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Medición de la radioactividad de aerosoles: diseño y análisis de una experiencia de
laboratorio

Radioactivity measurement of aerosols: design and analysis of a laboratory experiment

J. P. de Rosas,* D. L. Valladares, and M. Rizzotto
Departamento de F́ısica - Grupo de Estudios Ambientales (IMASL) - Univ. Nac. de San Luis

Los aerosoles presentes en la atmósfera poseen adheridos radioisótopos provenientes principal-
mente de la cadena de decaimiento del radón (86Rn222) y del thoron (86Rn220). Es posible realizar
una estimación de la concentración de estos radioisótopos en el ambiente filtrando aire y luego mi-
diendo la variación de la actividad del filtro con el tiempo. En este trabajo se describe y analiza
una experiencia de laboratorio en que se mide la radioactividad de aerosoles obtenidos por filtra-
do del polvo ambiental mediante un contador Geiger-Müller. Se presenta el sistema de ecuaciones
diferenciales que describe el decaimiento del radón y se discute la adecuación del modelo a los datos
experimentales obtenidos. Se evalúa además la utilidad de la experiencia para estimar la concen-
tración de radón en el ambiente.
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Radioisotopes attach to aerosols in atmosphere. These radioisotopes are mainly from the decay
chain of radon (86Rn222) and thoron (86Rn220). It is possible to make an estimation of the con-
centration of these radioisotopes in the enviroment by filtering air and then measuring over the
filter the temporal variation of activity. This paper describes and analyzes a laboratory experiment
that measure the radioactivity of aerosols obtained by filtering airborne dust using a Geiger-Müller
counter. A system of differential equations describing the decay of radon is presented, discussing
the adequacy of the model to experimental data. Also evaluates the usefulness of the experience to
estimate the concentration of radon in the environment.
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I. INTRODUCCIÓN

El radón es un gas noble radiactivo, inodoro e incol-
oro. Sus dos isótopos de mayor interés desde el punto de
vista de la protección radiológica son el radón (86Rn222)
y thoron (86Rn220)1. Ambos isótopos son creados como
productos de decaimiento en series radiactivas naturales,
el radón por decaimiento del Ra226 (serie radioactiva del
U238) y el thoron por decaimiento del Ra224 (serie ra-
dioactiva del Th232). El radón y el thoron son produci-
dos de manera continua en la corteza terrestre, debido a
que existe uranio y thorio en la mayoŕıa de los tipos de
roca. Una vez producidos ambos isótopos, se trasladan a
través de los intersticios de las rocas, ingresando al agua
y al aire.
Por efecto de la dilución en la gran masa de aire, el

radón y sus productos de decaimiento se encuentran en la
atmósfera en bajas concentraciones, sin embargo su con-
centración puede alcanzar niveles significativos en ambi-
entes cerrados o con ventilación deficiente. A causa de su
corta vida media no ocurre lo mismo con el thoron, cuyas
concentraciones en la atmósfera se mantienen usualmente
bajas.
El radón y el thoron no se adhieren a aerosoles pre-

sentes en el aire (polvo del ambiente) debido a que poseen
la estructura electrónica propia de los gases nobles. Por
el contrario, los productos de decaimiento de ambos gas-
es, al poseer una alta afinidad qúımica, se adhieren fácil-
mente a los aerosoles (el valor t́ıpico de la fracción adheri-

da se encuentra entre el 75% y el 99%)2. En las tablas I
y II se detallan algunos datos relevantes de los radioisó-
topos de las cadenas de decaimiento del radón y thoron.
En este trabajo, propuesto originalmente como experi-

encia de laboratorio por G. N. Whyte y H. W. Taylor3,
se mide la radioactividad de aerosoles recolectados me-
diante el filtrado de aire, en dependencias del Departa-
mento de F́ısica de la Universidad Nacional de San Luis.
Se realiza luego un análisis del esquema del decaimiento
de la actividad de las muestras (filtros de recolección),
contrastando los resultados con el sistema de ecuaciones
diferenciales que describen las actividades de los distin-
tos radioisótopos de la cadena de decaimiento del radón.
Finalmente, se evalúa la experiencia como método para
estimar la concentración de radón en el ambiente.

