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Evaluación y Comparativa de la Actividad Actual de una Muestra de Cobalto 60 Usando 2 Diferentes
Métodos: Por el Detector de Germanio Hiperpuro y Conociendo su Actividad Inicial

Sebastián Alejandro Daza Aliaga
Instituto Peruano de Enerǵıa Nuclear

Resumen
En el presente informe se evaluará de dos diferentes formas la actividad actual de una muestra de Cobalto
60 que se tiene en el laboratorio de CASE.
En esta oportunidad se utilizará dos métodos:

Usando el detector de Germanio Hiperpuro y las cuentas que nos da.

Tomando como dato su actividad inicial, calcular su actividad actual.
Realizado estos dos métodos, realizaremos una comparativa, evaluando igualmente las incertidumbres brin-
dadas por ambos caminos.
Palabras clave: Actividad de una Muestra, Detector de Germanio Hiperpuro.

1. Objetivo

Evaluar la actividad actual de la muestra de Cobalto
60 usando el detector de Germanio Hiperpuro.

Evaluar la actividad actual de la muestra de Cobalto
60 conociendo la actividad inicial de esta y la fecha de
su producción.

Realizar una comparativa entre ambos resultados y
buscar conclusiones interesantes.

2. Alcance

Permite validar si los resultados experimentales con-
cuerdan con los cálculos teóricos, lo que es fundamen-
tal en metroloǵıa nuclear.

3. Referencias

Henri Becquerel Laboratorie

Determinación de la Eficiencia y Resolución de un De-
tector de Radiación - Informe Sebastián Daza

4. Definiciones

4.1 Cobalto-60

Es un isótopo radiactivo artificial del elemento cobalto.
Tiene 27 protones y 33 neutrones, lo que le da una masa

atómica de 60.
Presenta una emisión gamma caracteŕıstica: dos fotones
gamma de 1.17 MeV y 1.33 MeV.

Para el presente informe se utilizó la siguiente muestra de
Cobalto-60:
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4.2 Europio-152

Es un isótopo radiactivo artificial que emite radiación gam-
ma y se usa ampliamente como fuente de referencia en espec-
troscoṕıa gamma, especialmente para la calibración por efi-
ciencia de detectores como los de germanio hiperpuro (HP-
Ge).
El Europio-152 tiene un espectro rico en ĺıneas gamma de
enerǵıa bien conocidas y distribuidas entre 121 keV y 1400
keV, lo que lo hace ideal para calibraciones.

4.3 Detector de Germanio Hiperpuro

Es un dispositivo utilizado para detectar y analizar con al-
ta precisión la radiación gamma emitida por materiales ra-
diactivos. Es uno de los detectores más sensibles y precisos
disponibles para espectroscoṕıa gamma.
Este detector nos brindará información importante la cual
usaremos más adelante para lograr nuestro objetivo; estos
datos son:

4.3.1. Cuentas

Cada cuenta (o conteo) es el resultado de que un fotón gam-
ma de cierta enerǵıa haya sido absorbido e identificado por
el detector.
El sistema electrónico traduce esa interacción en un pulso
eléctrico, y cada pulso cuenta como un evento detectado.
Estos eventos se agrupan en un espectro, donde el eje ho-
rizontal representa la enerǵıa y el eje vertical el número de
cuentas por canal de enerǵıa.

4.3.2. Tiempo Real (TR)

Es el tiempo total transcurrido desde que inicia hasta que
termina la medición.
Incluye todo el tiempo del reloj, incluso aquellos momentos
en los que el sistema estuvo ocupado y no pudo registrar
nuevos eventos.
EJEMPLO: Si se inicia una medición a las 10:00:00 y ter-
mina a las 10:05:00, el tiempo real es de 300 segundos.

4.3.3. Tiempo Vivo (TV )

Es el tiempo efectivo en el que el detector estuvo disponible
para registrar eventos.
No incluye los instantes en que el sistema estuvo procesando
otros eventos (muerto o dead), lo que ocurre cuando llega un
nuevo fotón mientras aún se está analizando uno anterior.
EJEMPLO: Si durante los 300 segundos de tiempo real el
sistema estuvo .ocupado”procesando señales durante 20 se-
gundos, el tiempo vivo fue de 280 segundos.

