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PROLOGO

El presente trabajo, ademds de ser un requisito para graduacién tie
ne como propdsito contribuir al desarrollo v ontimizacidn del Laborato-

rio de Carbono - 14 (C-14) ya existente en el Departamento de Fisica de

la Universidad de X1 Salvador.

Se discute todo el proceso para determinacién de edades de mues --
tras orginicas, midiendo el contenido de radiocarbono (C-14), por el mé
todo de 1a centilacién liquidal- Alpunos de los resultados obtenidos -
son compara‘os con los de otros laboratorios a efecto de determinar 1la

confiabilida? de los mismos.

La contribucifn dc estec trabajo, es que puede ser utilizado como -
guia para que cualauier persona interesada en el campo pueda efectuar

fechados, ampliando de esta manera la infraestructura cientifica de es-

ta miversi‘ad.

! M.A. Tamers, Routine C-14 Dating Using Liquid Scintillation Techniques,
Sixth Intermational Conference on Radiocarbon and Tritium Dating.
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CAPTTULO No. 1.

INTRODUCCION.

E1l fechado, es el proceso por medio del cual se determina el tiem-
po transcurrido desde que la muestra orginica murid, midiendo su conte
nide de radiocarbono (C-14), isdtopo radiactivo del carbono, cuya varia

cifn con el tiempo esta dada por la ley del decaimiento radiactivo.

El decaimiento radiactivo, es un proceso immutable que es indepen-
diente de las condiciones externas. la ecuacidn que representa la va -
riacién con el tiempo del nimero de Atamos de una sustancia radiactiva

que se desintegra de modo sencillo es

M= Ny e At (1.1

donde N, representa el nimero inicial de 4temos radiactivos, N el name-~
ro de Atomos que sobreviven el tiempo t, y A es la constante de desinte

gracién.

Si después de transcurrido un tiempo t = Ty /2 el nimero de atomos

radiactivos que sobreviven es N = ‘I;h , entonces a T1 /2 S¢€ le deno -

mina periodo de semidesintegracién o vida media de ese radionucleido.
Dtilizando 1la ecuacién (1-1) se demuestra facilmente que:

n 2

vida media = Ty, = (1-2)



Para efectn de determinar el tiempo que se ha estado desintegrando
una rmuestra radiactiva que inicialmente haya sido depositada, resulta -
aplicable cualquicra de esas dos magnitudes (T1/2 5 A).- Por lo tanto
1a edad de esa muestra radiactiva puede ser exvresada por las siguien -

tes relaciones

1 No

t = in (=) © (1-3a)
X N
T M
A 1 /2 "o

t = in (—— (1-3b)
an 2 N

Si definimos T comn el tiempo de vida promedio de todos los dtcmos
de una especie radiactiva y tcmamos en consideracién que el proceso de
desintegracién es de naturaleza estalistical, se encuentra facilmente -

con ayuda de la ecuacidn (1-1) que:

1
= ekl = . (1-4)
A

sustituyende 1a ecuacidn (1-1) en (1-3b) se obtiene una expresifn mas -

para el cilcuio de la edad, 1a cual es

Ny

t=T fn (=) (1-5)
M

1'T. ¥aplan. Fisica Nuclear, 1961, Rguilar. Pag. 212.



En nuestro trabajo, utilizaremos la ley del decaimiento radiactivo
cano un reloj natural para establecer 1la edad del carbono- 14 (C-14) con
tenido en muestras organicas asociadas a muestras afqueolégicas. Es de
cir, utilizarcmos el C-14 como una herramienta para que el arquedlogo -
pueda establecer el orden cronoldgico de ciertos desarrollos técnicos o

culturales de nuestros antepasados, identificando asi zonas arqueoldgi-

cas.

BASES DE METODO

I.- El carbono catorce es formado continuamente en la parte mas alta de
la atmbsfera por accién de neutrones térmicos sobre el nitrdgeno atmos-

férico? esto es:

N% 4+ n=Cl4 4+ ul (1-6)

el C-14 se¢ cambina con el oxfigeno y forma Aifxido de carbono (C!%0;) es
te se mezcla con el C120, atmosférice y por lo tanto, todo el didxido -
de carbono atmosférico es vuelto radiactivo, Dado que las plantas ne-

cesitan del CO, para vivir* y dado que los animales necesitan de las

2.- W.F. Libby, Radiocarbon Dating, The University of Chicago Press. -
Pag. 2-8.

Absorbiendo la cnergia de los rayos solares, la clorofila hace que
el CO2 y el agua reaccionen, de 1o que resulta la formacién de 1a
glucosa, del almiddn y del tejido fibrnso vegetal. (H. Wilking, In-
troduccidn a la Ouimica, UTHEA Pag. 41).



plantas para vivir, entonces animales y plantas son radiactivos.

Cuando el organisme muere el intercambio termina y el C-14 decae -
(C1% > NI% +87) con una velocidad tal que su concentracién es reducida

a la mitad en {5570 + 30} afos.

I1.- La velocidad de produccidn el C-14 esta balanceada por la veloci
dad de decaimiento radiactivo y una concentracifn de equilibrio* ha si

do mantenida por muchos cientos de afios.

* Supengamos que la velocidad e produccion de mna especie radiactiva
dada es constante e igual a Q,-entoncés. si N es .e} nimero:de estos « .
Atomos radiactivos. presentes desnues Ae w tiempo t, 1la velo¢idad neta
de crecimiento seri.

51 resolvemos esta ecuacitn diferencial y para simplificar suponemos ~-
que para t = o, N = 0; para t = t, M = N obtenemns

AN =0 (1 -e2t)

Esta ecuacién nos dice que para tiempos grandes comparados con la vida
media, la velocidad con que se producen esos Atomos radiactivos es  --
igual a 1a velocidad con que desaparecen.- Esto es

AN = 0



CAPITULO II
SINTESIS DEL BENCENO

Tipos de muestras que pueden ser procesadas...

a.- Muestras orgédnicas. (Maderas, textiles, cueros, etc.), de es -
tos tipos de mucstras el mds comunmente tratado es la madera quemada, -
material que es preferido porque se conserva indefinidamente en la tie-

rra y no intercambia carbdn con el ambiente que lo rodea.

b.- Muestras inorgédnicas. (Conchas, céAscaras de huevo, huesos --
etc.), estas mucstras deben de contener cualquier forma de carbonato de
calcio el cual haya sido precipitado o formado por organismos durante -

su proceso de vida.

Cantidad de muestra requerida para ser procesada.

La cantidad apropiada de rmuestra difiere de uno a otro tipo de ma-
terial dependiendo de la cantidad de carbdn que cada uno de estos con -

tenga como también del estado de la muestra.

En nmuestro caso fug necesario obtener de 1la muestra 0.20 moles de

carbono, habiendo sido suficiente para ello las siguientes cantidades.

Madera no quemada..... ceenen caccennoens teceensanenannen ceesa (10-12) gms
Madera quemada...... T e baenieecseataretaatactaonsannnnes ...(6 - 8) gms
Carbonatos en general.cveevesvenann- creretosetenns ceeseeree-(35-40) gms.



