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Resumen

Debido a la baja actividad especifica de las muestras, los métodos ruti-
narios de analisis espectro-métrico de radiaciones gamma de muestras am-
bientales, son realizados en volimenes grandes y cercanos al detector. Es-
ta eleccion, favorece la eficiencia pero origina importantes efectos de auto-
atenuacion como también, efectos geométricos y en el caso de radioisétopos
emisores de rayos gamma en cascada de importantes problemas de coinci-
dencia.

La presencia de los mencionados efectos, puede ser evitado si el espectro
de la muestra es analizado sobre las bases de un espectro de referencia co-
rrespondiente a una fuente estdndar con exactamente la misma geometria,
composicion, y densidad que las muestras bajo estudio y conteniendo canti-
dades conocidas de cada radioisétopo presente en la muestra. En numerosas
ocasiones, las condiciones anteriores no son satisfechas y consecuentemente,
deben usarse métodos computacionales para evaluar las eficiencias de pico
y las correcciones debidas a diferencias entre la muestra bajo estudio y la
fuente estandar.

El advenimiento de los modernos ordenadores capaces de realizar cientos
de miles o millones de operaciones por segundo, ha traido como consecuencia
y ha hecho posible, el calculo y la simulacién de procesos complejos que de
otro modo seria imposible de realizar con un célculo exacto. En este contexto,
se han desarrollado numerosos cédigos para la simulaciéon del transporte
combinado de fotones, electrones y positrones en la materia tales como,
GEANT4, PENELOPE, MCNP?5, etc. Estos codigos, toman en cuenta en
mayor o menor medida, los principales procesos de absorcién y dispersion de
fotones desde que la particula es emitida desde el nicleo, como asi también,
los de las particulas secundarias producidas en tales procesos.

En esta tesis, se desarrolla un método basado en simulaciénes Monte
Carlo que permite el calculo y el andlisis de espectros gamma complejos a
partir de los espectros medidos. El método, es adecuado para detectar la
presencia de lineas entremezcladas u ocultas, y determinar el area de picos
de lineas situadas sobre el fondo real de otras de mayor energia. Se comienza
estudiando el espectro de una fuente monocromatica volumétrica de “°K en
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donde se analizan efectos de produccién de pares en la muestra. Se estudia el
espectro binario de una fuente de ®°Co donde pueden observarse efectos de
simultaneidad, los cuales son analizados y cuantificados. Se estudio y calculé
el espectro gamma complejo poli-energético de muestras de suelo, donde se
presentan los resultados obtenidos con las muestras de mayor actividad para
demostrar la eficacia del método. Se muestran los resultados de una inter-
comparacion con muestras calibradas y por ultimo, se hace un estudio de la
auto-absorcién y la influencia de la densidad en la matriz usada como fuente,
se obtienen mediante simulacion curvas para las eficiencias en funcion de la
densidad y energia.

Palabras clave: Espectrometria de rayos gamma, Detectores de GeHP, Si-
mulaciénes Monte Carlo, Eficiencia total y de pico, Efectos de coincidencia,
Efectos de auto-absorcion en la muestra

PACS:

29.30.Kv Espectrometria de rayos gamma
29.40.Wk Detectores de estado sélido

87.10.Rt Simulaciénes Monte Carlo

29.40.-n Detectores de radiacién

29.40.Mc Detectores centelladores

23.20.Lv Transiciones v y niveles de energia
07.05.Tp Simulaciones y modelado computacional



Abstract

Due to the low specific activity of the samples, the routine methods of
gamma-spectrometric analysis of gamma radiation of environmental samples
are performed in large volumes close to the detector. This choice improves
the efficiency but originates important effects of self-attenuation as well as
geometric effects and in the case of radioisotopes emitting gamma rays in
cascading important coincidence problems.

The presence of the before mentioned effects, can be avoided if the spec-
trum of the sample is analyzed on the basis of a reference spectrum corres-
ponding to a standard source with exactly the same geometry, composition,
and density as the samples under study, and containing known activities of
each radioisotope present in the sample. Sometimes, the above conditions
are not satisfied and consequently, computational methods must be used
to evaluate peak efficiencies and corrections due to differences between the
sample under study and the standard source.

The advent of modern computers capable of performing hundreds of
thousands or millions of operations per second, has brought as a conse-
quence and has made possible, the calculation and simulation of complex
processes with much bigger statistics, increasing the cases under study that
would otherwise be impossible to perform with an exact calculation. In this
context, numerous codes have been developed for the simulation of the com-
bined transport of photons, electrons and positrons in the matter such as,
GEANT4, PENELOPE, MCNP?5, etc. These codes, take into account to a
greater or lesser extent, the main processes of absorption and dispersion of
photons since the particle is emitted from the nucleus, as well as those of
the particles secondary produced in such processes.