Tabla I. Propiedades de los radioisótopos descendientes del
radón.

Isótopo λ a Vida Media Emisión
222Rn 1,26× 10−4 3,82 d. α
218Po (RnA) 2,27× 10−1 3,05 min. α
214Pb (RnB) 2,58× 10−2 26,8 min. β
214Bi (RnC) 3,52× 10−2 19,7 min. β
214Po (RnC′) 2,54× 105 1,64× 10−4 s. α
210Pb (RnD) 6, 8× 10−8 19,4 a. β

a Constante de decaimiento [min−1]

Recibido 30/03/2012; aprobado 17/09/2012

Medición de radioactividad de aerosoles: 
diseño y análisis de una experiencia de laboratorio

radioactivity MeasureMent of aerosols: 
design and analysis of a laboratory experiMent

following Forest Harvest Operations. Journal 
Environ. Qual. 35: 1756-1763. 

9. Sepulveda, A., Schuller, P., Walling, D.E. and 
Castillo, A. 2008. Use of 7Be to document soil 
erosion associated with a short period of extreme 
rainfall. Journal of Environmental Radioactivity, 99: 
35-49. 

10. Wallbrink, P.J. and Murray, A.S. 1996. Distribution 
of 7Be in soil under different surface cover 
conditions and its potential for describing soil 
redistribution processes. Water Resources Research. 
Vol. 32: 467 - 476. 

11. Wallbrink, P.J. and Murray, A.S. 1994. Fallout of 
7Be in South Eastern Australia. Journal 
Environmental Radioactivity. Vol 25: 213 – 228. 

12. Walling, D.E., Schuller, P., Zhang, Y. and Iroumé, 
A. 2009. Extending the timescale for using beryllium 
7 measurements to document soil redistribution by 
erosion. Water Resources Research. Vol. 45, 
W02418, doi: 10.1029/2008WR007143. 



162 ANALES AFA Vol. 23 N.1 (161-164) MONTEVIDEO 2011

3

Figura 1. Integración numérica del sistema de ecs (1-4). De-
talle: Inicio del filtrado en t=0 h. Las concentraciones de
los distintos radionuclidos se muestran desde 5Bq/m3 has-
ta 5, 3Bq/m3. El equilibrio secular se mantiene durante el
filtrado.

IV. RESULTADOS

En la Fig. 2 se muestra la actividad del filtro (Fobs) en
función del tiempo, fijando t = 0 en Ts. Se observa que la
actividad sigue dos comportamientos diferentes, aproxi-
madamente lineales en una gráfica semi-logaŕıtmica. Esto
se debe a la marcada diferencia entre las constantes de
decaimiento de los emisores β descendientes del radón y
thoron (ver Tablas I y II). Inicialmente la disminución
de actividad en el filtro ocurre casi exclusivamente por
el decaimiento de los elementos RnB y RnC (luego de
300 min. su concentración aproximadamente se reduce
por un factor 2000), posteriormente la disminución de la
actividad se debe al decaimiento de los elementos ThB y
ThC.
La regresión lineal de Fobs vs. t, realizada para t > 300

min. permite aislar la contribución a la actividad del filtro
de los radioisótopos ThB y ThC, obtener la actividad ini-
cial de los mismos y la constante de decaimiento del ThB.
Para la medida mostrada en la Fig. 2, mediante la regre-
sión lineal se obtiene λThB = 1, 10± 0, 15× 10−3 min−1,
valor acorde al informado en la literatura (ver tabla II).
Substrayendo los valores de la actividad de ThB y ThC
predichos por la regresión lineal a los valores de la activi-
dad medida (Fobs), se obtiene la contribución a la activi-
dad del filtro que realizan los elementos RnB y RnC (ver
Fig. 2).
A partir de la experiencia no es posible obtener en for-

ma directa la contribución a la actividad del filtro del
RnB, esto permitiŕıa realizar una estimación de la con-
centración de actividad del radón existente en el ambi-
ente. Sin embargo, se puede estimar la concentración de
radón, si se supone que durante el proceso de filtrado, el
radón y sus descendientes mantienen constante su con-
centración en el ambiente y que es válida la condición de