Pretratamientc.

Camo paso previo a la sintesis del benceno es necesario realizar -
un pretratamiento, el cual tiene como objeto remover las posibles fuen-

tes de contaminacién de 1a ruestra.

Ante la dificultad de aplicar un pretratamiento especifico a cada
wna de las muestras que es tratada, en los laboratorios se adoptan pre-
tratamientos estandar tendientes a eliminar impurezas tales como raices,

insectos, &cido himico, carbonatos, tierras, etc. etc.

El pretratamiento aplicado a las muestras que fueron procesadas en

nuestro laberatorio fueron las siguientes:

1.- Pretratamiento para madera (qucmada y no guemada).

1.1 I'cjarla en agua para soltar tierras o similares durante el
tiempo que sea necesario.

1.2 Fervirla en 4cido clorhidrico (PCL)-6% durante 2 horas y -
dejar la muestra en la solucién durante 24 horas mas,

1.3 Hervirla en agua destilada hasta eliminar de ella el i6n
cloro (CL-1)

1.4 Hervirla en Hidréxido de sodioc (NaOH)-0.1N durante 2 horas

1.5 Hervirla en agua destilada hasta eliminar el i6n sodio -
Na*).

1.6 Hervirla en HCL-6% durante 2 horas para eliminar cualquier
compuesto de carbonato formado durante el tratamiento con

MaCOH.,



1.7 Hervir la muestra en agua destilada hasta la completa elimina -
cidn del idn cloro.

1.8 Secarla en un horno a 120°C durante 24 horas.

1.9 Eliminar mecfnicamente impurezas (raices, insectos, etc.) ha --

ciendo uso de una lentec si fuese necesario.

1.10Pesarla.

2.- Pretratamiento de muestras inorginicas. (carbonatos).

2.1 Dejarlns en agua para ablandar y soltar cualquier tipo de impu-
reza superficial.

2.2 Limpiar mecinicamente su superficie mediante un raspado.

2.3 Introducir la muestra en HCL 10% hasta eliminar la mitad de su
peso.

2.4 Hervirlos en agua destilada para eliminar el idn cloro.

2.5 Secarlos en un horno a temperatura 120°C

2.6 Quebrar la muestra hasta obtener tamafios adecuados (aproximarda-
mente 3 cm?)

2.7 Pesar.

Seguidamente estas muestras son procesadas en la linea quimica --
(vease Ilustraciones 1, 2, 3 y 4) donde es realizado el proceso de sin-

tesis de¢l benceno.
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Ilustracifn 2. Esquema general de la 17nea para sintesis del bencene 8 partir
de la cembusti®n de muestras erginicas.



Tlustracién 4. Esquema general de la 1Tnea para sintesis del bencene a partir
de ataque dcido de carbenates.
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Identificacién de los simbolos utilizados en las ilustraciones 3 -4 vy

8.

BLG,

BIG,

BLSG,

FP

FP

FV

51

MCH, , MCHy, MCHj

Frasco con solucitn de Permanga

de potasio (KMnOk)

Frasco con Nitrato de Plata (NOgAg)
Frasco con solucién sulfocrdmica.
(K, Cry0; + HpS0,)

Frasco separador en el cual es de-
positade 4cido clorhidrico (HCL) -
para ataque Aacido de carbonatos.
Frasco separador para depositar --
agua destilada que se utilizari en
la hidrdlisis del carburo de litio
(Calig).

Frasco volumétrico para depositar
carbonatos,

Horno en cuyo interior se encuentra
un tubo con #xido de cobre en forma
de viruta y a una temperatura de -
600°C.

Llaves para permitir o impedir el
paso rle gases.

Mandmetros

Mecheros Bunsen.
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Ty Ty T,
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Te, Tgy T,
Ta

T,., T
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T8;, T8,
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Tanques para almacenar CO;

Tanques para almacenar CoH,
Reactor

Trampas enfriadas con una mezcla de
alcrhnl isopropilico y hielo seco
para capturar humedad.

Trampa enfriada con nitrdgeno (N))
1ligquido para capturar humedar,
Trampas enfriadas con M, liquido -
para capturar diéxide de carbono -
(€Qy) y Acetileno (C,l1,).

Tramma con silica gel para absorber
humedar.

Trampa enfriada con My liguido para
capturar €0,

Trampas enfriadas con M, liquido pa
ra canturar CoH,

Trampas enfriadas con M, liquido -
para capturar benceno (CGHG)

Tubo de Combustidn

Tanque de oxigeno gaseoso
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Descripcidn del proceso de sintesis del benceno (véase ilustracidn 3).

Obtencidn del C02

Después que la muestra ha sido colecada en el tubo de combustidn -
(ilustracifn 5) manteniendo cerradas LLj, LL,, Li,, LL, LL10 y abier -
tas LL3, LL;, LLg y LL,se hace el vacio por medio de la bomba B;. Cuan
do ninguna fuga cs detectada, se enfrian Ty, 7, y T, con una mezcla de -
alcohol isopropilico y hielo seco (se espera aque en estas trampas que -
den capturados los productos de destilacifn que puedan producirse cu -
rante la combustidn de la muestra). Seguicdamente se enfrian Ts, Tg y Ty
con nitrogeno liquido para capturar el diéxido de carbono, a continua -
cifn se abren LL; y LL, y se permite entrar el oxigeno en la linca du -
rante 30 segundos (Esta corriente de oxigeno servird para arrastrar par
ticulas extrafias y para determinar aue la seccifn de trabajo estid com -

pletamente abierta).

Pasados 30 segundos se cierran LL; y LL, y cuando el vacio es nue-
vamente reestablecido, se abre LLj;, se disminuye la velocidad con que -
se hace el vrcio casi cerrando Llg y se encienden los mecheros MCH; vy
MCH,.- Puede observarse que estando LlLp cerrado no habrd combustién de
la muestra, por lo tanto esta expulsard solamente gases, los cuales al
salir del tubo interno arderan por cncontrarse en una atmdsfera de oxi-

geno caliente (700-800)°C.

Cuando s2 observa total ausencia de gases, se cierra LL1 y se --

abre LL, iniciidndose asi la combustidn de 1a muestra.
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La mencionada reaccifn se expresa:

C+0, =~ o, (2-1)
A
(700-800) °C

Cuando 1a cantidad de oxigeno que entra al tubo de combustifn es
insuficiente, se formard también monbxidn de carbono (CO), pero cuando

este gas atraviesa el horno (M) temdrd lugar la reaccidn:
CoO + G0 -2 COy + Cu (2-2)

lo cual asegura que la formacién de CO, sea completa.

Cuando todo el CO2 ha sido capturado, se cierran LL,, LL3, LL7, -
12 *Myg ’LL15’ LLIB ? LL19’LL21

LLyy , Llys , LL,, ¥ se hace vacio en esa zona. Cuando el vacio ha al-

y LLg, se abren LLy, Lly, LL LL LL

10 *™11 @
canzado el grado apropiado (aproximadamente 10°2 pm Hg) se cierran llg,
LL18 . LL22 , se abre LLg y se quita el bafio de nitrégeno liquido de
Ts, Tg, T, para pemmitir al CO,gasificar. Cuando todo el CO, ha gasi-

ficado se calcula el volumen de gas (CO2) obtenido.