In this thesis, a method based on Monte Carlo simulations that allows
the calculation and analysis of complex gamma spectra from the measured
spectra is developed. The method is suitable for detecting the presence of
intermixing lines or hidden lines, and determining the area of peaks of lines
located on the real bottom of other higher energy lines. We begin by studying
the spectrum of a source volumetric monochromatic of “°K where effects of
pair production on the sample are analyzed. I study the binary spectrum of a
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%0C0o source where simultaneity effects were observed, analyzed and quanti-
fied. The polychromatic complex gamma spectra of soil samples was studied
and calculated in order to show the effectiveness of the method, the results
obtained with the samples of major activity are presented. The results of
an inter-comparison with calibrated samples are shown and finally, a study
of the self-absorption and the influence of the density in the matrix used as
a source is made, curves are obtained by simulation for the efficiencies in
function on the density and energy.

Keywords: Gamma-ray spectrometric, HPGe detectors, Monte Carlo simu-
lation, Peak and total efficiency, Coincidence summing effects

PACS:

29.30.Kv Gamma ray spectrometry, 29.40.Wk Solid state detectors, 87.10.R¢t
Monte Carlo simulations, 29.40.-n Radiation detectors, 29.40.Mc Scintillator
detectors, 23.20.Lv ~ - transitions and energy levels, 07.05.Tp Computatio-
nal modeling and simulations



Introduccion

El propdsito de esta tesis es investigar y desarrollar un método basado en
simulaciéon Monte Carlo para determinar la actividad de fuentes o muestras
radiactivas de baja actividad; de formas y tamanos diversos sin el uso de
muestras de referencia o patron.

Se busca que el método, permita el analisis de espectros gamma com-
plejos como los espectros de muestras de suelo por ejemplo. Asimismo, se
procura que el método permita detectar la presencia de lineas ocultas o en-
tremezcladas y determinar sus actividades.

Las muestras calibradas, son costosas y dificiles de conseguir y fabricar
en muchas ocasiones, siendo el método de simulacién una alternativa muy
valiosa en estos casos. Muchas veces también, se presentan situaciones en las
cuales dos o mas picos aparecen fusionados en el espectro formando un solo
pico, esto puede ocurrir aun en detectores de alta resolucién. En detectores
de baja resolucién, tales como los centelladores de Nal(Tl) este dltimo as-
pecto es particularmente importante.

También, puede ocurrir que el fotopico de una linea aparezca superpues-
to con el pico de escape de alguna linea de energia superior; o bien que
coincida con el borde compton de otra linea que se desea determinar. En
estos casos, no son aplicables algunos métodos tradicionales tales como el
calculo de linea de base. Estas, entre otras, son algunas cuestiones que se
plantean y se intentan resolver en esta tesis mediante el uso de la simulacion.

Los modernos ordenadores actuales y el desarrollo de numerosos codi-
gos que simulan el transporte de radiacién, han hecho posible el calculo de
espectros y el célculo de las eficiencias de pico, las eficiencias totales, las
eficiencias de escape y produccion de pares, etc. La baja actividad de las
muestras ambientales, requiere el uso de muestras de gran tamano ubica-
das muy cerca del detector esto, acrecienta los efectos de auto-atenuacion y
coincidencia aspectos que deben ser tenidos en cuenta y analizados. Estos
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efectos, pueden ser estudiados y calculados mediante el uso de cédigos de
simulacion de transporte de radiacién.

Por tanto, podemos decir que el uso de la simulacién Monte Carlo en la
espectrometria de radiaciones y en la espectrometria gamma, tiene cada vez
mas uso y aplicaciones diversas tanto cientificas como tecnolégicas. La espec-
trometria gamma ademas, tiene la particularidad de que permite identificar
los radionucleidos emisores aparte de posibilitar medir la actividad.
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Capitulo 1

Espectrometria gamma.
Justificacién, importancia y
estado del arte

En este capitulo hacemos un analisis de la importancia de la espectro-
metria gamma en distintas aplicaciones de la fisica basica y experimental.
Enumeramos y ejemplificamos algunas de sus aplicaciones en la investigacién
de vanguardia en fisica actualmente en los principales centros de investiga-
cion en todo el mundo.

1.1. Importancia y estado del arte

La espectrometria gamma es uno de los métodos o técnicas cientificas
mas importantes para la investigacion de punta en varias ramas de la fisi-
ca hoy en dia[l]. Su campo de aplicacién es vasto y excede el estudio de
las propiedades nucleares o el campo de la fisica nuclear, para extender-
se a otras ramas de investigacién actual. Como ejemplos importantes de la
aplicacién de la espectrometria gamma podemos citar la astrofisica[2], la
fisica de particulas[3], la astro-fisica nuclear[4][5], la fisica de altas energias
[6], aplicaciones diversas en el campo de la fisica como la determinacién de
contenido radiactivo en muestras diversas y ambientales|7], etc. La espec-
trometria gamma es aplicada y utilizada en los principales laboratorios de
fisica de todo el mundo[8] hoy en dia.

