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Resumen

Se ha calibrado un método para la obtenciéon del Factor de Equilibrio F' basado
en los detectores de trazas nucleares CR39. El método se apoya en la relacion expo-
nencial, descrita en el articulo Method of radon and decay products equilibrium factor
measurement with the use of passive track detectors, entre el ya mencionado Factor de
Equilibrio y el Factor de Calibracion CF de los detectores. Se realizaron medidas en
continuo e integradas de concentraciones de radén y sus descendientes a lo largo de un
periodo de tres meses, en el cual se realizaron cambios en la atmoésfera con los cuales se
pudieron obtener diferentes Factores de Equilibrio. Las medidas se realizaron mediante
los detectores: RadonScout, poCAMon y detectores CR39. Estas medidas dieron lugar
a diferentes valores de F' y CF con los que se realizo un ajuste con el que se pudo

verificar la relacion exponencial, dando lugar al siguiente método de determinacion:

o 1 ‘I CF
0.6+0.3 74+12

Abstract

A method has been calibrated for the obtain the Equilibrium Factor F' based on
CR39 nuclear trace detectors. The method holds on the exponential relationship, de-
scribed on the article Method of radon and decay products equilibrium factor measure-
ment with the use of passive track detectors, between the aforementioned Equilibrium
Factor and the Calibration Factor CF of the detectors. Continuous and integrated
measurements of radon and its progeny concentrations were carried out over a period
of three months, during which atmospheric changes were made to obtain different
Equilibrium Factors. The measurements were performed using RadonScout, poCA-
Mon, and CR39 detectors. The measurements resulted in different values of F' and CF,
which were fitted and from which the exponential relationship was verified, leading to

the following determination method:

1 CF
F=o6xt03 M71z12




1 Introducciéon

1.1 Problematica del radén en viviendas y puestos de trabajo. Legisla-
ciéon

Los principales elementos radioactivos presentes en la corteza terrestre son el Potasio “°K,

material radioactivo de vida muy larga, y los materiales provenientes de las cadenas radio-

activas naturales del Uranio 23U, Torio 232Th y Actinio 235U. De estas series provienen

una gran cantidad de elementos que se encuentran en las rocas de la corteza terrestre,

pudiendo llegar a estar presentes en materiales de construccion.

En estas series radioactivas aparecen los elementos radon 22?Rn, Torén 2?°Rn y Actinén
219Rn is6topos del Radon que, por su naturaleza gaseosa, pueden emanarse de las rocas
llegando a la atmosfera. Los periodos de semidesintegracion! de los elementos son: radén
3.8 dias, torén 55.6 s y actinén 4.0 s. Dado que el radén es el tnico isétopo cuyo periodo
de semidesintegraciéon es mayor a 1 minuto, es el tnico considerado para la proteccién

radiolégica.

El radén 2?2Rn, es un gas noble, por lo que es quimicamente poco reactivo lo que hace
que sea complicado detectarlo, especialmente por los sentidos humanos ya que es incolo-
ro, inodoro e insipido. El radén es producto directo del Radio ??°Ra, y por lo tanto esta
presente en el suelo, agua y aire. El gas esta presente en la cadena del uranio 238U, por lo
que tierras ricas en este elemento presentan una fuente continua de radén. Aunque no es la
existencia de uranio en un lugar la que se usa como indicativo de presencia de radoén, si no
la existencia de radio (progenitor directo del radén), ya que pueden haber desequilibrios

en la cadena de desintegracién.

Por la naturaleza gaseosa y periodo de semidesintegracion relativamente largo (3.8 dias),
el radén tiene gran capacidad de desplazamiento, por difusién o adveccién/conveccion 2,
que dependera de las condiciones del material en el que se desplaza, principalmente de la
distribucién de tamafio de los granos del suelo, la porosidad y la humedad. Después de que
el Radio se desintegre, los 4tomos de radén pueden escaparse de los granos a los poros del
terreno donde se produce el transporte del gas, pudiendo llegar a la atmosfera, proceso al
que se llama emanacion. El radio también puede estar presente en aguas profundas (dilui-
do), cuya desintegracion hace que aumente la concentracion de radén en estas. Procesos de
agitacion y turbulencias permiten al radén escaparse del agua y llegar a la atmosfera. Estos
son los procesos principales por los cuales el radén aparece en la atmosfera donde se diluye

rapidamente, aunque también puede ocurrir que se acumule en zonas poco ventiladas como

viviendas y zonas de trabajo.

!'Periodo de semidesintegracién: Tiempo necesario para que se desintegre la mitad de nicleos

atémicos de una cierta cantidad de material.
2Al transporte horizontal se le denomina adveccién, mientras que al vertical conveccion.



El radon llega a los edificios desde los materiales de construccion, desde corrientes de agua
subterranea y desde el terreno sobre el que esta construido el edificio. Dicho esto, la mayor
contribucién a la concentraciéon de radén suele ser, en general, la proveniente del terreno.
Que el radon se acumule en viviendas y zonas de trabajo en concentraciones elevadas su-
pone un riesgo para la salud de las personas. La inhalacién de radén es la segunda causa
de cancer de pulmoén solo detras de fumar tabaco [10]. No se conoce una concentracion
de radon umbral para la cual la exposicién no suponga un riesgo, pero la Organizacién
Mundial de la Salud recomienda una concentracién media inferior a 100 Bq/m3 3 [9]. A
nivel Europeo, en 2013 se establecio la directiva 2013/59/EURATOM [5] del consejo que
establece un maximo de 300 Bq/m? de concentraciéon promedio anual en viviendas y zonas
de trabajo, que debe trasponerse en la legislacién de los estados miembros. En Espana,
en 2019 se realizo la regulacion estableciendo una nueva seccién HS6 en el Real Decreto
732/2019, que cumple con las exigencias de la Directiva Europea [11]|. Estas exigencias se
aplican en los edificios de nueva planta, que se construyan en las zonas 1 y 2 del mapa del
potencial de radén de Espafa realizado por el Consejo de Seguridad Nuclear, que puede
encontrarse en su pagina web [12|. Anadido a todo esto, el pasado 20 de diciembre de 2022
se publico el Real Decreto 1029/2022 en el se establece al radén como fuente de radiacion
que obligatoriamente hay que controlar en puestos de trabajo de manera dosimétrica, tanto

a nivel de area como personal [6].