Enfriando Ty con nitrégeno liguido, el CO?, es capturado alli que-
dando almacenado en 0; y Qz’ seguidamente se cierra LL,, Yy se calcula
la cantidad estequiométrica de 1itio mis el 25% por pesc (el 25% de -
exceso de litio es agregado para garantizar que todo el CO, participe

en el proceso de carburacién].
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Obtencifn y trimerizacibn del acetileno (CH,)

Se coloca en el fondo del reactor (vease ilustracién 6) la canti-
dad estequiométrica de litio mds el 25% por peso, se cierra LL,, , se
abre LL; y LL16 e immediatamente se inicia el vacio por la bomba B,.-
Si despucs de haber logrado el vacio deseado (1072 mm Hg) se controla
guc no hay fugas, se enciende el mechern MCH; y se calibra la 1llama -
para obtener uma temperatura de 600°C con la cual se alcanzarid el punto
de fusifn del 1litio. (E1 enfriamiento del reactor (R es efectuado me

diante refrigeracitn con agua).

Cuando el litio estd completamente fundido (puede observarse a -
través de la ventanilla del reactor) se encierran LL5, LL16 , S8 --

abren LLg, L.,y LL,, ¥ enfriando T  con N2 1iquido el CO, es captura

10
do alli. Scguidamente, cerramos LLg, quitamos el bafio de N, liquido -
de Tyg y abriendo LLjg permitimos que el CO, que gasifique vaya en con

tacto con el 1litio* produciéndose la siguiente reaccifn:

1.) 200, +8Li =+ 2 + 4Li0 (2-3a)
A
600°C
2) s 218 > Li, €, (2-3b)
600°C

De 1.) y 2.) tenemos:
200, + 10L1 »Li, C,+ 4Li,0 (2-3c)

L0C°C

* Este proceso puede ser acelerado calentando Tlo con agua a 70°C.
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Después de la total desaparicifn del CO, , abrimos LL. para hacer
vacio por un periodo de 30 minutos con el proposito de eliminar trazas
extrafias que puedan estar presentes. Terminando este pericdo se inte -

rrumpe la calefaccitn permitiendo que el reactor enfrie hasta alcanzar

la temperatura ambiente.

La Hidrdlisis

Se enfrian T, Ts’ T7 con nitrdgenn liquido, seguidamente se cie -
rran LLs, LLy, , LL,, ¥ se abren LLG, llb’ LL17 para iniciar la hidrd -
lisis (1a velocidad de entrada de agua debe ser controlada para evitar

que la reaccidn sea violenta) teniendo lugar la siguiente reaccidn.
LiCy + ZHZO-—»-CZH2 + 2Li0OH (2-4)

El acetileno que sale e la cAmarmade reaccibn es acompafiado por -
agua y por hidrégeno (el hidrdgenn es formado debido a que se utiliza -
exceso de 1litio). Cuando 1a mezcla pasa por T, y T, le son absorbidos
los productos de destilacién, mientras que en Ts, Tg, T; es capturado -
el acetileno, yéndose pasando finicamente el hidr6geno el cual es elimi-

nado por 1a bomba B1.

Concluida la hidr6lisis, cerramos Ll,, LL; , LL,, y abrimos com

pPletamente Llg para eliminar las Giltimas trazas de hidrégeno. Cuando

ese proceso estd concluido, cerramos Llg , abrimos LL10 R LL18 y quita

mos los bafins de nitrégeno liquido de Tg, Ty, T, para permitir que el

acetileno gasifique y sea almacenado en O3(Para que esto sca lograde
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Ty, debe ser enfriado con M, 1liquide). Cuando todo el acetileno estd
almacenado en Q3 se cierra LL,, , se quita el bafio de N, liquido de -
Ti11 ¥y se abre IL,, permitiendo asi que el acetileno vaya en contacto -

con el catalizador* para ser trimerizado, esto es:

3C,H > CH
datalizador ©° © (2-5)
15°C

Extraccifn el Benceno (véase iluestraciones 7 y 8)

Cuando 1a trimerizacidn ha finalizade, se cierra LL,, y Lqu y se
rotira el sistema de ciclizacién para armar la linea de extraccidn del

benceno.

Previo a proceder a extraer el benceno, manteniendo cerrada LL,,
y abierta Llzs se hace vacio en TB) y TP, nor medio de la Romba Ba' -~
Cuando esto ha sido logrado se cierra LLps y se enfrian TB) y TR, con
N, 1liquido. Se abre LL,, y se lleva el sistema de ciclizacidn a tem-
peratura de 100°C.A esta temperatura el benceno gasificari para ser -
capturado en TB; y TBz. E1 benceno alli capturado es immediatamente
transferido a frascos especiales donde debe permanecer congelado antes

de ser llevado al contdmetro.

*El1 catalizador, antes de ser utilizado debe deshidratarse mantenién -
dolo a una temperatura de 300°C durante tres horas y con continua apli
acitn de vacio.



|

e tinte 15

£l

o

Tlustracién 7.

. CATALIZADOR

——

3 by onmm

i 4 e
e v AU

Esquema mostrande el mentaje del equipo previe a la extraccién
del bencene.

]



‘g ug@IdBIISN(]

SYaR _/OBODEEE0,
[ |-
= C) e ——iy

=

Lo
N
\

ONIDHE WIVOLKD UAHd VINIT 30 UWANGS]



23

Preparacion de la referencia estAndar contempordnea. (Véase Ilustracién

4).

¥l estandar contemporineo utilizado por los laboratorios de Radio-

carbono,

es preparado del Acido oxflico que es vendido solamente a los

laboratorios de Radiocarbono por la ‘U. S. Department of Commerce, Na -

tional Bureau of Standards Yashington, D.C".

Descripcidn. -

1.-

Prepare la siguiente solucién:
250 mg de agua destilada
40 me de acido sulftrico (H,S0,) concentrado

15 rm de permanganato de potasio (¥m0,)

Coloque 17.35 gms de acido oxalico + 50 mg de agua destilada
en F V.

Enfrie Ty con Nz liquido y manteniendo cerradas LL,, LLg,LL, 45
LL;g y abiertas ILLy, LLs, LL;, LLg, LLg hagase vacio en esas
zonas por medio de las bombas para vacio By y B,.- Cuando es

to haya sido logrado, enfrie T3 y T, con una mezcla de alcohol

isopropilico y hielo seco y enfrie Ts, Tg,y Ty con Ny liquido.

Deposite la soluci6n preparada en FP,, cierre LL,, LL. y Ll,,
abra LL3 y vierta goteando la solucitn depositada en FP; sobre
el 4dcido oxadlico, e interrumpa el paso del gas hacia T, por me

dio de una prensa.
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4.- Colecte el CO,

5.- Prosiga tal camo es descrito en las paginas 16, 17, 19 y 20.



CAPITULO IIT.
ESTADISTICA APLICADA AL ANALISIS DE LOS DATOS.