Existen en la actualidad, numerosos proyectos que incluyen el diseno de
complejos sistemas de espectrometros gamma algunos de los cuales, comien-
zan este anol9|[8][6]. El laboratorio LUNA (Laboratory for Underground
Nuclear Astrophysics) es un ejemplo de ello.
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2 Espectrometria gamma. Justificacion, importancia y estado del arte

Los detectores GRETINA (Gamma-Ray Energy Tracking In-beam Nu-
clear Array) y GRETA(Gamma Ray Energy Tracking Array) son también
dos importantes ejemplos de espectrémetros gamma de tltima generacion.

En fisica nuclear, un gran nimero de técnicas experimentales han sido
desarrolladas para el estudio de la estructura nuclear. La espectroscopia de
rayos gamma de alta resolucién, es una de estas poderosas herramientas
gracias a la disponibilidad de los detectores de GeHP. Durante la tultima
década, ha sido notable el incremento de los desarrollos de detectores que
involucran el uso de multiples cristales de GeHP[10]. Uno de estos disenos,
lo constituye el detector GAMMASPHERE[10] en Estados Unidos, y el de-
tector EUROBALL[11] en Europa. Estos detectores, se caracterizan porque
rodean totalmente la muestra o cdmara de medicion. La Figura 1.1 muestra
una imagen del detector Gammasphere

Figura 1.1: Detector GAMMASPHERE en el Lawrence Berkeley National
Laboratory[11]

El detector GRETA, es un nuevo sistema de deteccion de rayos gamma
de alta resolucién[12]. El mismo, fue disenado para revelar nuevos detalles
sobre la estructura y el funcionamiento interno de los nticleos atémicos, y
para mejorar nuestra comprensién de la materia y la creaciéon de elemen-
tos estelares. Cuando este sistema se combine con el arreglo de detectores
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GRETINA, se creara una nueva matriz de detectores que rodee totalmente
la muestra.

El detector GRETINA[9] se completé en el anio 2011 y ha mostrado ser
una poderosa herramienta para la investigacion en fisica nuclear. El Labora-
torio Nacional Lawrence Berkeley del Departamento de Energia de los Esta-
dos Unidos (Berkeley Lab) ha tenido un papel preponderante en la creacién
de ambos detectores, primero en GRETINA y ahora en GRETA.

El detector GRETA[8][12], permitird medir cémo cambia la estructura
nuclear cuando la cantidad de protones o neutrones es mucho mayor que la
de los isétopos estables. El nticleo, es un ejemplo de un sistema cuantico de
muchos cuerpos, es un sistema donde se producen interacciones complejas
de particulas que involucran un fenémeno cuantico conocido como entrela-
zamiento.

Figura 1.2: Figura del Detector GRETA[12]

El detector GRETA, también podria ayudar a establecer las propiedades
de los nicleos que resultan cémo consecuencia de las explosivas muertes de
las estrellas, que pueden sembrar en el universo una variedad de elementos
pesados[12]. Se busca conocer como se producen los elementos mas pesados
que el niquel o el hierro en el llamado proceso rapido de captura de neutrones
o proceso-r después de que las estrellas como nuestro Sol colapsaron en su
ciclo de vida.

El ultimo hito del proyecto, pone en marcha la fase de diseno del proyecto
y prevé la compra de algunos modulos detectores. Estos moédulos cuentan
con cristales de germanio de alta pureza (GeHP)[13], cada uno del tamano
de una taza de café, que son parte integral del diseno GRETA.

En el potente acelerador lineal FRIB(Facility for Rare Isotopes Beam),
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los potentes haces de particulas cargadas (iones) se aceleraran a la mitad de
la velocidad de la luz[12]. Estos haces golpearan blancos nucleares dentro de
una camara rodeada por la matriz GRETA, produciendo una gran variedad
de elementos e isétopos. Muchos de estos elementos y sus isétopos, no se
encuentran en la naturaleza y existen solo para fracciones de segundo antes
de desintegrarse en nucleos mas estables.

El conjunto de detectores GRETA esta diseniado para rodear completa-
mente las muestras, formando una capa esférica para medir de manera mas
completa y precisa la energia y la posicién 3D de los rayos gamma que se pro-
pagan en los detectores. El conjunto contard con 120 cristales de germanio
dispuestos en 30 mddulos e incorporara 12 médulos detectores GRETINA[9].

Cada cristal de detector se confeccionard en dos disenos separados con
forma hexagonal y cénica y que miden aproximadamente 3,5 pulgadas de
largo.