1.2 Proceso de deposicion

Al ser un gas noble, no es el radén si no sus descendientes los que suponen un riesgo para
la salud. El gas radon es radioactivo, y se descompone principalmente en Polonio 2'8Po
emitiendo una particula alfa. La cadena radioactiva acaba en el Plomo 2°6Pb, que es esta-
ble. El resto de la cadena puede verse en la Figura 1. Las desintegraciones por particulas
alfa (ntcleos de Helio) son los peligrosos, ya que, al contrario que las desintegraciones por
particulas beta (electrones) y gamma (fotones muy energéticos), las alfa son las que tienen
més probabilidad de interaccién con los tejidos humanos. Por lo que si se inhalan los tres

isotopos de polonio, 2'8Po, 214Po y 219Po, podrian ser dafiinos para la salud.

Los descendientes del radén pueden fijarse a particulas de aerosoles 4 suspendidos en el
aire. Estos aerosoles se convierten en portadores de los descendientes del radon. Al inhalar
estas particulas, se depositan en las células de las distintas partes del tracto respiratorio.
El lugar donde se depositan depende del tamafio de los aerosoles. Al decaer, en concreto

los Polonios que emiten particulas alfa, la radiacién emitida puede danar el ADN de las

3Bequerelio (Bq): Namero de desintegraciones por unidad de tiempo.
4 Aerosol: Suspension de particulas diminutas de sélidos o liquidos en el aire (RAE). El término aerosol

se refiere tanto a las particulas como al gas en el que estan suspendidas.
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Figura 1: Descendientes de periodo de semidesintegracion corto del radén 2?2Rn. Se espe-

cifican los tipos de decaimientos y periodos de semidesintegracion.

células y generar una mutacion genética que puede llegar a ser cancerigena [3].

1.3 Evaluacion de dosis por inhalaciéon de radén y descendientes

Al estar en un lugar cerrado, dependiendo de las concentraciones de radén (y la de sus des-
cendientes) y del tiempo al que se vea expuesta la persona determinaran la dosis recibida.
Estos conceptos, concentracion de radén, tiempo de exposicion y dosis, estan intimamente
relacionados. El méas importante, para la salud de las personas, y el objetivo final suele ser
el calculo de la dosis recibida ya que determina el dano que puede estar recibiendo una

persona. Y este calculo se realiza a través de las concentraciones y el tiempo de exposicion.

Para medir concentraciones, las unidades de medida son las mencionadas anteriormente,
los Bq/m? en aire o Bq/l en agua, aunque en este trabajo sélo se trabaja con las concen-
traciones en aire. Esta magnitud no mide la concentracién de radén como una densidad de
masa por unidad de volumen, si no como una densidad de namero de desintegraciones por
segundo (Bq) por unidad de volumen (m?). Esto es porque lo que interesa del radén son
sus desintegraciones ya que el gas de por si no es danino. Ademaés, el niumero de desinte-

graciones que hay indica la cantidad de descendientes que puede haber en el aire.

En el aire el gas radén se encuentra mezclado con sus descendientes. En esta atmosfera
habré decaimientos radioactivos del tipo alfa, beta y gamma, se suele decir que esta atmos-
fera es activa. Para medir esta actividad radioactiva, es interesante introducir la magnitud
PAEC o Potential Alfa Energy Concentration, es decir, la concentraciéon de energia alfa
potencial. Esta magnitud mide la cantidad de energia que pueden emitir potencialmente
las particulas del medio en forma de desintegraciones alfa por unidad de volumen. En el
caso del radon, las particulas que se desintegran mediante particulas alfa son los tres is6-

topos de Polonio comentados anteriormente. Aunque también hay que tener en cuenta los



otros descendientes que, tarde o temprano, se desintegran en algin Polonio y por tanto
emiten también particulas alfa. En conclusion, el calculo de la PAEC se realiza mediante
la Ecuacion (1), donde E,; es la energfa alfa potencial del descendiente j y C; es su con-
centracion. La PAEC, en el SI de unidades, se mide en J/m?, aunque también se puede

usar MeV /m?. De manera histérica se ha usado la unidad Working Level, WL 5

PAEC =) Ea;-C; (1)
J

Una magnitud que suele usarse es la FEC o Equilibrium Equivalent Concentration, es
decir, la concentracién de radén equivalente que estando en equilibrio con sus descendientes,
de periodo de semidesintegracién corta, proporciona la misma PAFEC. Por lo tanto, es una
medida de la actividad de los descendientes del radon. Al ser una concentraciéon se mide en
Bq/m?. Que una cadena radioactiva esté en equilibrio significa que tanto el elemento padre
como sus descendientes decaen al mismo ritmo, el impuesto por el padre que en este caso
es el radon. Esto ocurre cuando los periodos de semidesintegracion de los descendientes son
menores al del padre. En la Figura 2. puede observarse que al principio s6lo hay actividad
del padre porque es el inico presente, pero a medida que decae en el hijo la actividad de este
aumenta hasta alcanzar a la del padre. Cuando ambos tienen la misma actividad se dice que
estan en equilibrio. Este equilibrio suele obtenerse tras siete periodos de semidesintegraciéon

del hijo y puede romperse si hay alguna interaccién con el medio.
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Figura 2: Grafica que muestra la actividad relativa a la incial de ntcleos padre e hijo
frente al tiempo, en unidades de periodo de semidesintegracién del hijio. Donde se ve que
se alcanza el equilibrio en el momento que la actividad del hijo alcanza a la del padre al

rededor de 7 periodos de semidesintegraciéon del hijo.

®Un WL se corresponde con 2.08:107° J/m?® o 1.3-10® MeV/m®. Actualmente un WL se define como
cualquier combinacion de descendientes de radon en 1 1 de aire que resulte en emitir 1.30-10° MeV de

energia alfa potencial [15].



Para el radoén, la equivalencia entre PAEC y EEC es: PAEC(J/m3)=5.56-10"x EEC (Bq/m?).

Al cociente entre la EEC y la verdadera concentracion de gas radon (C) se le denomina
Factor de Equilibrio, F'. Esta magnitud cobra importancia en el cilculo de la dosis. Re-
cordemos que la FEC da un valor de la actividad de los descendientes en unidades de
concentraciéon de radoén. Por lo tanto, el Factor de Equilibrio da un porcentaje de cuanto
de estos descendientes estan presentes en el aire, en relaciéon a la cantidad de radén que
hay, y son potencialmente peligrosos para una persona que los inhale.