Presumiblemente sabemos que las fechas de radiocarbono son deriva
das de un estimado del valor verdadero de la vclocidad de emisidn de -

electrones del carbon radiactivo.
clt = Nl& +B“‘.

Si fuera posible contar la muestra durante un tiempo infinitamen-
te largo, o si la emisién de electrones ocurrieran con regularidad, no
hablariamos de estimados de velocidad de desintegracibn, pero desafor-
tunadamente las emisiones no ocurren en intervalos regulares ni tampo-
co podemos mantener una muestra en el contémetro durantc un tiempo in-

definido.

Sin embargo, se ha demostrado que la serie matemdtica conocida co
mo distribucién Binomial describe aproximadamente la forma de como se
suceden los eventos de azar, de tal modo que podemos hacer uso de ella
para suministrar al valor estimado, un informe de la magnitud del error
a ser esperado debido a que la muestra es contada durante un tiempo fi

nito.

Distribucién Binomial

Dado un conjunto de objetos en los cuales la probabilidad de ocu-
rrencia de un objeto de una clase particular w es P, si n objetos son
retirados del conjunto, la probabilidad W(r) de que exactamente r de

25
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los objetos son de la clase w es dado por

n!’
Wir) =

pran-r G-1)
(n-r)!r!

donde g = 1-0

Si pensamos en N, camo el nimero n de objetos clegidos por obser
vacién y pensamos en m camo el nmero r que tienen und cierta pro -
piedad (esto es la de desintegrarse en un tiempo t), podemos escribir

la Ley Binomial como:

J
1\‘0

(N, -m) !m!

Wm) = gl (3-2)

VELOCIDAD PRCMEDIN DE DRESINTEGRACION V

Por definicién sabcmos que el valor promedio X de um conjunto -
de cantidades X; es dado por
— 1 n.
X= — > X; (3-3).
n i<l
También, tomando en consideracidn la posibilidad de que cualquier valor
particular pueda aparecer varias veces (f; veces) entonces.

1

X=— 2 £ X =3P (3-4)
n i=1 1 1 4
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donde: P; representa la probabilidad de que una cantidad especifica per

tenezca a una determinada clase.

Generalizando (3-4) tenemos que el vaior promedio de una funcidén -

de x es

(3-5)

de (3-2) y (3-5) tenemos que:

=2
it
M
g
3

il

N_ (1 - e~*t) vease Apéndice 1.
para t >> T1/2 tenemos que

m= N At (3-6)

=V = NOA ® (3-7)

H‘EI

!, -Friendlander, Kennedy and Miller, Nuclear and Radiochemistry.
*.- Obhsérvese aque este resultado-es el mismo que se obtiene derivando
la ecuacion (1-1) cue expresa la lLey del -decaimiento radiactivo.
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Desviacién Estandar om

El Segundo momento de distribucitdn ¢ ~1 rele’or el valor prame -

dio por definicitn estd dado por

N

o= 5 m-m)Z Wm)
m=o0 -

haciendo uso de las siguientes relaciones

_2 .
0.2 = m* -m vease Apéndice 2.

X2 =X (X-1) +X
se demuestra facilmente que:
m = Vﬁ;i;a
= Vm g"At

Para tiempos de observacidn cortos comparados con la vida media

op = M (3-8)

v
t

v
B Oy = = Yo (3-9)
t
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Propagacidn del error.

Debido al frecuente uso de datos experimentales al cdlculo de magni
tudes derivadas, es necesario el conocimiento de la relacifn entre la --
precisidn de los valores calculados y la precisién de la informacitn ob-
tenida., Por ejemplo, sustraer la velocidad de conteo de fondo de --
una velocidad de conteo observada, la razén de las velocidades de con -

teo de dos muestras, etc.

Para la deduccidn de estas relaciones haremos uso del siguiente -~
teorema: "'Si la probabilidad de umn evento i es P; y si después de que i
ha sucedido la probabilidad de otro evento j es Pj, entonces 1a proba-

bilidad deque suceda primerc i’y luegoj es dado por "P; x Pi".-

Refiriéndonos al teorema anterior tenemos que si dos medidas de dos
cantidades '"x'" y "'y'" son independientes entonces 1a probabilidad de te -
ner un resultado con 'x'" entre X" y "x + dx"' mientras que de ''y'" sea -

entre "y" y "y + dy"" vendra dado por

P(x, y)dxdy = X(x) Y(y)dxdy.
Recordando que F(x) = :i_Pi F(xi)
entonces f(x,y) i[?é(x) Y(y) f(x’y)dxdy (3-10)
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haciendo un expansién de Taylor de la funcidén f (x,) alrededor X , y

y sustituyendo en (3-10) tenemos que:

I P 3-11
fam = o -1
de donde obtenemos las importantes relaciones.
X+ty = X+Yy (3-12a)
X-y = X-Yy (3-12b)
vo= xy (3-12¢)
Desviacifn Estandar o
Obviamente, el estimado de la variancin-es dado por
. ~r
= _F 2 = |} -T 2 3-13
e = Ty 1* =di%00 Yoo T A
y muevamente sustituyendo* la expancién de Taylor de f x,v) alrededor
de X, y en 3-13 obtenemos que
2= (—) 0z + (=) 02 4 (= o2 o}%
x § % 3y .Y ¥y x
(%,5) (x,9) x,y)
*Al bacer la sustitucidn, considere que f(x,y)vari ja suficientemente --
suave alrededor de x,y de tal modo quc las se s y mayores derivadas

de f y) con respecto a cualquiera de las variables pueden ser despre-
ciadas’



Utilizando la expresifn 3-13 se obtiene facilmente que:

3

(3-13)

(3-14a)

(3-14b)

(3-14¢c)

(3-14d)



CAPITULO TV
EL. CONTADOR DE RADIACICNES.

Los contadores de radiaciones son los dispositivos que indican y -

miden la cantidad de radiacifn emitida por los radionucleidos.

Como contador puede usarse una cimara «e ionizacifn, un contador
proporcional, un contador de centelleo o un detector de estado sélido!.
La eleccifn del contadnr a utilizarse depende del tipo de radiacién a -
medirse y de la disponibilidad de los detectores.

El contador utilizado en este experimento fué un Espectrémetro de

Centelleo Liquido Packard modelo 3320 (Véase ilustracién 4-1).

T s
L - N SRR o e
%
k. . -, .
E LN RN
- v ey e
%= . :
i oe 68 " o
M )
- 7 =2 3 'n’ 0. A
' - - 1 ‘
-l
i
I A ———————
_'_,;“.:,, e 1] xS
’ = . -
=
&
£y
oy
al
-~
T = - T T e R AR R i
el
e -

ilustracién 4-1

! Lombardi M.H y Akers L.K, Radiois6topos en invetigacifn bisica ,USAEC
E.U. de A. Pag. (63-108). e T
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Este equipo posece las siguientes funciones bidsicas:

1.- Deteccibdn. Esta consiste en la conversidn de un evento de decai --

miento radiactivo en un pulso eléctrico.