En astrofisica, son numerosos los proyectos que se inician a partir de este
ano que emplean la produccién de isétopos para simular procesos que ocurren
en las estrellas[15] y utilizan espectrometria gammal[16][6]. Los ingredientes
esenciales de la astrofisica nuclear son las reacciones termonucleares que dan
forma a la vida y muerte de las estrellas y que son responsables de la sintesis
de los elementos quimicos en el universo.

En el subsuelo del Laboratorio Gran Sasso, se simulan procesos ocurridos
en estrellas y los resultados son obtenidos y analizados mediante espectro-
metria gamma. El programa LUNA[16][5], es un proyecto que se centra en
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el estudio de la las etapas de la combustion nuclear después del hidréogeno.
Esto se lograra gracias a un nuevo acelerador de 3,5 MeV de potencia capaz
de entregar haces de protones, helio, y carbono que comenzara a operar bajo
el Laboratorio Gran Sasso a partir de 2019[16]. La primera fase cientifica del
acelerador estard centrada en la produccién de 2C' +'2 C' y las dos reac-
ciones que generan neutrones libres dentro de las estrellas 3C (a,n)"° C'y
2N (a,n)* Mg.

Tl o
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Figura 1.4: Espectro gamma de la reaccién 2H (o, v)® Li tomada con un detector
de Ge en el Laboratorio LUNA. El espectro de fondo del laboratorio se muestra con
negro y fue restado del espectro medido. Las mas importantes lineas v debidas a
reacciénes (n,n') y (n,v) en los distintos materiales son mostrados con flechas.[16]

El fondo de ambiente o background es uno de los problemas que siem-
pre estd presente en mayor o menor medida en un sistema de deteccion
gamma|[17]. Una fuente de background son los efectos directos e indirectos
de los radioisétopos de vida larga presentes en el laboratorio[17]. Lo més no-
table de este problema, estd en las lineas de gamma emitidas por las cadenas
radiactivas del 238U, 232Th y el “°K. Estos isétopos, estan presentes en el
laboratorio y no dependen de los materiales que rodean el entorno inmediato
del detector. Ademaés de las fuentes de radiacién provenientes de los mate-
riales que componen el suelo, las paredes y el techo del laboratorio, existen
otras numerosas fuentes de radiacién gamma de ambiente[16]. Existen por
ejemplo, efectos inducidos por rayos césmicos, el Laboratorio Gran Sasso
estd ubicado a 1400 m de profundidad en el interior de la roca dolomitica
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de los Alpes a los fines de suprimir la componente nucleénica de los rayos
césmicos. Otro efecto beneficioso es la atenuacion del flujo muodnico de los
rayos cOsmicos.

" Burlace.
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1000 OO0 3000 4000 SO00  EOOD  TOOD  A000
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Figura 1.5: Espectro de fondo del Laboratorio LNGS(Lab. Nac. Gran Sasso)
medido con un detector de Ge a nivel del suelo, y bajo del suelo con blindaje total
(Cu+ Pb+ anti — Rn) y parcial (Cu + Pb)[16]

Los muones son particulas elementales altamente penetrantes creadas
en la parte superior de la atmoésfera que dejan una estela o trayectoria de
particulas y rayos gamma en el detector. Estos pueden en adicién, generar
neutrones de espalacién no deseados[17] y crear nucleos radiactivos en el
detector mismo o en los materiales del blindaje.

El estudio de las propiedades del nticleo atémico por medio de la es-
pectroscopia de rayos gamma ha evolucionado a través del desarrollo de
complejos detectores de rayos gamma compuestos por una matriz o arre-
glo de detectores de GeHP[11]. Estas matrices, que tienen una excelente
relacién pico/fondo trajo una verdadera revolucion en la espectroscopia de
rayos gamma a mediados de 1980. A partir de entonces, se observaron mu-
chos fendmenos nuevos siendo uno de los mas importantes los nicleos super-
deformados|11].

El detector Euroball[11] fue la siguiente fase en el desarrollo. de grandes
matrices de detectores de rayos gamma en Europa. Es una colaboracion entre
Francia, Reino Unido, Alemania, Italia, Dinamarca y Suecia. Los modernos
conjuntos de detectores de rayos gamma consisten en muchos detectores
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cada uno rodeado por un detector de centelleo para detectar y restar la
radiacién dispersada del cristal de germanio(Supresores Compton). Estos
espectrémetros de supresién de escape compton (ESS) mejoran la relacién
(Eficiencia de pico/Eficiencia total) del 25 % al 65 % para el espectro de ©°Co
con un detector de GeHP[11].