EEC

F== @

Para aclarar el concepto de Factor de Equilibrio, es bueno dar un ejemplo. Los valores
tipicos para exteriores, aunque varian mucho ya que dependen de muchos factores ambien-
tales, son del orden de F'=0.8. Y para interiores sin embargo F'=0.4 [7]. Esto es asi porque,
aunque en el interior hay més concentracién de gas radén que en el exterior, la cantidad
de descendientes que se encuentran en el aire es menor. En interiores es mas probable que
un descendiente se deposite en alguna pared o se adhiera a una particula pesada que caiga
al suelo, y por eso la cantidad de descendientes que hay en el aire y, por tanto, el Factor
de Equilibrio disminuye con respecto a la de exteriores que ronda valores méas cercanos a

los del equilibrio.

Las magnitudes presentadas hasta ahora estaban relacionadas tinicamente con el gas radén
y sus descendientes. El primer paso para el calculo del dafio en humanos por inhalacién de
radon (dosis) es la exposicion. La exposicion es simplemente la integracion de la concentra-
cion del radon y sus descendientes extendida al periodo de inhalacion. Puede ser medida
en términos de actividad cuyas unidades serian Bq/m?-h. O en energias, J/m>h en el SI,

aunque la unidad historica es el Working Level Month, WLMS.

La dosis efectiva es la cantidad de radiacién recibida, estimada para un humano que esté en
una habitaciéon con una cierta concentracion de radén y descendientes, expuesto durante
un cierto periodo de tiempo. Suele medirse en mSv 7. Para el calculo de la dosis efectiva,
Ecuacion (3), hay que tener en cuenta factores que afectan a la cantidad de radiacion
alfa recibida, como por ejemplo la proporcién de progenitores de radén pegados a los
aerosoles, la probabilidad de la particula alfa en interactuar con las células del pulmon,
la sensibilidad de los tejidos, etc. Este factor se denomina Dose Convertion Factor DCF,
factor de conversiéon a dosis, que depende de la localizacién de la concentraciéon de gas
radon. En la actualidad, los valores calculados para viviendas y zonas de trabajo son 14
mSv por mJ/m?-h que equivalen a aproximadamente 46 mSv por WLM. Mientras que para

cuevas los valores son mayores: 23 mSv por mJ/m?-h o 77 mSv por WLM |[8].

Working Level Month (WLM): Exposicién a 1 WL extendida a lo largo de un mes de trabajo
(170h).
"Sievert (Sv): Unidad de equivalencia de dosis de radiacién ionizante, equivalente a 1 J por kg. Es

una medida del efecto sobre la salud que tiene sobre el cuerpo humano la radiacién ionizante.
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donde DF la dosis efectiva, C' es la concentracién de radon, F' es el Factor de Equilibrio,

DE DCF (3)

t es el tiempo de exposicion y DCF es el factor de conversion a dosis.

1.4 Objetivos

En este trabajo, el objetivo principal ha sido obtener un método de medida del Factor de
Equilibrio a partir de detectores de trazas nucleares, llamados CR39. En el articulo [1],
se dice que existe una relacion exponencial entre el Factor de Equilibrio F' y el Factor de
Calibracion CF 8, ver Ecuacion (4). El objetivo ha sido comprobar que esta relacion se
cumple y, ademaés, obtener los parametros (A,B) de la exponencial para calibrar el método
de medida. A partir de los detectores CR39 se podria obtener el Factor de Calibracién y
haciendo uso de la relacién exponencial se tiene un método para la obtencién del Factor

de Equilibrio.

CF=A-eBF (4)

8Factor de calibracion: Namero por el que se multiplica la densidad de trazas detectadas en el CR39,

para obtener la exposicion de gas radén.



2 Material y métodos

Las medidas realizadas en este trabajo se desarrollaron en la Facultad de Medicina de la
Universidad de Cantabria desde el 7 de marzo hasta el 27 de junio de 2022. A lo largo
de este periodo se realizaron medidas de Concentraciones de radéon y Concentraciones
Equivalentes de radon (EEC) de forma continua o integrada. A partir de estas medidas,
se pudieron obtener diferentes valores de Factores de Equilibrio y Factores de Calibraciéon

con los cuales se pudo calibrar el método de medida.

2.1 Descripcion del lugar de experimentos

Las medidas se realizaron en una habitaciéon del sétano de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Cantabria (Figura 3.). En el centro de esta habitacion, de dimensiones al
rededor de 3x4x3 m3, se encontraba un contenedor lleno de tierras ricas en radio extrai-
das de una mina de Salamanca. Estas tierras suponian una fuente continua de radén al

aire de la habitacion, con lo que se obtenian determinadas concentraciones de radén y EEC.

Vi

!
I
!
!
/]
!
!

[N

Figura 3: Habitacién donde se realizaron las medidas. En medio un contenedor lleno de

tierras ricas en Uranio 23%U, que suponia una fuente continua de radon.

A lo largo de las semanas que se realizaron las medidas, a parte de las condiciones normales,
se implementaron diferentes cambios sobre la atmosfera de la habitacion. Primero se quemé
incienso, lo que aumentaba el nimero de aerosoles en el aire, a los que los descendientes
del radén podian adherirse. También se colocé un purificador que eliminaria las particulas
que estuvieran en el aire, eliminando los descendientes del radén pegadas a estas. Los

cambios que se realizaron junto con las semanas en las que se implementaron pueden verse
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en la Tabla 1. Estos cambios proporcionaban diferentes atmosferas donde los valores de
las concentraciones de radén y la de sus descendientes variaban, dando lugar a medidas
de diferentes Factores de Equilibrio. Los valores con incienso darian lugar a los mayores

Factores de Equilibrio, mientras que los menores valores fueron obtenidos con el purificador.

Fechas Condiciones
7/03 - 9/05 | Cond. normales
9/05 - 16/05 Incienso

16/05 - 20/06 | Cond. normales
20/06 - 27/06 Purificador

Tabla 1: Tabla con las fechas de las diferentes condiciones en las que estuvo la atmosfera

de la habitacién donde se realizaron las medidas.

2.2 SARAD RadonScout: medida en continuo de concentraciéon de gas

radon

Para las medidas en continuo de la concentraciéon de radén se usé el dispositivo de medida
SARAD RadonScout, ver Figura 4. Este dispositivo mide la concentraciéon media a través
de un detector semiconductor de alto voltaje, en la Figura 4. la semiesféra metalica, al que
el gas llega por difusion. El radén emite una particula alfa que mas tarde interactta con el
semiconductor creando un par electréon-hueco, que se registra y da cuenta de la actividad

radioactiva dentro del detector.