Figura 2. Actividad del filtro medida con el contador Geiger-
Müller (×), ajuste lineal (ĺınea continua) y actividad conjunta
de los radioisótopos RnB y RnC (◦) en el filtro.

equilibrio secular. Esto permite desacoplar las ecs. 5, 6 y
7 del resto del sistema de ecuaciones (1-7) y obtener la
siguiente solución para la actividad de RnB en el filtro:

FB(t) = kCRn

(
2(1− e−λBt)+

λB

λB − λA

(
e−λBt − e−λAt

))
,

(8)

donde se ha remplazado CA, CB , y CC por CRn haciendo
uso de la condición de equilibrio secular. No considerando
la contribución de la actividad de fondo y de la actividad
de los radioisótopos ThB y ThC, la actividad en el filtro
efectivamente medida Fobs a t = Ts, puede expresarse
como:

Fobs(Ts) =
1

2

(
eB + eCR(Ts)

)
FB(Ts) (9)

donde eB y eC son los valores del coeficiente de eficiencia
con que el contador Geiger mide la actividad del radioisó-
topo RnB y RnC, respectivamente. R(Ts) es la fracción
R(Ts) ≡ FC(TS)/FB(TS). El factor 1/2 que aparece en
la expresión, se debe a que efectivamente se miden la mi-
tad de los decaimientos ocurridos en el filtro. En todos
los cálculos, el valor del coeficiente de eficiencia se ob-
tuvo mediante la expresión emṕırica proporcionada por
Evans5.

Utilizando la ec. 9, la ec. 8 permite escribir la sigu-
iente expresión para la concentración de radón CRn en el
ambiente:

2

II. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

En la experiencia se midió la actividad de los aerosoles
recolectados en un filtro. El filtrado de aire se realizó en el
interior de una dependencia del Departamento de F́ısica
destinada a la enseñanza, siguiendo los siguientes pasos:

a) Se cerró la habitación, previamente ventilada, durante
un tiempo Tc. La habitación se ubica en el segundo nivel
de un edificio de dos pisos.
b) Se realizó el proceso de filtrado de aire durante el tiem-
po Ts, utilizando como sistema de filtrado la adaptación
de una bomba de vaćıo Edwards. Como filtro se utilizó
papel de servilletas, con un tamaño de poro no especifi-
cado. El caudal de la bomba con el filtro fue medido al
comienzo y al final del proceso.
c) Concluido el proceso de filtrado, se midió la activi-
dad de los aerosoles recolectados mediante un contador
Geiger-Müller, colocando papel de aluminio entre el filtro
y el contador, con el objetivo de medir exclusivamente la
actividad de emisores β (ver Tabla I y II). La medición
se realizó enteramente dentro de un escudo de plomo, lo
que redujo sensiblemente la actividad de fondo (se ver-
ifica una reducción de 60 a 13 cuentas por minuto en
el valor medio de la actividad de fondo). En el montaje
utilizado, el tamaño del filtro es menor que la ventana
de mica del contador Geiger-Müller, por lo que el conta-
dor mide la mitad de desintegraciones β que ocurren en
el filtro. Si el filtro tiene mayor tamaño que la ventana
o no puede pegarse a la misma, seŕıan necesarios cálcu-
los adicionales que incorporen la geometŕıa espećıfica del
montaje utilizado para obtener el valor de la actividad
del filtro a partir del valor medido.