Esta mejora en la relacién eficiencia de pico a eficiencia total (PT) es
de crucial importancia en la espectroscopia de coincidencia dado que la pro-
babilidad del fotopico es igual a (PT)2. El efecto de la supresion compton
por tanto, mejora la relaciéon (P/T) en un factor superior a 8. Se obtienen
mejoras aun mayores para coincidencias multiples de orden 3 o 4 o 5. El
detector Euroball esta formado por mas de 239 piezas de Ge individuales y
tiene una eficiencia de pico de alrededor de un 10 %.

Figura 1.6: Figura que muestra la sonda Odyssey de la NASA junto con el
sistema de detecciéon gamma. El espectro gamma se debe a la captura de neutrones
térmicos por el hidrégeno debajo de la superficie de marte. [14]

Hasta hace unos afios habia en todo el mundo una docena de arreglos
con este nivel de sensibilidad[11] por ejemplo, TESSA3 (Reino Unido), Cha-
teau de Cristal (Francia), Osiris (Alemania), Nordball (Dinamarca), Hera
(EE. UU.), el Espectrémetro 8m (Canadd). Luego siguié la construccion de
la generacion actual de arreglos o matrices de detectores de Ge, a saber, Eu-
rogam, GASP y Gammasphere que mejoran el limite de deteccién en otras
dos 6rdenes de magnitud.

Como un ejemplo importante de la aplicacion de la espectrometria gam-
ma fuera del dominio de la fisica nuclear, podemos mencionar el descubri-
miento realizado en el ano 2001 por la sonda marciana de la NASA Odyssey
de grandes cantidades de hidrogeno en la superficie de marte que proba-
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blemente se debe a la existencia de agua helada debajo de la superficie del
planeta cerca de los polos. La Figura 1.6[14] muestra la sonda junto con
el sistema de deteccion gamma. Esta evidencia fue obtenida a través de la
deteccion de neutrones y de radiacién gamma producidos por la interaccion
de los rayos césmicos sobre la superficie de marte. El detector gamma, usa la
tecnologia de encapsulamiento desarrollada para el detector EUROBALL.

La espectrometria gamma, esta presente ademas en muchas otras disci-
plinas o areas de la fisica tales como, la radiactividad ambiental, estudios de
radiactividad en suelos, aguas etc. En geofisica es importante el estudio de
elementos radiactivos producidos en la atmdsfera por espalacién o impactos
de particulas de los rayos césmicos en la atmésfera[18][19]etc.

Existen importantes laboratorios a nivel mundial que se dedican a la
investigacion en estas areas. Son ejemplo de esto por citar solo algunos.

Instituto Tecnolégico de Karlsruhe - Alemania

http://gentleproject.eu/network /kit-ine/

Laboratorio de Radiactividad PTB- Alemania
https://www.ptb.de/cms/en/ptb/fachabteilungen/abt6/fb-61
/613-alpha-and-gamma-spectrometry.html

National Physics Laboratory - Gran Bretana
https://www.npl.co.uk/products-services /radioactivity

https://www.npl.co.uk/ionising-radiation

Laboratorio Henry Becquerel - Francia
http://www.Ilnhb.fr/

Laboratorio Nacional Lawrence Livermore - U.S.A.
https://www.llnl.gov /news/lab-scientists-use-radioactive-tracers-
determine-ages-streamflow

https://pls.1lnl.gov/

Laboratorio de Radioproteccién - Laboratorio Nacional Los Alamos
-U.S.A.

https://www.lanl.gov/orgs/rp/index.shtml

Laboratorio de Investigacién de Detectores y no Proliferacion- Labo-
ratorio Nacional Broohaven - U.S.A.

https://www.bnl.gov/NNS/detector.php
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Nuclear science Division - Lawrence National Laboratory Berkeley

https://commons.lbl.gov/display /nsd /Nuclear %20Science
%20Division %20Staff

https://sites.google.com/a/lbl.gov/low-background-facility /

Laboratorio ORION Universidad de Michigan - U.S.A.
https://cztlab.engin.umich.edu/

Instituto de Radioproteccion ENEA - Italia
http://www.irp.enea.it /it

Laboratorio de Medida de la Radiactividad Ambiental - CIEMAT -
Espana http://www.ciemat.es

Laboratorio de Radioactividad y Ambiente - Universidad Politécnica
de Cataluna - Barcelona - Espana

https://inte.upc.edu/es/investigacion/programas/ radioactividad-y-
medio-ambiente

Oficina federal de radioproteccion de Alemania

http://www.bfs.de/EN /home

Laboratorio de Radiactividad - Universidad Politécnica de Valencia -
Espana

http://medasegi.webs.upv.es/Ira/capacidades/laboratorios/

Grupo de investigacion y desarrollo en deteccion de radiacién - Labo-
ratorio Nacional Oak Ridge - U.S.A.