2.- Conteo. QOue consistc en la conversifn en pulsos de salida del de -
tector en pulsos estandar los cuales son contados y mostrados en la

pantalla

3.- Control.- El equipo proporciona varios tipos de limites de tal modo

que pueden ser selcoccionadas las condiciones de conteo.

El esquema generalizado de los circuitos eléctricos de operacidn -

puede ser representado por la siguiente figura:

Diagrama tamado del Mamual de instrucciones Nn, 2080 del Automatic

Tri-Carb Liquid Scintillation Spectrameter.

1
_I_ f CANAL gscal- PANTALLA
W FoTamuiysd | R QOuO METRO
7WPU:M»:!._. |
i -
[ ALT.O ESTANPAY £ | C
N 1 (- ‘
vor MUESTRA COWNCIDEN- o SUMA + -ANAL EscaLl G— E MPRESOK
: EXTERNOG CiA : VERDE METRO >
t ’ I b o L— ——
ITOMMLTI- (V]
F1) cADeR ]
| ‘ _’1 CANAL ESCALY
‘ ; AT UL METRO |
i i }



Descripcién (vedse ilustracién 4-2)

Las partes principales del espectrémetro son:
a) Los Fotomultiplicadores
b) La fuente de alto vnltaje
¢) El circuito de ceincidencia
A) El1 circuito de syma
e) El circuito analizador de pulsos

f) E1 escalimetrn

a) Un fotomultiplicador? consta de fotocitodo, dinodos y anodo, un es-
quema del mismo puede representarse por la siguiente figura:

+ 100V + 300V + Soov

f L
!
1 N .
,'1(1 h
Lu2 [ @/Q(zﬁg‘l
- ¢

Ilustracidn 4-3 (tomado de Semat H,, Fisica Atémica y Nuclear,
P. 141) Diagrama esquemidtico que muestra el funcionamiento de
un tubo Fotomultiplicador. Se supone que cada electrdn que in

U

cide en un dinodo libera 4 electrones secundarios.

2 Semat H., Fisica Atémica y Nuclear, Aguilar, Pag. 140-14

I
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Bisicamente funcionan de la siguiente manera:

Cuando los fotones emitidos por el centelleador golpean el fotoci
todo se origina la emisidn de electrones; estos son acelerados hacia -
el primer dinodo por medio de un potencial acelerador. Dichos electro
nes al incidir sobre &1, pucden originar la emisifn de dos o mas elec-
trones secundarios, 1los cuales son acelerados hacia el segundo dinodo
dando lugar a mis emisiones y asi sucesivamente hasta que son colecta-

dos en el dncdo originando un pulso eléctrico.

b) Fuente de alto voltaje (H.V.)
Esta es la que proporciona el voltaje acelerador entre el fotocitodo
y los dinodos sucesivos. Este voltaje puede ser variado hasta obte

ner un factor de multiplicacién de electrones deseadn,

c) Circuito de coincidencia3
Este elimina los pulsos aque no son producidos simultineamente por -
los fotomultiplicadores, situacifn que pudo ser observada cuando el
circuito de coincidencia fué desconectade, pues el nimero de conteo

de fondo se multiplic® por un factor de 102

3 David Halliday Introduccién a la Fisica Muclear, Aguilar, Pag.
175.
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d) Circuito de Suma.

e)

)

Este corresponde al circuito en el cual los pulsos dec los dos foto-
tubos son sumados para obtener un pulso total que representa una de

sintegracion radiactiva.

Circuito Analizador de pulsos.

Este es un dispositivo electrdnico en el cual los pulsos son clasi-

ficados por su altura, y una vez escogidos son transmitidos al esca

limetro para su registro.

Escalimetro?
Este, corresponde al circuito electrdnico que cuenta los pulsos se-

leccionados por el analizador y su condicifn mis immortante es que

sea lo suficientemente rapido para registrar todos 1los eventos.

%,- Ibid 1 , capitulo TV pags. 68 y 69
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Calibracifn

En general, todc instrumento de medicidn para usarlo eficientemen
te precisa ser calibradn con el fin de optimizar sus diferentes funcic

nes y los limites de error.

En nuestrn caso. este proceso se realizd haciendo uso de la sec -
cifn de control (véase ilustracifn 4-4) y consistid de los siguientes -

etaras.

1) Seleccidn de alto voltaje (H.V.)
2) Seleccidn d¢ ganancia ( Gain)

3) Seleccién “e 12 ventana descriminadora (Window)

f"“—- o P DIBPLAY
t an
-
PRLLaRR SCINTINLATION TPLCTROWLTLR
! STOP RESET- START
| ) @
PRESET COUNT

ORESET TME
i -

v i .

Q ‘233
s i° 3¢
? 2
] 5:.;:
REJECT
1(“: lo'w
[ a3 00
00T 101 .
WINDD Y \ Wi e
. . -
e . 1 : MAN POWER
® . ON
. -
...}
N —~»

o '

ilustracifsn 4-4
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1.- Seleccidn de posicién para alto voltaje.

Manteniendo fijas las posiciones 5.0% para la ganancia (GAIN), --

"A =50 R =1000" para las ventanss descriminadoras y utilizando una

muestra de referencia moderna, se nrocedid a incrementar cl voltaje -
aplicado entre el fotocatodo y los dinodos, utilizando un switch por --
medio del cual puede variarse el noi=ncial acelerador. Habiéndose ele

gido comn voltaje de operacidn el que corresponde al miaximo de un gra-

fico de :
AE PS}: + P
TTtovrs T o= (véase tatla 4-1 y graficas 4-1 A 4-2
AP 2

TABLA Nn, 4-1

.05
.10

.92
.30
.43
.38
.58
.85

posicion C P Mregistra |C P M aue C P M(Ref,
del das con 1a correspondeq moderna) -CPM PS_I sl AE
switch(Pg) | muestra de Ref.|al foaic"del] (fond. (E;) )
- moderna contfretro 2" s
3.0 6.36+ 0,13 [ 6.27+ 0.11 | 0.09 * 0.17 R
4,0 Y 7.26+ 0.16 7.22+ 0,12 10,04 + 0.20] — 2.5 0
5.0 8.33+ 0.17 2,19+ 0.13 [ 0.14 + 0.21 5.5 1
6.0 10.77% 0.19 B.71+ 0.13 | 2.06 £ 0.23 6.5 A
7.0 15.62+ 0.23 9.26% 0.14 [ 6.36 + 0.27 7.5 6
i 8.0 21.05+ 0.30 9,06t 1.13 [12.79 + 0.33 8.5 5
9.0 76.95+ 0.30 g.78% 0.13 [18.17 + 0.33 9.5 3
70,0 31.08+ 0.32 9.33+ 0.14 {21.75 * 0.35} 10.5 3
{ 11.0 :35.03+ 0.0 9.3+ 0.14 25,60 + 0.12
donde C P M: cuentas por minuto
AR ¢ B - 4

i i-1

* E1l conten de fon'o del Espectrémetro fué determinado utilizando una -
muestra libre de C-14 pero con la misma cantidad y composicidn quimica
gue 1a muestra de refercncia moderna
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AE
AP

6.0

5.0

3.0

2.0

Grc;Flco y-2

u5 55 6.5 7.5 8.5 9.5 Pt + 5
2

Grifico 4-2. Seleccidn de posicidn del switch (variable que controla

el alto voltaje.
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2.- Seleccitn de la posicidn del switch de control de ganancia.

