogenéticas que intentaron explicar € origen y estado
actud dd universo. Una de las teorias cosmologicas més antiguas es la dd universo
estéico e infinitd!®. Esta es una de las teorfas més smple y en consonancia con la
teoria newtoniana de la gravitacion. S € universo fuese edtédico (no se expande ni
colgpsa) también deberia ser infinito, de este modo la fuerza gravitatoria sobre cada
region dd universo seria en promedio nula y esto prevendria @ colgpso gravitatorio.
También se pensaba que € universo era eterno, 0 sea sempre habria existido como
ahora, incluyendo los dementos que lo forman. Actudmente sabemos que estas
teorias tienen varias objeciones seriss. Td vez la objecion més dementd sea la
existencia de la noche (Paradoja de Olbers)!?. S d universo fuese eterno (sempre
exigié) e infinito, todos las visudes trazadas desde la Tierra eventudmente
encontrardn una estrella, de modo que € cido de noche deberia ser tan brillante como
la supeficie dd sol. jSin embargo sabemos que la noche existel. Otro modo de
entender esta paradoja consiste en cdcular la intensdad de radiacion que llega a la
superficie de la tierra proveniente de las edrellas, recordemos que la intensidad de
radiacion es la energia radiante que llega a la unidad de aea por unidad de tiempo.
Para dlo supondremos que d universo es infinito y con una denddad n de estrellas
por unidad de volumen. Cada una de dllas tiene una potencia de emision promedio de
<P>. Laintenddad dI que llega desde todas las estrellas que estan en la capa esférica
deradior y espesor dr, teniendo ala Tierraen € centro de dicha esfera, sera

<P>

dl =4 xrzmxr—zxjr 1)

S integramos edta intensidad para todas las capas eféricas desde d minimo radio rmin
(asociado a la digancia de las edrellas més cercanas) hagta @ radio maximo rmax,
obtenemos:

| =dpx<P>fr_ -r. ) @
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S suponemos que € universo es infinito y sempre existié, debemaos tomas rmax = ¥
con lo cud 12> ¥, que es jusamente la paradoja de Olbers. Nétese que esta
divergencia subsiste para cudquier vdor de n y <P>. ¢Cud es € origen de eda
divergencia? ¢Como podria solucionarse este problema? Vemos que S € universo
fuese finito en tiempo, es dedr 9 exidiera un “horizonte’ en tiempo Theriz, ta que las
edrellas que “vemos’ son sOlo  aquellas que estan dentro la esfera de radio Ryori=C.
Thoriz (C €s la velocidad de la luz). Entonces en la expresion (2) debemos asociar
rmax=Rhoriz Y la divergencia de (2) quedaria sdvada. Es interesante notar que la
posible absorcién que podrian producir particulas entre la Tierra y las edrdlas, que
foman d medio interestda, no resudve € problema de la divergencia en la
intensgdad. En un universo  eterno, este materid interetdlar estaria en  equilibrio
térmico con la radiacion que recibe y emitiria tanto como absorbe. De este modo por
las leyes de Kirchhoff, este materid interetelar seria tan brillante como las estrellas,
lo cud hace que la absorcion sea irrdevante y @ problema de la divergencia aun
subgdtiria.

Otra objecion importante de un universo eterno es la exigencia de radioactividad
naturd. Como veremos en ede experimento, su exisencia puede s facilmente
comprobada. Ademas, la radioactividad naurad es la causa de cdentamiento de la
tiera y la fuente de energia de la actividad volcanica y movimientos geolOgicos
terrestres. Su exigencia se manifiesta, también, en la presencia de Helio en d interior
de la tierra. Ete gas se escapa de la aamosfera ya que su velocidad, debida a la
agitacion térmica, es mayor que la velocidad de escape de la Tierra El origen dd
Heio en d interior de la Tierra es consecuencia dd decamiento dfa (nicleos de He)
de los nicleos pertenecientes a las cadenas  radiactivas naturaes. S @ universo y por
lo tanto los dementos que lo forman sSempre hubiesen exigtido, los dementos
radiactivos ya habrian decaido totdmente y no exidiria la radiactividad naturd, ni
volcanes, ni tierra cdiente, etc. La Unica posbilidad de observar fendmenos
radiactivos seria a través de fuentes artificides. Por lo tanto, la mera observacion de la
radiacion natural, que nos proponemos redizar en este experimento (radiactividad no
generada por & hombre) es una evidencia que |os eementos no existieron sempre.

Uno de los dementos mas conspicuos, en cuanto a su radiactividad natura es
K, que emite una linea (rayo gama) caracteristica de E=1461 KeV. El objeto del
presente  experimento es justamente medir la vida media de este isétopo (~10° afios).
Su abundancia relaiva (a los otros istopos del K) es de p(“°K)%= 0.012%. El
experimento £ basa en determinar la actividad A(t), es decir d nimero de
decamientos por unidad de tiempo, de diversss muestras de KClI de masas
conocidad -®!. Dado que:

_dN(@) _ _ 0603
Alt) = at I >N(t) T

1/2

XN(t), 3

donde N(t) es & nimero total de nlicleos que decaen, o seanlicleos de “°K y T esla
vida media ( = In2/Ty,). El nimero de &omos de *°K se puede determinar a partir de
lamasade KCI.