https://www.ornl.gov/division/nsitd /group /nuclear-material-detection

En algunos casos, la investigacién llevada a cabo en los laboratorios de
radiactividad ambiental que utilizan espectroscopia gamma, plantean com-
plejos problemas matemaéticos de dificil resolucién. Algunos de estos labora-
torios, se encuentran formando parte de grupos interdisciplinarios como por
ejemplo, el Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la Universidad de
Liverpool[19]el cual, se encuentra dentro del departamento de matematicas
de dicha Universidad: https://www.liverpool.ac.uk/mathematical-sciences/
research/environmental-radioactivity-research-centre/. El estado de arte en
lo que se refiere al campo de la espectrometria gamma aplicada al campo de
mediciones de radiactividad de muestras diversas se hace en el Capitulo 4.
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En los ejemplos anteriores se destaca la importancia de la espectrometria
gamma, por tanto podemos decir que el estudio y la simulaciéon de los es-
pectros gamma en todos estos casos es de vital importancia. Los estudios
y desarrollos llevados a cabo en una determinada area de investigacién de
los mencionados sistemas, puede tener aplicaciéon en alguno de los otros. Por
tanto, podemos afirmar que los resultados de este trabajo de tesis, pueden
ser de importancia no solo en la determinacion de radiactividad de muestras
ambientales sino también en cualquiera de las otras ramas citadas anterior-
mente.

Podemos concluir por tanto, que la simulacién del transporte de fotones
gamma y el estudio de espectros gamma, es una herramienta vital para la
investigacion actual en fisica.



Capitulo 2

Espectrometria de radiaciones
gamma

En este capitulo se hace un anélisis de la forma y proporciones de un
espectro gamma en base a las predicciones de la teoria y se analizan la pre-
sencia de picos de escape y aniquilacién. Se define la funcién respuesta de
un detector y se obtienen expresiones para el espectro medido en términos
del espectro simulado. Posteriormente, se analiza el método de deconvolu-
cion. Por ultimo, se describe un método para determinar las concentraciones
iniciales en una cadena de n elementos radiactivos a partir de la actividad
medida en intervalos fuera del equilibrio y usando la solucién general de las
ecuaciones de Bateman.

2.1. Forma y proporciones de un espectro
gamma

Un espectro gamma es basicamente la distribuciéon de probabilidad de
que un fotén emitido desde la fuente interactie con el detector y le en-
tregue una cierta cantidad de energia al mismo. En esta interaccion dos
efectos pueden ocurrir, por un lado, puede ocurrir que el fotén entregue
toda su energia al detector con lo cual el pulso de energia o de corriente
registrado, serd maximo. Por otro lado, puede suceder que el foton entregue
una cantidad parcial de su energia inicial al detector, como consecuencia de
efectos de dispersién y absorcién ocurridos en el propio detector o en los
cuerpos circundantes[20][21]. En el primer caso, el fotén puede entregar to-
da su energia en un solo evento o bien, puede hacerlo en dos o mas eventos
consecutivos como por ejemplo, un proceso de dispersion dentro del detector
seguido de otro de absorcién total. El efecto producido en el espectro sera

11
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un pico con forma de gaussiana llamada pico energia total o fotopico. La
probabilidad del evento se define como la eficiencia de pico del sistema de
deteccién y se lo designa con la letra € . En el segundo caso, es decir cuan-
do el foton entrega una cantidad parcial de su energia, puede ocurrir que el
fotén primario tras haber tenido un evento de dispersion, salga del detector
entregando de este modo una fraccién de su energia.

También, puede ocurrir que tenga uno o mas eventos de dispersion fuera
del detector y un evento de absorcién total en el detector etc. En ambos
casos, la energia entregada sera menor que la energia inicial Ey del foton
y por tanto, el evento sera registrado con una energia entre cero y Ey. El
efecto de estas interacciones en el espectro es producir una curva continua
llamado continuo compton.

La forma y las proporciones del espectro por tanto, dependera del tipo
y tamano del detector y de la energia de los fotones incidentes dado que
estos parametros, influyen en la probabilidad de los distintos procesos[20].
Asi para un detector suficientemente grande, puede ocurrir que de acuerdo
a como sea el dispositivo experimental, que todos los fotones que llegan
entreguen toda su energia al volumen sensible.

Este podria ser el caso por ejemplo, de un detector que rodee totalmente
la fuente. En esta situacion, el espectro va a consistir en un solo pico el
fotopico, siendo nula la porcién que corresponde al efecto compton y a los
picos de escape, retrodispersion, etc.

Por el contrario, para un detector de tamano intermedio, existen una serie
de posibilidades de que el foton entregue una cantidad parcial de energia.
Puede ocurrir, que una fraccion de energia escape fuera del detector por
ejemplo, o puede ocurrir que el fotén tenga un evento de dispersién y luego
escape del detector.