Manteniendo constante la posicién seleccionada (7.75) del switch -
de control de H.V. y las posiciones A=50 A B = 1000 de las ventanas des
criminadoras y; utilizando una muestra de C-14 cuya actividad es de --
103500 desintegraciones por minuto (D P ™ ), procedimos a variar el --
switch de control de ganancia desde la posicitn 4% a 1a posicidn 33%. y
registrando para cada posicidn un valor de € » ‘., seleccionamos como -

posicidn de operacién, el miximo de la grifica C P M yrs posicién.

Estos resultados pueden observarse en la tabla 4-2 y la gréafica --

4_ 3 T.{‘\]_}Ib!‘l ?' 2

POSICION C.P.M,
4.0 % 70531 + 84
5.0 76630 + 88
6.0 80280 + 90
7.0 83340 + 91
8.0 85637 + 93
9.0 87450 + 04
10.0 89011 + 94
171.0 90974 £ 96
12.0 91821 + 96
13.0 92586 + 96
17.0 93191 + 97
15.0 93674 + 97
16.0 94589 + 97
17.0 94705 + 97
18.0 94578 + 97
19.0 94839 + 97
20.0 94837 + 97
21.0 94342 + 97
22.0 94088 + 97
23.0 93378 + 97
25.0 91820 + 96
27, 89280 + 94
30.0 86106 + 93
33.0 82127 + 91
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Grafico 4-3.- Seleccidn de posicibn del switch (variable) que controla la

ganancia.
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3.- Seleccidén de la ventana discriminadora.

Debido a que 12 actividad especifica de la muestra a ser analizada
es del mismo orden de magnitud que la del conteo de fondo del espectro-
metro, es muy importante seleccionar una posicidn para las ventanas tal
que la velocidad de conteo de fondo sea minima.

Esto es logrado tomando como posicidn de trabajo el determinado --
por el miximo del grifico (Figura de Mérito®) "gé vrs, Posicién de

la ventana descriminadora®.

Descripcidn:

Manteniendo constante las posiciones 7.75 del switch de control de
alto voltaje, la posicidn 18% del switch de control de ganancia (previa
mente seleccionadas) y utilizando una muestra de rceferencia moderna cu-
ya actividad esperada fué de 30.1 D.P.M,, se selecciond la posicidn de
las ventanas descriminadoras de la siguiente manera:

2
1) Determinamos la posicidn A del grafico wgw vrs. Posicion de A, va -

rando A y manteniendo fija la posicion B (véase tabla 4-3 y grafica

4-4)

5.- R.A. Sharp, J.G. Ellis, System Design in Low Background Internal -
Gas Sample counting of C-14 an H-3, Sixth Intermational Conference on
Radicarbon and Tritium Dating.

* Manual 2080 de Instrucciones del Tricarb Liquid Scintillation Spec -
trometer, sec 5.
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2
2) Determinamos la posicidén T del grifico -E—Q vrs. posicién de B, va-

rando B y manteniendo fija la posicidn de A previamente seleccionada.

(véase tabla 4-4 A grafica 4-5).

VENTANA 15-1000 30-1000 £0-1000 50-1000 70-1000
Ref.moderna(N.B.S.) {5.46 + 0.13 [38.45 + 0.36 36.20 + 0.35 133.26 + 0.33)28.10£0.38
conteos de fondo (B){3.31 + 0.13 1 9.79  0.18 | £.80 + 0.17 | 7.74 + 0,18} 6.62¢0.15

B 2x1073 92.6x1073 04.2x1073  {o2.8x10"3  |77.5x1073

Ba | |

TABLA 4-3
-

VENTANA 10-200 40-300 £0-400 20-500 10609
Ref.moderna (N.B.S. ) {27.02 +.30 P32.00 + 36 | 33.51 + 0.33) 33,34 + 0.33]30.6049.42
conteg de fondo (Ba | 4.89 0.137 5.98 + 0.14 [ 6.58 + 0.15] 6.79 + 0.15 7.7% #0.1¢

B ¥ 111x10°3 l 1251073 122x10°3 | 115.10°3 [ 103x107d

'S i
: i

TARLA A-4
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' Grafico 4-4
0 20 30 40 50 6o 70 8o
(A) Divisfornes
Grafico 4-4.- Seleccidén de la posicidén del nivel inferior de la ventana --

descriminadora.
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Grifico 4-5.- Seleccibén de la posicién del nivel superior de la ventana --
descriminadora.



Discusién sobre criterios de seleccidn de condiciones de operacién.

Indudablemente, el voltaje acelerador funciona como un amplifica -
dor de pulsocs al incrementar el factor de multiplicacién de electrones,
y puesto que el espectro Je energias de las particulas 8 es continuo,-
es facil darse cuenta que todos los pulsos no tienc la misma amplitud y
por lo tanto si incrementamos el voltaje, se incrementard el nimero de
CPi, debido que ciertos pulsos que para un voltzje menor fueron descri-
minados por su altura, han sido suficientemente amplificados de tal mo-
do que poseen una armliitud aque estd dontro de rango de la ventana fija-

da,

5i siguiesemos incrementando el voltaje es muy probable que cubri-
Tiamos el espectro Yl C-14 (con las condiciores de ganancia y ventanas
prefijadas), sin embargo ¢s obvio pensar, que un voltaje excesivo oca -
sioneri dafios a los fotomultiplicadores, y atic también incrementard
el ruido ocasiona’~. por los mismos y nor lo tanto aumentari el conteo
de fondo del equipo.- Para evitar ello, decidimos utilizar como volta-
je de operacitn el correspondiente al punto de inflexidn de 1la grafica
4-1C, cubriendo aproximadamente solo ¢l 30% del espectro, pero con mi -
Tas a cubrirlo totalmente por medio del circuito amplificador (contro -
lable por la perilla GAIMN). Rste resultado nuede ser observado en la
grafica 4-3, el cual pucdc ser interpretado siempre sobre consideracio-
nes de 1a naturaleza continua del espectro del €£-14, nues, como el vol-
taje es mantenido cte, entonces en esta ocasidn si incrementamos la ga-

nancia, el nimero ez CPM aumentard solo si 1la cltura de los pulses que



corresponden a las particulas 8 mas energéticas, estan dentro del ran-
go de amplitudes scleccionadas por la ventana (iscriminadora. Cuando -
al incrementarse 1la ganancia dichos pulsos son . schrecamplificados, es -
tos scran discriminalos y por lo tanto el nimero de C.P.M. comienza A -
disminuir, observandosc por cllo um wiximo en la prafica, el cual obvia
mente representa 12 posicifn de la perilla de control de ganancia con -

17 cual se ha cubierte totalmente el espectro.



CAPITULO V
DETERMINACION DE LA TDAD.