El RadonScout tiene un rango de mediciéon de concentracion de radén de 1-10-10° Bq/m?.
A 1000 Bq/m? tiene una sensibilidad de entre 1 a 8 impulsos por minuto y, general, tiene
una precision < 6 %. El dispositivo tiene un almacenamiento de 672 registros de datos
y debe estar en unas condiciones ambientales de entre 0-40 °C, humedad de 0-95% y a
una presion de 800-1100 hPa. El resto de datos técnicos del dispositivo pueden verse en la

pagina web de la marca SARAD [16].
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Figura 4: Imagenes del SARAD RadonScout. A la izquierda la vista frontal donde se
encuentran todas las conexiones. A la derecha una imagen del interior, donde se destaca el

detector semiconductor de alto voltaje en la parte superior izquierda.

El RadonScout es capaz de dar valores de la concentracién de radén en intervalos de una
hora. Con lo que, a la escala de semanas de las medidas, se obtuvieron medidas en continuo.
Gracias a su conexion a una fuente de energia externa, el RadonScout pudo estar realizando
medidas ininterrumpidamente durante periodos largos. En la Tabla 2. pueden verse los dias

que estuvo activo el dispositivo de medida a lo largo de las semanas.

Semanas Dias
7/03 - 14/03 7-12
14/03 - 21/03 16 - 21

21/03 - 28/03 | Toda la semana
28/03 - 4/04 | Toda la semana
4/04 - 11/04 | Toda la semana
11/04 - 18/04 | Toda la semana
18/04 - 25/04 | Toda la semana
25/04 - 2/05 | Toda la semana
2/05-9/05 | Toda la semana
9/05-16/05 | 9-11// 12 - 16
16/05 - 23/05 | Toda la semana
23/05 - 30/05 | Toda la semana
30/05-6/06 | Toda la semana
6/06 - 13/06 | Toda la semana
13/06 - 20/06 | Toda la semana
20/06 - 27/06 | Toda la semana

Tabla 2: Tabla con las fechas que estuvo el RadonScout realizando medidas de concentra-

cion de gas radon.
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2.3 SARAD poCAMon: medida en continuo de EEC

Para la medida en continuo de la concentracién equivalente se uso6 el dispositivo SARAD
poCAMon, Figura 5. Para obtener este dato el detector, mediante una bomba de aire,
hace pasar el aire de la atmosfera que lo rodea a través de un filtro donde se depositan los
aerosoles que portan los descendientes del radéon. El poCAMon obtiene la actividad de los
descendientes mediante un detector semiconductor que es capaz de diferenciar particulas
alfa como beta. El propio detector hace el cambio de concentraciéon de descendientes a la

concentraciéon equivalente.

El dispositivo poCAMon tiene un rango de medicién de concentraciones equivalentes entre
0-125000 Bq/m?®. La eficiencia de los conteos es de un 20 %, y tienen un rango de energias
de 0.15-3 MeV (3) y de 3-10 MeV (). En cuanto al filtro, tiene una capacidad de retencion
de los aerosoles >99.9%. Al igual que con el RadonScout, el resto de datos técnicos del

poCAMon pueden verse en su pagina web correspondiente [17].

Figura 5: Imagen del SARAD poCAMon. A la izquierda pueden verse un filtro limpio (arri-

ba) y un filtro usado (abajo), que se colocan en la parte metalica superior del dispositivo.
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Semanas Dias
7/03 - 14/03 9//10// 11
14/03 - 21/03 | 16 // 17 // 18
21/03 - 28/03 -

28/03 - 4/04 -
4/04 - 11/04 4 /)7
11/04 - 18/04 -
18/04 - 25/04 -

25/04 - 2/05 26
2/05 - 9/05 6
9/05 - 16/05 9//12

16/05 - 23/05 -
23/05 - 30/05 -

30/05 - 6,06 -
6,/06 - 13/06 8
13/06 - 20,06 14 - 17

20/06 - 27/06 | Toda la semana

Tabla 3: Tabla con las fechas que estuvo el detector poCAMon realizando medidas de EEC.
Exceptuando las tultimas dos filas, los dias se refieren a periodos de deteccién que varian

entre una y veinte horas.

En la Tabla 3. se recogen las fechas en las que estuvo el detector realizando medidas. El
filtro del poCAMon se ensucia y llega un punto que los valores de detector no son correctos.
Este punto de saturacién depende de lo cargada que esté la atmoésfera de aerosoles. Por
esta razon, excepto las ultimas dos semanas, los dias indicados se refieren a unas horas de

medicion del poCAMon, que varian desde una hasta veinte horas.

2.4 CR39: medida integrada de exposicién de gas radén

Para finalizar con los aparatos de medida, se presentan los detectores de trazas nucleares
CR39 en los que se basa el método de medida de este trabajo. Consisten en un recipiente
de plastico de dimensiones 55 mm de alto y 35 mm de didmetro, y un detector CR39 que
pueden verse en la Figura 6. El CR39 es un material organico, en concreto un polimero,
que al atravesarlo, las particulas alfa dafan la estructura del polimero dejando una traza
microscopica. Cuando la tapa esta colocada, el detector en el interior se ve expuesto a la
radiacion ionizante que ha podido entrar dentro de el recipiente por difusién, principalmente
radon. Al desintegrarse el radén dentro del recipiente, los descendientes tienen mucha
probabilidad de adherirse a las paredes. Lo que asegura que, cuando el detector esté cerrado,
aproximadamente el 100 % de las trazas depositadas en el CR39 sean las provenientes de
los decaimientos del gas radén. Cuando el detector esta abierto, el polimero esta expuesto a

toda la actividad de la atmosfera en la que se encuentre, es decir, gas radon y descendientes.
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Figura 6: Imagenes de un detector CR39 abierto y cerrado. A la izquierda puede verse el

polimero pegado a la parte superior de la tapa.

Se colocaron diferentes grupos de cinco detectores CR39, en periodos que variaban desde
una semana hasta un mes de exposicion. Las semanas concretas de medida pueden verse
en la Tabla 6. La mayoria de los detectores se colocaron abiertos excepto dos detectores
del Grupo 3.