También puede suceder, que el fotén tenga un doble evento de dispersion
y luego escape y asi sucesivamente, esto dara lugar a una superposicion de los
perfiles compton llamados simple, doble, triple compton etc. Dichos perfiles,
se extienden hasta cerca del fotopico.

Ademas de los dos procesos mencionados, la absorcion total o parcial de
la energia del foton incidente, existen otros procesos que pueden producir
picos a lo largo del espectro. Si la energia del fotén es mayor que 1,22 MeV
la probabilidad de produccion de pares comienza a ser posible e importante.
Si uno de los fotones de aniquilacién escapa del detector y el otro se absorbe
completamente, se formara un pico a la energfa de Ey — 2mc? llamado pico
de simple escape.

Por el contrario, si los dos fotones de aniquilacién escapan del detector,
se formard un pico a una energia Ey — 2mc? keV llamado pico de doble
escape. Similarmente a los picos mencionados, deben agregarse otros debidos
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a procesos similares, por ejemplo un pico debido a fotones retro-dispersados
con angulos cercanos a 180° en el blindaje o cuerpos circundantes y que luego,
son completamente absorbidos en el detector. También, deben ser tenidos
en cuenta otros picos tales como los correspondientes a los fotones K, y K3
emitidos por el material del detector que luego de un efecto fotoeléctrico son
auto-absorbidos[20] en el mismo y que aparecen en la zona de bajas energfas.
Si algunos de estos fotones escapan del detector, esto puede dar lugar a la
formacién de dos picos adicionales muy pequenos proximos al fotopico de
energia F,[20] que por lo general, aparecen fusionados con éste. La Figura
2.1 ilustra los tres principales casos tratados. Si el detector es pequeno,
los eventos de miultiple dispersiéon compton son muy poco probables y por
consiguiente, no apareceran en el espectro. Por la misma razon, el pico de
simple escape no estara presente, dado que es poco probable que escape solo
uno de los fotones y que el otro sea absorbido. Por el contrario, como la
probabilidad de que ambos fotones escapen es grande

Detector Detector Detector muy
Pequefio Intermedio Grande
3 PE
= ; CcS
— =2 Picos de
© | o E PP
e Doble 2 @ Escape Todos los
8 Pico de o E o
Esca £ Simple Eventos
=1 pe o o
Q L @ Doble
o
8
< Cs cS
- Simple Compton
O
Eventos de
Multiple
Compton

Figura 2.1: Distintas formas de un espectro gamma segin el tamano del
detector[20]

el pico de doble escape tendra mayor probabilidad de aparecer en el espectro.
El espectro de un detector pequeno por lo tanto, consiste simplemente de
un fotopico mas un continuo simple compton y un pico doble escape. Por
lo general, los detectores no son ni muy pequenos ni demasiado grandes
por lo tanto, pueden ser considerados como de tamano intermedio y por
consiguiente, es de esperar que estén presentes la mayor parte de los procesos
mencionados anteriormente.
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2.2. Funcién respuesta de un detector. Con-
voluciéon y deconvolucion de espectros
de radiacion

2.2.1. Convolucion de un espectro

El espectro altura de pulso o espectro medido de una fuente de radiaciéon
puede escribirse como una convolucién entre dos funciones|20]

M@Q—AWME_Ew@uMV (2.1)

donde R(E — E') es llamada la funcién respuesta o funcién resolucién de
energia del sistema de deteccion, representa la probabilidad de que una
particula emitida desde la fuente con energia inicial E’ sea grabada con
una energia entre E'y E + dE. Por otro lado, S(E")dE’ es el espectro fuente
o numero de particulas emitidas por la fuente con energia entre E' y E'+dFE’
mientras que M (E)dE es el espectro medido o nimero de particulas regis-
tradas por el detector con energia entre £y E + dE. Dado que R(E — E')
representa una probabilidad debe cumplir

/mmE—Eym:1 (2.2)

Volviendo a la ecuacién (2.1) a los fines précticos, es a veces mas conveniente
expresar la funcién respuesta R(E — E’) de manera desdoblada es decir,
tomando separadamente la parte que es inherente al detector propiamente
dicho, con su electrénica asociada, y la parte que compete a la fuente y a los
cuerpos que rodean al detector tales como soportes, blindajes, etc. Podemos
reescribir la funcién respuesta como

R(E—-FE)=R(E - E)(F) (2.3)

donde €”(E")es la eficiencia total, y representa la probabilidad de que una
particula que salié emitida desde la fuente con energia E’ interactie con el
detector[22]. Por su parte, R'(E — E') es la probabilidad de que dado que la
particula interactu6 con el detector entregue una cantidad de energia com-
prendida entre 'y E 4+ dFE al mismo. La primera, depende de la fuente y de
la disposicién de los cuerpos que rodean el detector, mientras que R'(E — E’)
depende del detector inicamente, sus caracteristicas, su electrénica asociada,
etc. Podemos por tanto, reescribir la ecuacién (2.1) como
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M(E) = /OOO R(E - E""(E)S(E') dE' (2.4)