Tabla II. Propiedades de los radioisótopos descendientes del
thoron.

Isótopo λ a Vida Media Emisión
220Rn 0,81 51,1 s. α
216Po (ThA) 263 1,58× 10−1s. α
212Pb (ThB) 1,08× 10−3 10,64 h. β
212Bi (ThC) 3,52× 10−2 19,7 min. β
212Po (TnC′) 1,37× 108 3,04× 10−7 s α
208Tl (RnC′′) 0,224 3,10 min. β

a Constante de decaimiento [min−1]

III. MODELADO Y SIMULACIÓN

Las ecuaciones diferenciales que describen la evolución
de la concentración de actividad Ci [Bq m−3] del radón y
sus descendientes en un ambiente cerrado (ec. 1, 2, 3 y 4)
y las ecuaciones diferenciales que describen la actividad
de cada uno de los aerosoles ambientales recolectados en
el filtro Fi [Bq] (ec. 5, 6 y 7) forman el siguiente sistema
de ecuaciones diferenciales acoplado:

dCRn(t)

dt
=

ExS

V
− λRnCRn(t) (1)

dCA(t)

dt
= λACRn(t)−

(
λA +

k

V

)
CA(t) (2)

dCB(t)

dt
= λBCA(t)−

(
λB +

k

V

)
CB(t) (3)

dCC(t)

dt
= λCCB(t)−

(
λC +

k

V

)
CC(t) (4)

dFA(t)

dt
= −λAFA(t) + kCA(t) (5)

dFB(t)

dt
= λBFA(t)− λBFB(t) + kCB(t) (6)

dFC(t)

dt
= λCFB(t)− λCFC(t) + kCC(t) (7)

donde los sub́ındices A,B y C indican los radiosótopos
RnA, RnB y RnC respectivamente, λ [min−1] es la con-
stante de decaimiento del radioisótopo, k [m3 min−1] el
caudal de la bomba de filtrado, Ex [Bqm−2 min−1] es el
coeficiente de exhalación de radón (tasa de ingreso por
unidad de superficie), S [m2] es el área de las superficies
que limitan la habitación (techo, paredes, suelo) y V [m3]
su volumen.
Al realizar la descripción de la evolución de la activi-

dad en el ambiente y el filtro mediante el sistema de ecua-
ciones (1-7) se realizan varias suposiciones, de las cuales
se destacan: a) la tasa de exhalación Ex de radón por
parte de las superficies que limitan el ambiente es con-
stante y la razón de adherencia del radón y progenie a
estas superficies es despreciable; b) el radón se mezcla de
manera instantánea y homogénea con el aire; c) el pro-
ceso de filtrado posee 100% de eficiencia en la retención
de aerosoles.
La integración numérica del sistema de ecuaciones

(1-4) se muestra en la Fig. 1, con el detalle indicando
el efecto del encendido de la bomba de filtrado. Los val-
ores de los parámetros utilizados fueron S = 142 m2

y V = 105 m3 (medidas de la habitación); k = 0 si
0 < t < Tc y k = 0, 101 m3 min−1 si Tc < t < Tc + Ts,
este último valor de k es el caudal medido de la bomba.
El coeficiente de exhalación se fijó en el menor valor car-
acteŕıstico de los materiales presentes en la habitación4,
EX = 0, 7 mBq min−1 m−2. El valor de los intervalos
Tc y Ts es 6 d́ıas y 1 hora, respectivamente. El valor de
Ts es el utilizado en la mayor parte de las experiencias
realizadas. Se observa en la figura que la concentración
de actividad sigue una curva de saturación, con toda la
cadena de radionuclidos en equilibrio secular. Es de notar
que durante el filtrado, que se muestra en el detalle, no se
modifican de manera importante los valores de la concen-
tración de actividad de los radioisótopos en el ambiente,
manteniéndose como excelente aproximación el equilibrio
secular (CC/CB = 0, 98 luego de una hora de filtrado).
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Figura 1. Integración numérica del sistema de ecs (1-4). De-
talle: Inicio del filtrado en t=0 h. Las concentraciones de
los distintos radionuclidos se muestran desde 5Bq/m3 has-
ta 5, 3Bq/m3. El equilibrio secular se mantiene durante el
filtrado.