N(t) = N(“K) =%, xp(*K), @)

KCl
donde, mkc s la masa de KCI, Mk es su masa molecular, p(*°K) es la proporcion de
40K end potasio natura y Na ese nimero de Avogadro.
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Vemos que s podemos medir la actividad A(t) dd “°K en funcién de la masa
de la muestra de KCI (mkqa), se puede en principio determinar & vaor de Ty. ¢Por
gué no se hace la medicion con una sola muestra de masa conocida?. La razon de esto
es que en las paredes dd laboratorio, la tierra, nosotros mismos, efc. existe potasio,
por lo tanto, § medimos una sola muestra, @ resultado de la actividad sera la debida a
la muestra mas la dd “fondo”, cuya masa ni ubicacion podemos precisar. En este
experimento podremos verificar esta aseveracion sobre la presencia del potesio

observando la presencia del rayo gama caracteristico del “°K (Eq=1461 KeV.), alin en
ausencia de muestras de KCl.

Dispositivo experimental - Espectroscopia derayos gama.

En la Figura 1 s esquemdiza un disefio experimentd tipico para la deteccion de
radiacion gama El mismo condituye un sSstema basico de espectroscopia gama. El
objetivo de la técnica espectroscopica es la determinacion de la energia e intensidad
de los fotones incidentes. El detector puede ser un centellador de tipo Yoduro de
Sodio o bien uno de germanio hiperpuro Ge(HP)™®!. El detector de Nal consiste de un
crita centellador inorgénico de Yoduro de Sodio dopado con Tdio (Nal(Tl)). Al
incidir los fotones sobre € mismo, éstos interactlan por varios mecanismos con |os
aomos dd centdlador. En estas interacciones la energia de bs fotones incidentes se
inviete en producir una cieta cantidad de fotones Opticos, cuyo numero es
proporcional a la energia del foton incidente Esto es posible dado que la energia del
rayo gama puede ser trangmitida a un €dectron mediante diversos procesos
(fotoeléctrico, Compton, produccién de pares electrén-positron)!®). Estos electrones a
U vez excitan a la red crigdina induciendo la emisiéon de fotones Opticos, por lo que
la informacion de la energia dd rayo gama queda contenida en d numero de fotones
Opticosy no en la energia de los mismos.

NOTA: No aplique tensién al detector ni conecte nada al multicanal de la
computadora hasta que un instructor revise su circuito. Tenga
precauciéon con el manejo de las fuentes radioactivas y después de

su uso coléquelas en los contenedores de plomo correspondientes.
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Figura 1. Esquema del dispositivo experimental para la obtencién de
espectros gama de una fuente.

Estos fotones visbles, inciden sobre @ fotocdodo de un tubo fotomultiplicador
(PMT)®!. En @ fotoctodo, cada fotén visible que incide produce la emisién de
electrones por efecto fotoeéctrico. Estos electrones son acelerados y dirigidos
hacia una serie de dectrodos (dinodos) donde por colisén cada eectrdn incidente
sobre € dinodo, en promedio expulsa un nUmero v de electrones por emision
secundaria (usuamente de 5 a 10). Estos son nuevamente acelerados y dirigidos
hecia otros dinodos, consguiéndose asi un efecto multiplicador. De edta forma la
sida dd fotomultiplicador entrega un pulso de tenddon cuya amplitud es
proporciond a la energia dd rayo gama origind. El amplificador entre d PMT y
d andizador multicend (MCA) amplifica y condiciona los pulsos (le da una
forma especia preestablecida adecuada para e buen funcionamiento del MCA).

El multicand rediza un andids de la dtura dd pulso, convirtiendo una sefid
anddgica (tens6n) en un ndmero digitd equivdente (nimero de cand).
Findmente un programa de computadora asociado d multicand rediza un
histograma de dturas de los pulsos, que representan la energia de los rayos games.
Una descripcion més detdlada de los diversos componentes del  dispositivo
experimental puede hallarse en labibliografid®!.

Desarrollo del experimento y analisis de los espectr os.

Utilizando d digpodtivo expeimentad esquematizado en la Figura 1 obtendremos
los espectros de rayos gama para un conjunto de fuentes conocidas que cubran un
rango de energias de fotones que comprendan los rayos gama de interés (Eq=1461
KeV). Fuentes taes como: %’Na, ®°Co, **Ba, 1*"Csy 2°’Bi pueden ser adecuadas.
Midiendo la hubicacion de los picos 'y conociendo las energias de los fotones emitidos
por las mismas?, redlizaremos una calibracién en energia dd sistema de adquisicion
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utilizado. Esto condste en redizar un gréfico de la posicion de los centroides de los
picos (expresado en candes) versus las energias de los rayos gama emitidos por
cada fuente.