Grupo Periodo Detectores
1 12/04 - 21/04 5 abiertos
2 12/04 - 29/04 | 2 cerrados, 3 abiertos
3 21/04 -29/04 5 abiertos
4 29/04 - 9/05 5 abiertos
5 9/05 - 13/05 5 abiertos
6 13/05 - 26/05 5 abiertos
7 26/05 - 20/06 5 abiertos
8 20/06 - 27/06 5 abiertos

Tabla 4: Tabla con las fechas que estuvieron en exposicion los distintos grupos de CR39.

Tras cada exposicion, se procedia al revelado de las trazas dejadas en los materiales CR39.
Para ello, se baniaban los detectores en el Radobath (Figura 7(a)) en una mezcla de 1kg
NaOH y 4 1 de agua destilada, a 90+3 °C, que disolvia el plastico no dafiado revelando las
trazas. Mas tarde, se neutralizaban los detectores en un bano de 35 ml de 4cido acético
glacial (CH3COOH) y 3.965 1 de agua destilada y, por altimo, se aclaraban en otro bano de
41 de agua destilada. Para realizar el conteo de las trazas se usé el Radometer (Figura 7(b)).
Este dispositivo escaneaba los detectores por zonas con una cadmara CCD con ampliacién

100x y daba como resultado la densidad de trazas de cada detector (D). Para ello, realizaba
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cinco conteos de trazas por CR39 y se tomaba la media estadistica.

Figura 7: (Izquierda) Radobath, dispositivo donde se realizaron los banos de NaOH y
acido acético glacial para el revelado de las trazas en los detectores. (Derecha) Radometer,
sistema 6ptico conectado a un ordenador donde se realizaron los conteos automaéticos de

las trazas en los detectores.

Para obtener el valor de la concentracion media de radén, se deberia usar un detector que
hubiera estado cerrado y multiplicar la densidad de trazas por el Factor de Calibraciéon
(CF) dado por el fabricante °. Por lo tanto, los CR39 dan una medida integrada de la
concentracion del gas radon, es decir, un valor medio a lo largo del tiempo de exposicion.
Cabe mencionar que, en este trabajo, se ha trabajado con detectores abiertos ya que el
dato de la concentraciéon de radon se obtuvo a partir del RadonScout. Y lo que interesaba
de los CR39 era obtener el Factor de Calibraciéon para los detectores abiertos. Que se obtu-

vo a partir de la densidad de trazas y la concentracion de gas radén dada por el RadonScout.

2.5 Meétodo de calibraciéon de CR39 abiertos para la medida integrada
de F

Como se ha comentado en el apartado 1.4 de la Introduccion, existe una relaciéon exponen-
cial entre el Factor de Calibracion C'F' y el Factor de Equilibrio F', ver Ecuacion (4). Para
obtener el Factor de Equilibrio F', s6lo hay que aplicar la Ecuacion (2). La concentracion
C se obtuvo a partir del RadonScout. Y la concentracion equivalente EEC a partir del
poCAMon. A partir las medidas de los CR39 se obtuvieron haciendo uso de los valores de
las concentraciones proporcionadas por le RadonScout diferentes valores de CF para los
detectores abiertos. Se emparejaron valores de F' con sus correspondientes F' y se realizd

un ajuste exponencial, siguiendo la Ecuacion (4).

9El CF dado por el fabricante es el namero por el que hay que multiplicar la densidad de trazas de un

detector cerrado para obtener la exposicion de gas radon.
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A partir de este ajuste, basta medir con dos CR39 en un lugar para conocer el Factor de
Equilibrio. Uno de los detectores se coloca cerrado y se obtiene asi la concentracién de
gas radon. El otro CR39 se coloca abierto y se obtiene, con el dato de la concentracion,
el Factor de Calibracion. Con el valor de C'F, se accede al ajuste y se obtiene el valor del
Factor de Equilibrio. Simplemente habria que despejar el F' partiendo de la Ecuacion (4)

de la siguiente manera:

CF=A-eBF (4)

In(CF)=1In(A-ePT)

In(CF)—In(A) =1In (eB'F)

lnc—f:B-Fln(e)
1 CF
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3 Resultados y Analisis

3.1 Series temporales de concentracion de radén, factor de equilibrio

En este apartado se presentan todas las series temporales de las medidas de concentracio-
nes de radon detectadas con el RadonScout, concentraciones equivalentes proporcionadas
por el poCAMon, asi como los valores de Factores de Equilibrio calculados a partir de la
Ecuacion (2) en cada punto. Los resultados se presentan por semanas, y los valores de con-
centraciones, EEC' y F' son las medias semanales, tomando los errores como la desviacién

estandar de los puntos de esa semana.

No todos los valores de los Factores de Equilibrio calculados fueron validos, por ejemplo
en la grafica de la Semana 2, hay valores de la concentracién de radén menores que las
de la EEC, lo que dio lugar a un F' mayor que 1 o en la Semana 9 y 10, que los valores
de la EEC empezaban muy bajos y luego con un aumento rapidisimo llegaban a valores
maés estables. Estas incertidumbres se deben a errores de los aparatos de medida y no se
tuvieron en cuenta para el célculo de los valores de F'. Los criterios concretos para cada

semana se especifican en los pies de foto correspondientes.
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+— Radon (Bq/m?)
+ EEC (Bg/m?)
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2022-03-08 2022-03-09 2022-03-10 2022-03-11 2022-03-12 2022-03-13 2022-03-14

Figura 8: Serie temporal de la Semana 1 de las medidas realizadas desde el 2022/03 /08 hasta
2022/03/14, en la que se muestran los valores medios de las concentraciones de radon y
concentraciones equivalentes (FEC') medidos, asi como los valores de F' calculados a partir
de la Ecuacion (2). Los errores son las desviaciones estandar. Se tuvieron en cuenta todos

los puntos.
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Semana 2
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Figura 9: Serie temporal de la Semana 2 de las medidas realizadas desde el 2022/03 /14 hasta
2022/03/21, en la que se muestran los valores medios de las concentraciones de radon y
concentraciones equivalentes (EEC') medidos, asi como los valores de F' calculados a partir
de la Ecuacion (2). Los F' eliminados fueron los que daban valores superiores a 1, es decir,

cuando la concentracion de radén era menor que la EEC.