IV. RESULTADOS

En la Fig. 2 se muestra la actividad del filtro (Fobs) en
función del tiempo, fijando t = 0 en Ts. Se observa que la
actividad sigue dos comportamientos diferentes, aproxi-
madamente lineales en una gráfica semi-logaŕıtmica. Esto
se debe a la marcada diferencia entre las constantes de
decaimiento de los emisores β descendientes del radón y
thoron (ver Tablas I y II). Inicialmente la disminución
de actividad en el filtro ocurre casi exclusivamente por
el decaimiento de los elementos RnB y RnC (luego de
300 min. su concentración aproximadamente se reduce
por un factor 2000), posteriormente la disminución de la
actividad se debe al decaimiento de los elementos ThB y
ThC.
La regresión lineal de Fobs vs. t, realizada para t > 300

min. permite aislar la contribución a la actividad del filtro
de los radioisótopos ThB y ThC, obtener la actividad ini-
cial de los mismos y la constante de decaimiento del ThB.
Para la medida mostrada en la Fig. 2, mediante la regre-
sión lineal se obtiene λThB = 1, 10± 0, 15× 10−3 min−1,
valor acorde al informado en la literatura (ver tabla II).
Substrayendo los valores de la actividad de ThB y ThC
predichos por la regresión lineal a los valores de la activi-
dad medida (Fobs), se obtiene la contribución a la activi-
dad del filtro que realizan los elementos RnB y RnC (ver
Fig. 2).
A partir de la experiencia no es posible obtener en for-

ma directa la contribución a la actividad del filtro del
RnB, esto permitiŕıa realizar una estimación de la con-
centración de actividad del radón existente en el ambi-
ente. Sin embargo, se puede estimar la concentración de
radón, si se supone que durante el proceso de filtrado, el
radón y sus descendientes mantienen constante su con-
centración en el ambiente y que es válida la condición de

Figura 2. Actividad del filtro medida con el contador Geiger-
Müller (×), ajuste lineal (ĺınea continua) y actividad conjunta
de los radioisótopos RnB y RnC (◦) en el filtro.

equilibrio secular. Esto permite desacoplar las ecs. 5, 6 y
7 del resto del sistema de ecuaciones (1-7) y obtener la
siguiente solución para la actividad de RnB en el filtro:

FB(t) = kCRn

(
2(1− e−λBt)+

λB

λB − λA

(
e−λBt − e−λAt

))
,

(8)

donde se ha remplazado CA, CB , y CC por CRn haciendo
uso de la condición de equilibrio secular. No considerando
la contribución de la actividad de fondo y de la actividad
de los radioisótopos ThB y ThC, la actividad en el filtro
efectivamente medida Fobs a t = Ts, puede expresarse
como:

Fobs(Ts) =
1

2

(
eB + eCR(Ts)

)
FB(Ts) (9)

donde eB y eC son los valores del coeficiente de eficiencia
con que el contador Geiger mide la actividad del radioisó-
topo RnB y RnC, respectivamente. R(Ts) es la fracción
R(Ts) ≡ FC(TS)/FB(TS). El factor 1/2 que aparece en
la expresión, se debe a que efectivamente se miden la mi-
tad de los decaimientos ocurridos en el filtro. En todos
los cálculos, el valor del coeficiente de eficiencia se ob-
tuvo mediante la expresión emṕırica proporcionada por
Evans5.