4.3.4. Tiempo Muerto

Es el tiempo en el que el detector estuvo procesando otros
eventos y, por ende, no pudo contabilizar las emisiones gam-
mas que le llegaban.
Es recomendable que el tiempo muerto sea menor al 1

4.3.5. Intensidad de Emisión Gamma (I)

Es la probabilidad de que una desintegración del radionúcli-
do emita un fotón gamma de una enerǵıa espećıfica. Se ex-
presa como un número adimensional (entre 0 y 1) o en por-
centaje.
NOTA: Este dato se puede conocer en páginas confiables
como la de la IAEA o Henri Becquerel Laboratorie.

4.3.6. Eficiencia (E)

Es una medida de qué tan eficaz es el detector para regis-
trar los fotones gamma emitidos por una fuente radiactiva,
en una enerǵıa espećıfica.

4.4 Actividad de una Muestra (A)

Es una medida de cuántas desintegraciones nucleares ocu-
rren por segundo en dicha muestra.
Esta actividad, con el paso del tiempo, disminuye debido al
decaimiento radiactivo; por lo que es entendible que hubo
una actividad inicial.
Esta actividad inicial es la actividad que teńıa la muestra en
un tiempo de referencia, usualmente cuando fue producida,
comprada, o medida por primera vez.
Estas dos se relaciones por la siguiente fórmula:

A = A0.e−λt (1)

Donde A es la actividad actual, A0 es la actividad inicial, t
es el tiempo transcurrido y λ es la constante de semidesin-
tegración.
A continuación procederemos a definir qué es esta constante
de semidesintegración.
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4.4.1. Constante de Semidesintegración (λ)

Es una propiedad fundamental de un radionúclido que indi-
ca la probabilidad por unidad de tiempo de que un núcleo
radiactivo se desintegre.
Esta constante es propia de cada material y, hablando es-
pećıficamente del Cobalto-60 es 4,17x10−9Hz.
Esta igual se relaciona con la vida media t1/2 del radionucleo
(un dato más común que brinden) con la siguiente fórmula:

λ = ln2
t1/2

(2)

En el caso del Cobalto-60, su vida media t1/2 es de 5.27 años.

5. Fundamentos Teóricos Básicos

5.1 Método Experimental

Conociendo los datos que necesitamos del detector (nues-
tro método experimental), a continuación se aplicará la si-
guiente fórmula para conocer la actividad de la muestra de
Cobalto-60:

A =
Cuentas.λ. TR

TV

(1 − e−λ.TR).I.E
(3)

NOTA: La idea de por qué se utiliza esta fórmula se ve en
el informe de .Eficiencia y Resolución de Detectores de Ger-
manio Hiperpuro y Yoduro de Sodio”.

5.2 Método Teórico

Para este método, es necesario conocer la actividad inicial
de la muestra para aplicar la ecuación (1).
Además, por otra parte, también podemos hallar la incerti-
dumbre por cálculo, siendo esta:

(δA)2 =
(

∂A

∂A0

)2
.(δA0)2 +

(
∂A

∂t1/2

)2
.(δt1/2)2 (4)

Lo que da como resultado:

(δA)2 =
(

e
− ln2

t1/2
.t
)2

.(δA0)2+
(

A0.
ln2.t

t2
1/2

.e
− ln2

t1/2
.t

)2

.(δt1/2)2

(5)

6. Precauciones

Usar dośımetros personales para registrar la exposi-
ción individual.

Permanecer el menor tiempo posible cerca de la fuente
(principio del tiempo), mantener una distancia segura
(principio de distancia) y, al terminar, cubrir la mues-
tra con escudos de plomo (principio de blindaje).

Confirmar que el detector HPGe esté debidamente re-
frigerado.

7. Equipos y Herramientas

Detector de Germanio Hiperpuro.

8. Materiales

Cobalto-60.

Europio-152.