Semana 3
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Figura 10: Serie temporal de la Semana 3 de las medidas realizadas desde el 2022/03/21
hasta 2022/03/28, en la que se muestra el valor medio de las concentraciones de radén con el
error tomado como la desviaciéon estandar. No hubo medidas con el dispositivo poCAMon,

por lo que no se pudieron obtener medidas de F.
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Semana 4
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Figura 11: Serie temporal de la Semana 4 de las medidas realizadas desde el 2022/03/28
hasta 2022/04/04, en la que se muestra el valor medio de las concentraciones de radén con el
error tomado como la desviaciéon estandar. No hubo medidas con el dispositivo poCAMon,

por lo que no se pudieron obtener medidas de F.
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Figura 12: Serie temporal de la Semana 5 de las medidas realizadas desde el 2022/04/04
hasta 2022/04/11, en la que se muestran los valores medios de las concentraciones de radon
y concentraciones equivalentes (FEC) medidos, asi como los valores de F' calculados a
partir de la Ecuacion (2). Los errores son las desviaciones estandar. Se tuvieron en cuenta

todos los puntos.
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Semana 6

10000
+— Radon (Bq/m?)
8000
m 6000 4
E
g " :
Sovtaon ' Pl et Lt
g ,; [ ..‘.O.:.' P il .\-‘ .J'-"'.'-.:“i ’....:.'o"t-'—-h..! M.
3 ? ™ PR T T I
4500+£500 «* o, i .
& 4000 1 ~ R et e = P e
. ety
.t
e
2000 +

T T T T T T T T
2022-04-11 2022-04-12 2022-04-13 2022-04-14 2022-04-15 2022-04-16 2022-04-17 2022-04-18

Figura 13: Serie temporal de la Semana 6 de las medidas realizadas desde el 2022/04/11
hasta 2022/04/18, en la que se muestra el valor medio de las concentraciones de radén con el
error tomado como la desviacién estandar. No hubo medidas con el dispositivo poCAMon,

por lo que no se pudieron obtener medidas de F.
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Figura 14: Serie temporal de la Semana 7 de las medidas realizadas desde el 2022/04/18
hasta 2022/04/25, en la que se muestra el valor medio de las concentraciones de radén con el
error tomado como la desviacion estandar. No hubo medidas con el dispositivo poCAMon,

por lo que no se pudieron obtener medidas de F'.
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Semana 8
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Figura 15: Serie temporal de la Semana 8 de las medidas realizadas desde el 2022/04/25
hasta 2022/05/02, en la que se muestran los valores medios de las concentraciones de radén
y concentraciones equivalentes (EEC) medidos, asi como los valores de F' calculados a
partir de la Ecuacion (2). Los errores son las desviaciones estandar. Se tuvieron en cuenta

todos los puntos.
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Figura 16: Serie temporal de la Semana 9 de las medidas realizadas desde el 2022/05/02
hasta 2022/05/09, en la que se muestran los valores medios de las concentraciones de radén
y concentraciones equivalentes (FEC') medidos, asi como los valores de F' calculados a
partir de la Ecuacion (2). Los errores son las desviaciones estandar. Solo se tuvieron en

cuenta valores de F' calculados a partir de valores de EEC estabilizados (~2600 Bq/m?).
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Semana 10 (Inciensao)
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Figura 17: Serie temporal de la Semana 10 de las medidas realizadas desde el 2022/05/09
hasta 2022/05/16, en la que se muestran los valores medios de las concentraciones de radon
y concentraciones equivalentes (FEC) medidos, asi como los valores de F' calculados a
partir de la Ecuacion (2). Los errores son las desviaciones estandar. En esta semana se
quemo incienso en el s6tano de las medidas. Sélo se tuvieron en cuenta valores de F'
calculados a partir de valores de EEC que estuvieran en la cresta de la curva, ya que

rapidamente el filtro del poCAMon se saturaba con los aerosoles de incienso.
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Figura 18: Serie temporal de la Semana 11 de las medidas realizadas desde el 2022/05/16
hasta 2022/05/23, en la que se muestra el valor medio de las concentraciones de radén con el
error tomado como la desviacién estandar. No hubo medidas con el dispositivo poCAMon,

por lo que no se pudieron obtener medidas de F'.
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Semana 12
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Figura 19: Serie temporal de la Semana 12 de las medidas realizadas desde el 2022/05/23
hasta 2022/05/30, en la que se muestra el valor medio de las concentraciones de radén con el
error tomado como la desviacién estandar. No hubo medidas con el dispositivo poCAMon,

por lo que no se pudieron obtener medidas de F.
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Figura 20: Serie temporal de la Semana 13 de las medidas realizadas desde el 2022/05/30
hasta 2022/06/06, en la que se muestra el valor medio de las concentraciones de radén con el
error tomado como la desviacion estandar. No hubo medidas con el dispositivo poCAMon,

por lo que no se pudieron obtener medidas de F'.
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Semana 14

10000 1.0
+— Radon (Bg/m?)
+ EEC (Bg/m?)
—— F
8000 1 o8
[3 '.‘.
’ 5 | . * L]
."ﬂ.'h,'."'.-.i.’.' !"‘u.".- -,F .
w6000 4 S $400+500 L o6 5
E =
o =]
@ g
= @
g 0.45+0.03 kS
5 5
= 4000 4 0.4 ‘g
[y
2800300 oo
-
4
2000 1 : 0.2
.
0.0

T T T T T T T T
2022-06-06 2022-06-07 2022-06-08 2022-06-09 2022-06-10 2022-06-11 2022-06-12 2022-06-13

Figura 21: Serie temporal de la Semana 14 de las medidas realizadas desde el 2022/06 /06
hasta 2022/06/13, en la que se muestran los valores medios de las concentraciones de radén
y concentraciones equivalentes (EEC) medidos, asi como los valores de F' calculados a
partir de la Ecuacion (2). Los errores son las desviaciones estandar. Solo se tuvieron en

cuenta los valores de F' calculados una vez los valores de EEC' se estabilizaron.
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Figura 22: Serie temporal de la Semana 15 de las medidas realizadas desde el 2022/06/13
hasta 2022/06/20, en la que se muestran los valores medios de las concentraciones de radén
y concentraciones equivalentes (FEC') medidos, asi como los valores de F' calculados a
partir de la Ecuacion (2). Los errores son las desviaciones estandar. Solo se tuvieron en

cuenta los valores de F' calculados a partir de valores de EEC alrededor de 3350 Bq,/m?3.
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Semana 16 (Purificador)
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Figura 23: Serie temporal de la Semana 16 de las medidas realizadas desde el 2022/06/20
hasta 2022/06/27, en la que se muestran los valores medios de las concentraciones de radon
y concentraciones equivalentes (FEC) medidos, asi como los valores de F' calculados a
partir de la Ecuacién (2). Los errores son las desviaciones estandar. En esta semana se uso

un purificador en el sétano de las medidas. Se tuvieron en cuenta todos los puntos.