Utilizando la ec. 9, la ec. 8 permite escribir la sigu-
iente expresión para la concentración de radón CRn en el
ambiente:
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II. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

En la experiencia se midió la actividad de los aerosoles
recolectados en un filtro. El filtrado de aire se realizó en el
interior de una dependencia del Departamento de F́ısica
destinada a la enseñanza, siguiendo los siguientes pasos:

a) Se cerró la habitación, previamente ventilada, durante
un tiempo Tc. La habitación se ubica en el segundo nivel
de un edificio de dos pisos.
b) Se realizó el proceso de filtrado de aire durante el tiem-
po Ts, utilizando como sistema de filtrado la adaptación
de una bomba de vaćıo Edwards. Como filtro se utilizó
papel de servilletas, con un tamaño de poro no especifi-
cado. El caudal de la bomba con el filtro fue medido al
comienzo y al final del proceso.
c) Concluido el proceso de filtrado, se midió la activi-
dad de los aerosoles recolectados mediante un contador
Geiger-Müller, colocando papel de aluminio entre el filtro
y el contador, con el objetivo de medir exclusivamente la
actividad de emisores β (ver Tabla I y II). La medición
se realizó enteramente dentro de un escudo de plomo, lo
que redujo sensiblemente la actividad de fondo (se ver-
ifica una reducción de 60 a 13 cuentas por minuto en
el valor medio de la actividad de fondo). En el montaje
utilizado, el tamaño del filtro es menor que la ventana
de mica del contador Geiger-Müller, por lo que el conta-
dor mide la mitad de desintegraciones β que ocurren en
el filtro. Si el filtro tiene mayor tamaño que la ventana
o no puede pegarse a la misma, seŕıan necesarios cálcu-
los adicionales que incorporen la geometŕıa espećıfica del
montaje utilizado para obtener el valor de la actividad
del filtro a partir del valor medido.

Tabla II. Propiedades de los radioisótopos descendientes del
thoron.

Isótopo λ a Vida Media Emisión
220Rn 0,81 51,1 s. α
216Po (ThA) 263 1,58× 10−1s. α
212Pb (ThB) 1,08× 10−3 10,64 h. β
212Bi (ThC) 3,52× 10−2 19,7 min. β
212Po (TnC′) 1,37× 108 3,04× 10−7 s α
208Tl (RnC′′) 0,224 3,10 min. β

a Constante de decaimiento [min−1]

III. MODELADO Y SIMULACIÓN

Las ecuaciones diferenciales que describen la evolución
de la concentración de actividad Ci [Bq m−3] del radón y
sus descendientes en un ambiente cerrado (ec. 1, 2, 3 y 4)
y las ecuaciones diferenciales que describen la actividad
de cada uno de los aerosoles ambientales recolectados en
el filtro Fi [Bq] (ec. 5, 6 y 7) forman el siguiente sistema
de ecuaciones diferenciales acoplado:

dCRn(t)

dt
=

ExS

V
− λRnCRn(t) (1)

dCA(t)

dt
= λACRn(t)−

(
λA +

k

V

)
CA(t) (2)

dCB(t)

dt
= λBCA(t)−

(
λB +
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)
CB(t) (3)
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= λCCB(t)−
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λC +

k

V

)
CC(t) (4)
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dt
= −λAFA(t) + kCA(t) (5)

dFB(t)

dt
= λBFA(t)− λBFB(t) + kCB(t) (6)

dFC(t)

dt
= λCFB(t)− λCFC(t) + kCC(t) (7)

donde los sub́ındices A,B y C indican los radiosótopos
RnA, RnB y RnC respectivamente, λ [min−1] es la con-
stante de decaimiento del radioisótopo, k [m3 min−1] el
caudal de la bomba de filtrado, Ex [Bqm−2 min−1] es el
coeficiente de exhalación de radón (tasa de ingreso por
unidad de superficie), S [m2] es el área de las superficies
que limitan la habitación (techo, paredes, suelo) y V [m3]
su volumen.
Al realizar la descripción de la evolución de la activi-

dad en el ambiente y el filtro mediante el sistema de ecua-
ciones (1-7) se realizan varias suposiciones, de las cuales
se destacan: a) la tasa de exhalación Ex de radón por
parte de las superficies que limitan el ambiente es con-
stante y la razón de adherencia del radón y progenie a
estas superficies es despreciable; b) el radón se mezcla de
manera instantánea y homogénea con el aire; c) el pro-
ceso de filtrado posee 100% de eficiencia en la retención
de aerosoles.
La integración numérica del sistema de ecuaciones