9. Datos de Entrada

Se realizó las medidas el 30 de Abril del 2025; fueron 2, una
con un tiempo real de 10 minutos para el Europio-152 y la
otra con un tiempo real de 1 hora también en Europio-152;
ambos fueron realizado a 15 cm del detector.
Estas dos mediciones se realizaron para hallar el valor de
la eficiencia a dicha altura; solo que el segundo se hizo más
tiempo para reducir aun más las incertidumbres por eficien-
cia y, de esta forma, obtener resultados mejores para la efi-
ciencia que deseamos.
A continuación se presentan estas mediciones:

Primera Medicion:
Podemos observar la primera medición del Europio con
los 10 minutos de tiempo real mencionado.

Segunda Medición:
Podemos observar la segunda medición del Europio
con 1 hora de tiempo real medido (en promedio).
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Se utilizó la ecuación (3) modificada, para encontrar la efi-
ciencia en cada uno de los casos; poniendo especial atención
a los picos de enerǵıa del Europio-152 que estén muy próxi-
mos a los picos de enerǵıa que tendrá el Cobalto-60.
Teniendo que los datos de entrada para la eficiencia de cada
una de las experiencias son:

Primera Medición:

Segunda Medición:

Conociendo las cuentas, el tiempo real y vivo, la actividad
y la intensidad de cada uno de los picos; faltaŕıa calcular la
vida media, sacando dicho dato de Henri Becquerel Labora-
torie, teniendo:

T1/2(Eu − 152) = 13,522 ± 0,016(a) (6)

Y aśı pudiendo ya hallar la eficiencia para cada uno de sus
picos de enerǵıa.

Teniendo aśı la siguiente gráfica de eficiencia:
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Y realizando con una proyección la eficiencia en los puntos
de enerǵıa del Cobalto-60.
NOTA 1: La incertidumbre de estas eficiencias se calcula con
la misma idea de (4); es decir, con la siguiente ecuación:

(δE)2 =
(

∂E
∂C

)2
.(δC)2 +

(
∂E
∂λ

)2
.(δλ)2 +

(
∂E
∂I

)2
.(δI)2 +

(
∂E
∂A

)2
.(δA)2

(7)
NOTA 2: La actividad de la muestra de Europio-152 se pue-
de saber si aplicamos la fórmula teórica (1).
Ya pudiendo hacer aśı una proyección para los picos de
enerǵıa del Cobalto-60.
Para obtener los demás datos de entrada necesarios para
el Cobalto-60, se realizó igualmente una medición para este
material, con un tiempo real de 1 hora, igualmente; teniendo
aśı:

Con sus siguientes cuentas:

Siendo sus picos más destacables el 1174 y 1333 keV.
Por último, nos faltaŕıa hallar la vida media del Cobalto-60
y, para eso, volveremos a usar Henri Becquerel Laboratorie,
teniendo aśı:

T1/2(Co − 60) = 5,2711 ± 0,0008(a) (8)

10. Resultados

Evaluaremos los resultados experimentales y teóricos.

10.1 Experimental

Evaluando los resultados experimentales con todos los datos
de entrada observados y las ecuaciones mencionadas, tene-
mos que la actividad actual del Cobalto-60 evaluada expe-
rimentalmente es:

10.2 Teórico

Evaluando los resultados teóricos con todos los datos de en-
trada observados y las ecuaciones mencionadas, tenemos que
la actividad actual del Cobalto-60 evaluada teóricamente es:
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11. Análisis de Resultados

Hallando el error porcentual:

ErrorEff−1173,2 = 2,85 % (9)

ErrorEff−1332,5 = 3,36 % (10)

Notando que el error porcentual entre ambos procesos
es bajo.

12. Conclusiones y Recomendaciones

Se observa que el error porcentual es bajo, por lo tan-
to, se puede proceder a realizar cualquiera de estos
métodos para evaluar la actividad de una muestra.

Si nos fijamos bien, el método experimental no se tomó
en cuenta la actividad inicial del Cobalto-60, solo del
Europio-152 (el cual se usó como calibrador de efi-
ciencia); por lo tanto, este método puede ser útil para
muestras desconocidas.

13. Anexo

”HC-Actividad-Co60”
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