3.2 Medidas instantaneas de F

En la Tabla 5. se presenta un resumen de las medidas y datos obtenidos en las series
temporales. Es decir, semanalmente, desde 7/03 hasta 27/06, se presentan las medias de
las concentraciones de radén, concentraciones equivalentes y factores de equilibrio, con sus
errores (desviaciones estandar de las medidas de la semana). Cabe recordar que aunque,
F' se calcula a partir de C'y EEC (Ecuacion (2)), los datos de la tabla no tienen porque
corresponderse a la division de las medias, ya que lo que se hizo fue calcular puntualmente,
mediante la Ecuacion (2), los F' de una semana de medidas y mas tarde tomar la media

de esa semana.
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Semanas C / kBq/m?® | EEC / kBq/m? F
S1: 7/03 - 14/03 3.7+ 1.0 2.10 £ 0.17 0.52 £ 0.05
S2: 14/03-21/03 | 3.8 £ 0.7 2.0 + 0.2 0.56 + 0.07
S3:21/03 - 28/03 4.8 £0.3 - -
S4: 28/03 - 4/04 3.7 £ 0.9 - -
S5:4/04 - 11/04 4.0 £ 0.6 1.8 £0.1 0.50 £ 0.05
S6: 11/04 - 18/04 | 4.5 £ 0.5 ] -
S7:18/04-25/04 | 3.9+ 05 _ -
S8:25/04 - 2/05 4.5 =£0.6 2.41 £ 0.18 0.50 = 0.06
59: 2/05 - 9/05 4.6 £0.5 26 £0.7 0.59 £ 0.03
S10: 9/05 - 16/05 53+ 0.8 1.6 £1.6 0.69 & 0.03
S11: 16/05 - 23/05 6.3 = 0.5 - -
S12: 23/05 - 30/05 4.8 £ 0.7 - -
S13: 30/05 - 6,/06 6.1 £0.3 - -
S14: 6/06 - 13/06 6.4+ 0.5 28 +£0.3 0.44 £ 0.04
S15: 13/06 - 20/06 6.1 £1.3 3.36 £ 0.19 0.47 £ 0.05
S16: 20/06 - 27/06 4.5+ 0.3 0.15 + 0.07 0.03 = 0.02

Tabla 5: Resumen de las medidas presentadas en el apartado 3.1 de las series tempora-

les. Valores medios con desviaciones estandar de concentraciones de radon (columna 2),

concentraciones equivalentes (columna 3) y factores de equilibrio (columna 4) para las co-

rrespondientes semanas de medida.

3.3 Exposiciones de CR39 abiertos

Grupos E/h|D/tr/mm? | C /kBq/m? | CF / kBgqmm?h/m?3tr
G1: 12/04 - 21/04 216 91 £4 43+ 0.5 10.2 £ 1.3
G2: 12/04 - 29/04 408 142 £ 3 43+ 0.6 124 £ 1.7
G3:21/04 - 29/04 192 89 + 4 4.2 £0.6 91+14
G4:29/04 - 9/05 240 121 £ 7 4.5 £0.6 89+1.3
G5: 9/05 - 13/05 96 45 £ 4 5.3 £0.6 11.3 £ 1.6
G6: 13/05 - 26/05 312 150 £ 4 5.6 £ 1.0 11.6 £ 2.1
GT:26/05 - 20/06 600 130 £ 29 6.0 £ 0.9 277 £ 7.0
G8:20/06 - 27/06 | 168 102 + 8 454+ 0.3 74+£08

Tabla 6: Resumen de las medidas y datos obtenidos para los 8 grupos de detectores CR39.

Para los periodos de exposicién, se presentan las medias de las densidades de trazas de los

detectores abiertos, las medias de las concentraciones de radén y por tltimo, los factores

de calibracién para detectores abiertos.
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En la Tabla 6 se presentan las medidas obtenidas por los 8 grupos distintos de detectores
CR39. Las densidades de trazas D, se obtuvieron como la media de las densidades de
trazas dadas para los correspondientes detectores abiertos de cada grupo, cuyos errores se
tomaron como las desviaciones estandar. También se dan las medias de concentraciones
de radén, medidas con el RadonScout, para los periodos de exposicion de los grupos de
detectores, tomando las desviaciones estdndar como los errores. Y por tltimo, los factores
de calibracion C'F' para los detectores abiertos, calculados a partir de la divisién de C' por
D. Los errores de los factores de calibracién se obtuvieron por propagacién de errores de

las medidas anteriores.

3.4 Ajuste calibraciéon CF vs F

Por dltimo, s6lo queda realizar el ajuste de calibracion. Para ello, se presentan en la Figura

24. los valores de F''y C'F' que se tienen y el periodo en el que se obtuvieron.

Comparacién semanal valores de F y CF
1.0

G7
— F r27.5

— CF

r25.0
0.8 1

F22.5

064 s tz0.0

s2
51
S5 S8 Li7s
515 :

514

Factor de Equilibrio

0.4 4 L15.0

Factor de Calibracién f kBgmmZ/mitrazas

& F12.5
G6

0.2 1
Gl

F10.0
_G3 s

_G8 Lis

516
0.0

T T T T T T T
2022-03-15 2022-04-01  2022-04-15 2022-05-01  2022-05-15 2022-06-01  2022-06-15

Figura 24: Comparaciéon semanal de los valores de Factores de Equilibrio presentados en
la Tabla 5. y Factores de Calibraciéon dados en la Tabla 6.

A partir de esta grafica, se pueden emparejar valores de F' con C'F. El G1 esta entre los
valores S5 y S8, sin coincidir con ninguno, pero, dado que ambos F' son iguales se le asoci6
este valor. Para el grupo G2, igual que G1 pero esta vez si que coincidia con S8, por lo que
se junto con este. G3 coincidia con S8. Sin embargo, G4 coincidié con S8 y S9, por lo que

se asoci6 una media de estos dos valores de F. El grupo 5 coincidié con el inicio de S10,
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semana en la que se quemo el incienso. G6 coincidi6é brevemente con S10, semana en la que
se quemo el incienso. Se estimé que el valor medio de F' no disminuiria significativamente
con respecto al dado en S10, por lo que se le asoci6 a este. Para G7, se procedi6 igual
que con G4, uniéndolo a la media de los valores de S14 y S15. Por ultimo, G8 coincide
perfectamente con S16, que fue la semana que se coloco el purificador. El resumen de los
emparejamientos pueden verse en la Tabla 7. Una vez se tuvieron estos emparejamientos
de (CF,F), se representaron en una grafica y se realizo6 un ajuste por minimos cuadrados

siguiendo la Ecuacion (4). Los puntos y el ajuste pueden verse en la Figura 25.