(1-4) se muestra en la Fig. 1, con el detalle indicando
el efecto del encendido de la bomba de filtrado. Los val-
ores de los parámetros utilizados fueron S = 142 m2

y V = 105 m3 (medidas de la habitación); k = 0 si
0 < t < Tc y k = 0, 101 m3 min−1 si Tc < t < Tc + Ts,
este último valor de k es el caudal medido de la bomba.
El coeficiente de exhalación se fijó en el menor valor car-
acteŕıstico de los materiales presentes en la habitación4,
EX = 0, 7 mBq min−1 m−2. El valor de los intervalos
Tc y Ts es 6 d́ıas y 1 hora, respectivamente. El valor de
Ts es el utilizado en la mayor parte de las experiencias
realizadas. Se observa en la figura que la concentración
de actividad sigue una curva de saturación, con toda la
cadena de radionuclidos en equilibrio secular. Es de notar
que durante el filtrado, que se muestra en el detalle, no se
modifican de manera importante los valores de la concen-
tración de actividad de los radioisótopos en el ambiente,
manteniéndose como excelente aproximación el equilibrio
secular (CC/CB = 0, 98 luego de una hora de filtrado).
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ESTuDIO DE LA EVOLuCIóN DEL GROOVE EN MuESTRAS DE 
HIELO BICRISTALINO BAJO CONDICIONES DE EVAPORACIóN, 

coN AFM A trAvés dE réPlicAs PlásticAs. 
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El conocimiento de la geometría de la cuña que se produce cuando un borde de grano emerge a la superficie, 
llamada en inglés groove, permite la determinación directa de la energía del borde de grano bg , relativa a la de 

la superficie s . En estudios previos, hemos demostrado que el método de réplica plástica es adecuado para el 
estudio de la superficie del hielo . En el presente trabajo observamos los detalles topográficos del groove que 
revelan las réplicas a través de un microscopio de fuerza atómica (AFM). Las muestras analizadas fueron 
bicristales de hielo de alta pureza de desorientación conocida sometidos a condiciones de evaporación 
controladas a-18 oC. Valores de sbg  /  fueron obtenidos y los mismos fueron analizados mediante el modelo 

de red de sitios de coincidencia (CSL). Se observó que los bordes de grano “especiales” tienen una energía 
aproximadamente la mitad  que la de los “no especiales”. 

Palabras Claves:...Hielo, energía borde de grano, replicas plásticas, AFM, CLS 
 
The knowledge of the geometry of the groove  that occurs when a grain boundary emerges to the surface allows 
the direct determination of the grain boundary energy bg , relative to that of  the surface. s  In previous 

studies, we demonstrated that the plastic replica method is suitable for studying the ice surface. In this paper we 
observe the topographic details that reveal replicas’ groove ussing an atomic force microscope (AFM). The 
analyzed samples were high purity ice bicrystal of known disorientation annealed at -18 oC and at controlled 
evaporation. Values of sbg  / were obtained and they were analyzed using the model of coincidence sites 

lattice (CSL). It was observed that the "special" grain boundaries have an energy approximately half that of the 
"non-special". 
Keywords: ... Ice, grain boundary energy, plastic replicas, AFM, CLS. 