Una vez redizada la cdibracion en energia, definimos la geometria més
goropiada para ubicar las muestras. Desde luego, la cdibracion en eficiencial® del
detector debe realizarse posicionando las fuentes patrones en las mismas posiciones
donde se colocarén las nuestras. ES importante asegurar que tales posiciones sean lo
més reproducibles posible. Redlizamos una caibracion en eficiencia del detector'
para la posicion geométrica eegida Para elo debe conocer la actividad absoluta de
agunas de las fuentes usadas. S sabemos la actividad absoluta de la fuente cuando
fue cdibrada y su vida media, es poshble cdcular la activided actud Ag(t). S € rayo
gama de interés es Ey y la fraccion de emisiones de este rayo por cada decaimiento de
la fuente es Py, € nimero de fotones de este tipo emitidos por la fuente por unidad

detiempo sera
Nemit( Eg ) = pg xA(tactual ) (5)

S d nimero de estos rayos gama acumulados por € detector en € fotopico de
espectro medido por unidad de tiempo es Negectr (Eg), definimos la eficiencia aosoluta
alaenergiaEg como:

N espectr( Eg ) (6)

eabS( EQ ) ) Nemit( Eg )

De no ser posble redizar la determinacion de la eficiencia dbsoluta en forma
experimental, podemos consultar en tablas 0 en la documentacion del detector los
vaores de las eficiencias provistas por € fabricante del detector a las energias de
interés (Eg=1461 keV). La siguiente es una lista de actividades a desarrollar en este

experimento:

» Condruir un gréfico de la caibracién en energia de espectrometro gama
usado (energia de los fotones versus candl).
» De ser posible obtener la cdibracion en eficiencia dd detector, eficiencia

versus energia de los fotones.
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» Una vez cdibrado d espectrometro gama, obtenga espectros Sn muestra,
de modo de observar la radiacién de fondo. Adquiera un espectro de
fondo con suficiente estadistica como para ver claramente € pico de
Eg=1461 KeV. ¢Qué otro pico de radiacion observa en € espectro? . En
los archivos provistos se incluyen espectros de fondo tomados en otras
zonas de Buenos Aires y en Seattle (EE.UU), ver Apéndice para ubicar
esta informacion. De estos espectros trate de dentificar @ pico dd “°K.
¢QUE otros e ementos puede identificar?.

» Edudiar la variacion de la actividad en funcion de la masa de KCl. Se
sugiere empezar a tomar datos con las muestras de mayor masa y dgar
las de menor masa y € fondo para corridas de dias completos. Consulte
con su ingtructor para acordar horarios de acceso a |aboratorio.

» El objetivo principa de este experimento es determinar la actividad y la
actividad especifica (es decir la actividad por unidad de masa) como
funcion de lamasa de KCI. Construya dos gréficos

o Actividad del 4°K versuslamasadelamuestrade KCl y
0 actividad especificade “°K versus|amasa de lamuestrade KCI.

> A partir de estos gréficos determine la vida mediadd “°K .

» Discuta la poshbilidad de obtener una correccién para la absorcion de
rayos gama en su muestra (autoabsorcion).

> Demuedre que la actividad experimentadmente medida, Aeyp, definida
como & numero de rayos gamas de energia Eg=1461 KeV, en € espectro
por unidad de tiempo, viene dado por:

_ Ny(espectro) In2 4 N, 7)
A _W_eabs(Eg)xpg xﬂ’ﬂ( °K)><M—m>m<u

donde exs(EQ) d la eficiencia del fotopico absoluta del detector dada por
la Ec.(6), a la energia en cuestion Eg=1461 KeV). py es la fraccion de
rayos gamas de 1461 KeV emitidos por cada decaimiento deé “°K  (Pq
=0.01). g(*°K)=0.00012 es la fraccion de “°K en d potasio naturd. mkg
es la masa de la muesira de KCI. Consulte la referencia [3] para verificar

los vaores de lo parametros incluidos enla Ec.(7).
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> Andice la tabla de isdtopos y extraga todos los isGtopos radioactivos
naturales y sus vidas medias. A partir de esta informacion trate de acotar 1o
meor posble d momento de la formacion de los dementos naturdes y la
vida dd universo. Para dlo tenga en cuenta que los eementos deben de
haberse formado en una época del orden de la vida media del isGtopo de més
corta vida media. ¢Puede judificar edta aseveracion?. De andiss de los
espectros de fondo identifique € origen de la mayor pate de los picos
observados. ¢A qué eementos corresponden los mismos?, ¢Como explica su
origen?.

» Sabemos que la tierra no puede retener  He , ya que por su masa, la
velocidad térmica de sus aomos es mayor que la velocidad de escape
gravitatoria. (judifique esta aseveracion). Por lo tanto ¢cud es @ origen de
He que se obtiene comercidmente y del que se dispone en los laboratorios?.
Ta vez Ud. sepa que d interior de la tierra esté cdiente, ¢cud es d origen de
ede cdentamiento? (¢Aveigle o que més pueda sobre este fendmeno,
temperaturas e la tierra, etc. ¢Qué conclusiones puede sacar de esta préctica
respecto de la época en que ocurrid la nicleo sintess de los eementos de la
Tierra?
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