Obtenida la muestra dc benceno por el procedimiento que se detalla

en el capitulo II se procede a determinar su actividad con el propdsito

de fechar. Para ello fud necesario:

.-

Medir la actividad de una muestra que se toma de referencia moder-

na (&)
A = 0.95 ( Actividad de 1 gm de carbono del benceno
u - U7 XL obtenido del Acido oxAlico

Medir la activi‘ad de fondo (R) del contémetro.
Hsto consiste en el registro de los conteos de una muestra que tie
ne la misma composicién gquimica aue la muestra que va a ser anali-

zada y contada.

CAlculo del factor de correccién (Fc)l

donde Ay es 1la actividad de una muestra de referencia, la cual de

be ser relativamente alta.

La importancia de determinar el valor de este factor es por que -

sirve para monitorear la eficiencia del contémetro utilizado, de -

1 J.E, Voakes; S.M. ¥im, J.J. Stinp . Chemical and Counting Advan-
ces in Liguic¢ Scintillation Age Dating. (Sixth International con-
ference on C-14 and H-3) T'SARC,

A9



tal modo gue es posible establecer el valer A para cada dia.

Preparacitn de la mucstra para el contdmetro.

La muestra tipica estd compuesta e:

1.- EX material radiactivo (CEFB)

2.- El centilador (PPO vy POPQP)

3.- Solvente para ¢l centilador y material radiactivo [C6H5CH3)
4.- Frasco aue contiene al material radiactivo al centilador v nl

solvente.

%n nuestro trabajc, las cantidades utilizardas mara la muestra del

contdmetro fueron las simuicntes:

3me de CgF. + 1 mn de una mezcla nreparada septn el sipuiente

detalle:
283.36 % Tolueno
1.60 % PPO (2.5 Niphenyloxazole)

9,04 % POPOP | 1.4-his {2-(5 Phenyloxazolyl)}|

A continuacién presentamos los datos de algunas muestras que fue -

ron procesadas y cuyas edardes son referidas al afio de 1950.
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1.- Mucstra traida el laboratorio de Radiocarheno de la Universidad de

Texas, U.S.A,-

Tipo de Muestra procesada Madera.
Identificacidn de 12 MIEStIa..cvvevoecass Tx - 44
Cantidad suministrada....veeeeececrencneans creeeas 20 gms.
Cantidad pretratada...ceveecescsersnnenes cesasasans 20 gms.
Cantidad quomada..i.veeeevecescnecnens teesesserees O OMS,

Benceno obtenido...... eersesectroenrenone ceseeenss 3.21 gms.
Cantidad de carbono a ser contada........ esesseess 2,426 gms,
Apevevinnnn. Cereenieeas Ceee it evesenss 91,266 x 103CPM.
Floveruen Ceeeeereaeieaes e terrenaneaaaes ceteeese. 1,006 x 107%
Mgt Gpgpreerenes ceeen e Ceenearanns 9.18 + 0.04 CPM
B+ oB— .............. Ceeretaeeeaaanans geavceses 7.63 1+ 0,08 CPM

Los resultados registrados en el contémetro se anotan en 1a tabla
NO- 1."'



Tabla No. 1.

COMTEOS TIRMPO DE
PEGISTRADOS CONTEO (min)

1269 100
1332 i
1354

1325 "
1320 i
1332 H
1339 o
1319

1322 "
1309 i
1378 ¥
1259 i

1379 7
Total = 17237 1300
A modo de ejemplo, se detallard todo el proceso que se sigue con -
12 informacidn que se tiene para determinar la edad.

De 1a ecuacibn (3-2) inferimos que

m+ o, = (17237 + ¥ 17237)
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De las ecuaciones (3-7) v (3-9) tenemos que

17237 V17237

Vit oy = m—— +  ——

1300 1300

(13.26 + 0.10) CPM

A este resultado hay que restar los conteos de fondo (B).

De las ecuaciones (3-12b) y (3-14b) tenemos que

Ato =] (Vo) - B+og)l= (13.26 - 7.63) + ¥(0.10)2 + (0.08)2

= (5.63 + 0.13) CPM

Definiendo A, camo la actividad por gramo de carbfn tenemos:

5.63 0.13
* gy = T o+ CPM.

A 2 Ay 2.A26 2.426
= | 2.32 + 0.05 | CP!

Recordindo que la vida media del C-14 es 5570 afios y utilizando -

las ecuaciones (1-4), (1-5) y (3-14d) obtenemos finalmente que la edad

de la muestra estd dada por la siguiente expvresién.
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- N AM _ - ‘VQ
BEdad =t +o = T fn (—)+ T{ o 2 op, 2
) Ar s YR (=X )

;0.04 2 0.05 237
) +8035 |( —— ) +( ——) |
I 9.18 2.32

9.18
8035 an (

2.32

(11050 + 180 ) afios.

Esta muestra también fué fechada en el Laboratorio de Radiocarbo-
no de la Universidad de Austin, Texas, U. S. A., habiéndose obtenido €l

siguiente resultado.

Fdad (11140 + 220) afios.



55

2.- Muestra recdgida en Urbanizacién San Mateo, Depto. de San Salvador.

Tipo de muestra procesada Carbtn
Identificacidn de la muestra......... X -8

Cantidad suministrada.........eeeeees 10 gms.

Cantidad pretratada.......ccoe00eueen 10 gms.

Cantidad quemada........ Ceececsneanes 6 goms.

Benceno obtenidn..cciieiiieeiioeeanans 2.82 pms.
Cantidad de carbono a ser contado.... 2.422 oms.
Ag..... fecreeasesecesanoreaansananons 91.245 x 103 CPM
B eettettennieitiiiiiiiiie ey 1.006 x 10°%
- Gt 9.17 + 0.04 CPM,
P 7.63 + 0.08 CPM

Los resultados registrados en el contémetro se anotan en la tabla

No. 2.



Tabla No., 2

CONTEOS
REGISTRADOS

2499
2495
2507
2534
2604
2576
2486
2537
2549
2571
2537
2515

2677

Edad = (1800 + 80) afios.

[}

1
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3.- Muestra recopida en Aguilares, Depto. de San Salvador

Tipo de muestra procesada Carbon
Identificacién de 1a muestra............ X - 12

Cantidad suministrada,....ccevieenenaaes 12 gms.

Cantidad pretratada........vciveennes ees 12 gms,

Cantidad quemada............ Ceeeeareaanns 7 gnms.

Benceno obtenido......ciiiiiiiiiiienenn.s 3.7 gms.

Cantidad de carbono a ser contado....... 2.4186 gms.

L VO ettt 44.878 x 103 CPM.
Flovienn s et re e 0.2069 x 10-3

Ayt Opyeeveeneeenns Cotseesceeassananns 9.285 + 0.035 CPM.
B4 O ieereni 5.173 + 0.029 CPM,

Los resultados registrados en el contémetro se anotan en la tabla

No. 3,



Tabla No. 3.

CONTEOS
REGISTRADOS

2442
2610
2518
2475
2468
2438
2449
2424
2495
2418
2407

2016

Edad = (17140 + 70) afos.

TIRYPO.