Grupos | CF / kBgqmm?h/m3tr F
1 10.2 £ 1.3 0.50 £ 0.05
2 124 £ 1.7 0.50 £+ 0.05
3 91+14 0.50 £ 0.05
4 89+1.3 0.55 £+ 0.07
5 11.3+£1.6 0.69 £ 0.03
6 11.6 £ 2.1 0.69 £ 0.03
7 2777 £ 7.0 0.46 £+ 0.06
8 74+0.8 0.03 £ 0.02

Tabla 7: Resumen de los emparejamientos CF' y F.

Ajuste CFvsF

35 4

30 4

251

201

CF / kBgmm?Zh/m3trazas

15 ~

10 + EF={7.4x1.2)-el06203E

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 25: Representacion grafica de los puntos emparejados F'y C'F' presentados en la
Tabla 7. El punto blanco no se ha tenido en cuenta para el ajuste. Ajuste realizado por
minimos cuadrados que da CF = (7.4 & 1.2) - e(06%03)-F Coeficiente de correlacion R =

0.732.
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Notar que en la Figura 25. el punto blanco se desvia mucho de los demés. Este punto es el
correspondiente al grupo 7, presentado en la Tabla 7. Con este punto en cuenta el ajuste
hubiese quedado: CFy = (11 £6) - e(12ELDF v B — (0.117. Un ajuste muy malo y, dado
que era el tnico que en aparentes condiciones normales habia dado un valor excesivamente
mayor al del resto, se decidi6é no tener en cuenta. El valor tan distinto al resto se debe a la
medida de los CR39, que daban valores muy dispares como puede verse en el error de la
densidad de trazas en la Tabla 6. Este valor es muy pequeno teniendo en cuenta el tiempo
de exposicion que estuvieron los detectores. También puede deberse al largo periodo de
exposicion (600 h) en la que se realizaron pocas medidas de F en las tltimas semanas, por

lo que el valor de F podria ser muy distinto.

Excluyendo el punto blanco puede verse que la relacién exponencial hipotetizada en el ar-
ticulo [1], se cumple. Igualmente, harian falta mas medidas en los valores de F' superiores

a 0.7 y en los intermedios entre 0.05 y 0.50 para tener una mayor certeza.

Como el objetivo del trabajo es tener el método para obtener el factor de equilibrio. Para
ello se sustituyen los valores de los parametros del ajuste en la Ecuacion (5), siendo A =
7.4 + 1.2 kBqmm?h /m3trazas y B = 0.6 £ 0.3, dando lugar a:

1
F = -In CF
0.6 +0.3 74412

(6)

3.5 Prueba del ajuste con los detectores cerrados

Del grupo 2 de los detectores CR39 se destinaron dos detectores a realizar medidas con la
tapa cerrada. Esto permite validar el ajuste de medida a la vez que demostrar como operar

para obtener un valor de F' a partir de medidas de un detector abierto y otro cerrado.

La media de las densidades de trazas dadas por estos dos detectores cerrados fue: 50.5
+ 0.6 trazas/mm2. Multiplicado esto por el CF¢ para detectores cerrados dado por el
fabricante (41.95), se pudo obtener el valor de la exposicion de gas radon. Con este valor
y las densidades de trazas de los detectores abiertos, dada en la Tabla 6. se pudo obtener
el OF, para los detectores abiertos: 14.9 £+ 0.4 kBqmm?h/m3traza. Este tltimo calculo

puede resumirse en la siguiente ecuacion:

DcCFe

“Da ™
A

Acudiendo a la Ecuacion (6), se puede obtener el valor de F, dando lugar en este caso a

F = 1.166 £ 0.65. Teniendo en cuenta que el valor de F' asociado a G2 es 0.50 4+ 0.05,

el valor esta comprendido dentro de una desviaciéon estandar. Aun asi, el valor obtenido

CFy =

tiene un error relativo mayor al 50 %, por lo que no es una buena medida. Esto se debe
principalmente al error enorme que tiene la variable B, error relativo del 50 %. Este error
tan grande viene principalmente de que en el ajuste hay tres valores con idénticos de F

pero con CF distintos, los primeros tres grupos de la Tabla 7. Para arreglar esto habria
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que haber tomado més valores de F' en ese periodo, lo que hubiera hecho que se pudieran

diferenciar los F' individuales.
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4 Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un ajuste para un sistema de determinacién de factor de
equilibrio basado en detectores de trazas nucleares (CR39). Para ello, se realizaron medi-
das, desde 7/03/2022 hasta 27/06,/2022, de concentraciones de radon y sus descendientes
mediante los dispositivos de medida: RadonScout, poCAMon y detectores CR39. Estas me-
didas dieron ocho pares de valores de Factores de Equilibrio F' y Factores de Calibraciéon
para detectores abiertos C'F' con los que se realizo el ajuste. Hubo uno de estos valores que
sali6 muy diferente al resto, con una incertidumbre muy grande en la densidad de trazas D,
que no se tuvo en cuenta en el ajuste. La curva se obtuvo por minimos cuadrados siguiendo
la Ecuacion (4). Con lo que se pudo corroborar la ley exponencial predicha en el articulo

[1]. Finalmente, el método de medida pudo resumirse en la siguiente ecuacion:

1
F = -In CF
0.6 +0.3 74412

El método se puso a prueba gracias a medidas que se realizaron con detectores cerrados y

se obtuvo un valor de F' que, aunque contenia al valor de referencia que se queria obtener,
era un dato con un error relativo mayor al 50 %. Este error relativo tan grande provenia de
la variable B (0.6 & 0.3) del ajuste, que tiene un error relativo del 50 %. Se concluye que
este es el principal punto débil del trabajo experimental realizado, y que podria mejorarse
si se obtuvieran méas y mas precisos pares de valores de CF y F, tanto con detectores

abiertos como cerrados.
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