 

i. iNtroducciÓN 

Cuando un borde de grano (BG) emerge en la 
superficie de una muestra la superficie sufre una 
deformación en forma cuña (groove) (fig. 1). La cuña se 
puede formar por evaporación, condensación, difusión en 
el volumen o en la superficie (Mullins 1957-1960)[1-6]. 
Si la energía de la superficie γsv es isotrópica y la energía 
del BG γbg es independiente de la orientación y/o de la 
desorientación cristalográfica de los cristales adyacentes 
la forma de la superficie alcanza un estado estacionario 
cuando se satisface la siguiente relación:  
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Si la energía superficial es anisotrópica entonces : 
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CRn =
2Fobs(Ts)

εB + εCR(TS)
×

1

2k(1− e−λBTS )− (λB/(λB − λA)) (e−λBTS − e−λATS )
(10)

La Fig. 3 muestra la concentración CRn para distintos
valores de Tc (tiempo durante el cual la habitación per-
manece cerrada). Los valores indicados con (◦) fueron
obtenidos utilizando la expresión 10 y el valor experimen-
tal de Fobs(Ts). Mediante la linea continua se representa
el valor de CRn(Tc) obtenido mediante el ajuste con la
solución anaĺıtica de la ec. (1), siendo Ex el parámetro de
ajuste. El valor de R(Ts) se obtuvo utilizando una expre-
sión teórica obtenida integrando el sistema (ecs. 1-7)3.
Se observa que la estimación de la concentración de

radón CRn(Tc), obtenida a partir de los valores medi-
dos de la actividad del filtro, no está de acuerdo con los
valores teóricos. El motivo de tal diferencia se encuentra
en la pérdida de validez de alguna de las aproximaciones
utilizadas. La supuesta constancia del coeficiente de ex-
halación Ex aparece como la aproximación cuya validez
es más débil en las condiciones de la experiencia, ya que
este coeficiente depende de variables termodinámicas, i.
e. de la temperatura y presión ambientales6. Esto podŕıa
explicar que los dos valores de CRn para TC = 1 d́ıa, me-
didos en verano, se aparten de la tendencia que parecen
marcar el resto de los valores que fueron medidos durante
el invierno.

Figura 3. Concentración de radón (CRn) en función del tiem-
po de cierre de la habitación (◦) y ajuste mediante el modelo
(−).

Otro supuesto que puede ser relevante para explicar la
discrepancia, es la aceptación de la validez de la condición
de equilibrio secular en la atmósfera filtrada, la pérdida
de aerosoles en el ambiente por adherencia a las superfi-
cies ocurre con facilidad y esto altera el rango de validez
de la condición de equilibrio secular2.

Sobre el cálculo de la concentración de radón CRn es
importante remarcar que este valor depende de R(Ts),
calculado teóricamente en este trabajo, utilizando las su-
posiciones indicadas. El ajuste a partir de datos experi-
mentales de este parámetro no da valores satisfactorios.
La integración numérica de la actividad del filtro (ecs.
5,6 y 7) muestra que las curvas de decaimiento obtenidas
para distintos valores de R(Ts) son esencialmente iguales
(no mostradas aqúı), por lo que la validez de algunos de
los supuestos no se pueden corroborar con el equipo uti-
lizado.

V. CONCLUSIONES

Este experimento posee gran utilidad en los laborato-
rios de cursos básicos de F́ısica Nuclear, ya que permite
la apreciación en la práctica de muchos nociones teóric-
as del tema, como por ejemplo el análisis de cadenas de
decaimiento con más de dos elementos y el concepto de
equilibrio secular. Se obtienen resultados acordes con la
descripción teórica del fenómeno y resultados numéricos
acordes con los informados en la literatura (constante de
decaimiento del ThB). Además la experiencia aparece co-
mo un método conveniente para obtener radioisótopos de
corta vida media mediante un procedimiento accesible.
La utilidad del experimento para determinar la con-

centración de radón es limitada, dado que la estimación
depende cŕıticamente de varias suposiciones que no se
pueden corroborar experimentalmente, dadas las condi-
ciones y equipo utilizado en la experiencia.
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