100 min
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4,- Muestra recngida en Apaneca, Depto. <e Ahuachapén.

Tipo de muestra procesaca Carbbn.
Identificacitn de 12 muestra........ o X - 14

Cantidad suministrada...ceeeecesosncas 2 gms,
Cantidad pretratada........ vresearsnes 2 gmMs,
Cantidad quemada......... creines veeees 1.7 gms.

- Benceno obtenido..ciieeeracorecncas ve. 0,9596 gms.
Cantidad de carbono a ser contado..... 0.8857 gms.
Apeseaneiiiiiiiiiiiiiiiii i, 45,160 x 103 CPM.
Fc.... ...... Siecessecnsesesasestannas 0.2069 x 1073
Ayt © PR bebrieeeaenns Ceeeenenaen 9.344 + 0,035 CP¥.
B % opgeceeeiiiniiinen, Ceaeneeesasoan 5.173 + 0.029

Los resultados registrados en el contdmetro se anotan en la tabla

NO. 40'



Tabla No. 4.

1.

11

1.
11.
1.
11,
11.

Edad. (2400 +

400

446

210
320
405
150
229

0.097 CPM

0.098
0.101
0.102
0.102
0.101
0.097

140)afios.

"
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5.- Muestra recogifa en Hla. Santa Bidrbara, Depto. de Chalatenango.

- Tipo de muestra nrocesada Carbdn,

Identificacion de 1a MUEStTa.oeseecscese X - 15

Cantidad suministrada...cvieeevceoronocns 10 gms.
Cantidad pretratada..vveeeeevecnncennans 10 gms.
Cantidad guemada. ...eveeecveconiononanns 6 gms.
Benceno obtenido...... cesrecsoesanasanns 3.24 gms.
Cantidad de carbono a ser contada....... 2.318 gms.
AR... ........ Pt eercsesesianee N 44,982 x 103

Fc ......... cessecaecn Ceererasesitasasnns 0.2069 x 1073
AM + qAM..... ........ Ceecessecesseanane 9.307 + 0.035
B ¥ Ogeeesereensinnnnoniannnn A, 5,173 + 0.029

Los resultados registrados en el contémetro se anotan en la tabla

No. 5.-



Tabla No. 5.

CONTEOS

REGISTRADOS
2387
2398
2430
2290
2370
2420
2442
2442
2498
24102
2301

2307

Edaa (TZ4U + 70U umus.

TIEMPO.

100 min
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REFERENCIAS.

Muestra X-8.- Esta muestra fué recogida en la Urbanizacidn San Ma

teo, al nortc de la autopista Sur (antiguamente Finca Monserrat) San --
Salvador. De acuerdo con los datos suministrados por el arquedlogo co-

rresponden a un posible basurera precotombino.

Muestra X-12.- Fué recogida en el sitio arqueoldgico Cihuatén, Ju

risdiccidn de Aguilares. Depto. de San Salvador. En la determinacidn -
de la fecha de radiocarbono se espera la datacién de dicho sitio arqueo

16gico,

Muestra X-14.- Fué regcogida en la Finca Santa Leticia, Area de

Apaneca Depto. de Ahuachapidn. El propdsito del fechado es el de confir

mar la edad de restos culturales encontrados alli.

Muestra X-15.- Fué recogida en el sitio Arqueolégico la Cienaga,
Hacienda Santa Barbara,drea el Paraiso, Depto. de Chalatenango. La fe
cha de radiocarbono obtenidan~'ra ayudar a datar el principio de 1la --

construccién de ese centro habitacional.
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RECOMENDACIONES

Considerando la importancia del desarrollo del proyecto de Radio -

carbono, tanto para el pais, por poder contribuir al conocimiento de su

riqueza Argueoldgica, como para el Departamento de Fisica, por poder --

contribuir a 1la formacidn integral de sus estudiantes. Se recomienda:

Participar en confercncias nacionales e internacionales relaciona-
da con ¢l tema.

Enviar a una persona a especializarse en esta disciplina.

Velar por que los trabajos en el laboratorio, se realicen en forma
continua.

Comprar en el tiempo minimo posible un contémetro de centilaci6n -
1iquida.

Mantener un chequeo periddico de los trabajos del laboratorio en -
tal forma que garanticen los fechados realizados (esto puede ser -
hecho procesando periddicamente muestras de edad conocida, o, man-
teniendo una relacidn de intercambio de fechado con otras laborato

Trios).
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CONCLUSIONES.

Por consideracifn 2 la teoria del capitulo I, el C-14 es un isbto-
po por medio del cual es posible establecer el orden cronolégico -

de cdmo, cudnde y porqué ciertos desarrollos (técnicos o cultura -

les) tomaron lugar.

Como en todo lakoratorio de radiocarbono, hemos tratado de medir,-
con la mayor precisidn posible, el contenido de C-14, Sin embargo,
como es inferiio de los datos presentacdos en las tablas 1, 2, 3, 4,
5, el nimero de dtomos de C-14 que se desintegran en una unidad de
tiempo cualquiera, fluct@a alrededor de un valor promedio. Debido
a cllo, puesto que nuestras medidas fueron confinadas a tiempo fini
tos, los resultados obtenidos son solo estimados de 1la edad verda -

dera dc las muestras que fueron fechadas.

Puesto que las fechas de sitios e implementos arqueoldgicos, etc. -

son inferidos dc¢ fechas de radiccarbono asociadas con las mismas, -

.entonces la datacion de ellas serd afectada por:

a) La contaminacidn de las muestras.

b) Los Errores en el laboratorio

c) La edad del material

d) Las variaciones en la concentracidn de radiocarbono
e) Los contcos ¢ fondo del espectrdmetro

f) etc.
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Puesto que los resultados de datacién de la muestra T, - 44 son
estadisticamente idénticos (para 1o¢) en los dos laboratorios, Y
dada ]a satisfaccién que nos manifestaron los arquéolos con 1os

resultados ohtenidos al corresponderse con los que ellps espera -
ban, consideramos que &stos, son buenas referencias par=a garanti-

zar posteriores fachados,

Psdemaos por lo tanta esperar que nuestros resultados sean precls

=0s dentro de 1o.



10.

11.

12.
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Apéndice 1.

E. Von Schweidler en (1905) dedujo 1a Ley cde Decaimiento exponen-
cial de consideraciones de probabilidad, habiendo obtenido como resul-
tado que, la probabilidad de que un Atomo radiactivo no sufra modifica

cidn alguna después de un tiempo t es igual a:

lim At
(1 - —)% =ert,
200 2

Este resultado es interpretado estadisticamente como sigue: Si hay
inicialmente un gran nimero N, de atomos radiactivos, la fraccién que
queda inalterada al cabo de un tiempo t es:

N/No = e_xt.

es obvio ahora, que polamos identificar los términos P y q de la ecua-

cién 3-2 como sigue:

e Mt
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Apéndice 2.

om = & P (m -ﬁ)z
o =32 Pim’- ZEAPM +5PR
Recorddndo qne: f(x). = I Pi f(xi)
. cé = m2 - W+ @2
2 = 2 - 7