Como dijimos, €’ (E’) es la eficiencia total y representa la probabilidad de
que una particula inicialmente emitida por la fuente con energia £’ luego de
pasar por diversos procesos en la propia fuente o en los cuerpos circundantes,
interactie con el detector y deposite en él una cierta cantidad de energia.
La funcién R'(E — E') en este caso, sera la probabilidad de que dado que la
particula interactué con el detector, ésta sea grabada con una energia entre
E y E+ dFE es decir R'(E — E') en este caso, toma en cuenta los procesos
de dispersion de energia alrededor de un valor dado, llevados a cabo en el
detector y en su electronica asociada tales como tubos fotomultiplicadores
(PM) etc. Un caso particularmente importante, es el de una fuente mono-
cromatica que emite particulas con una energia bien definida Ejy. Si todas
las particulas que llegan al detector entregan toda su energia como en el caso
de un detector grande, en la ecuacién (2.4) debemos tomar

S(E') = Noo(E' — Ep) (2.5)

donde Ny es el nimero de particulas con energia Ej, emitidas por la fuente
en el intervalo de tiempo considerado. Por lo general, en la practica las
particulas que interactiian con el detector solamente entregan una cierta
fraccion de su energia al detector y aiin cuando llegasen a €l con una energia
bien definida FEj, la energia entregada serd distinta para cada particula.
Esto es equivalente a tener una fuente continua emitiendo una cantidad N
de fotones para cada energia en el intervalo entre 0 y Ej y para la cual, todos
los fotones entregan toda su energia al detector. En este caso, debemos tomar
simplemente

S(E') = N, (2.6)

Por lo tanto, para una fuente monocromédtica la ecuacién (2.4) puede
escribirse

M(E) = Ny /OO R(E - E'(E') dE’ (2.7)

Si el espectro es discreto como es el caso de un espectro grabado con un
multicanal la ecuacién (2.4) puede escribirse como una sumatoria

N

j=1
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donde M; es el nimero de cuentas correspondiente al canal i y E; es la
energia correspondiente a dicho canal de acuerdo a la calibracién. N es el
numero de canales tomado para grabar el espectro. La expresion (2.2) se
convierte en

N
> R(E;-Ej) =1 donde j=1,2,....N (2.9)
j=1

Dado que existe una correspondencia univoca entre la energia y el nimero
de canal podemos escribir las ecuaciones (2.8) y (2.9) en términos del nimero
de canal i, j directamente

N
M; =Y R(i—j)S;e (2.10)
j=1
N
d R(i-j)=1 j=12..,N (2.11)
j=1

Para el caso de una fuente monocromatica, debemos tomar S; = Ny y la
ecuacién (2.10) puede escribirse

N
M; = No» R'(i—j)ef (2.12)
j=1

Este método, donde se obtiene M(E) o M; conociendo S(E'), e(E') y
R'(E — E') es llamado método de convolucién. Si se conoce M; (espectro
medido), podemos ain aplicar la ecuacién (2.12) para conocer Ny por ejem-
plo, conociendo R'(i — j) y €!. El valor de la eficiencia total ¢/ puede ser
obtenida por simulacién Monte Carlo (sumando en el archivo de salida el in-
tervalo correspondiente). Ny en este caso, viene a ser el pardmetro de ajuste
del espectro simulado al espectro medido. Para obtenerlo, podemos tomar
una suma sobre todos los canales correspondientes al fotopico del espec-
tro medido por ejemplo, a los efectos de minimizar el error. La funcion de

respuesta R'(i — j) puede ser tomada como una gaussiana normalizada.

1 _ (Ei_Ej)2
R(E;—E;) = —=———¢ & (2.13)
2mo(E;)
La desviacion estandar o = o(F) puede ser obtenida experimentalmente,
para algunos detectores tiene la forma de una funcion del tipo

o(E) =aE’ (2.14)

donde a y b son constantes[23].
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2.2.2. Meétodo de deconvolucion

La deconvolucion es el proceso inverso al de convolucién, consiste basi-
camente en obtener los valores de S; y ¢€; conociendo M; y R'(i — 7).

2.2.2.1. Deconvolucion de un espectro discreto

Podemos escribir la ecuacién (2.8) como

M, =Y RyS; j=12....N (2.15)
y donde

Ry = R(i - j) (2.16)

ésta ecuacion puede ser escrita a su vez en forma matricial como

M = RQ (2.17)

déonde @) es una matriz N x 1 con elementos definidos por

g =S¢ (2.18)

multiplicando ambos miembros de la ecuacién (2.17) por R~! obtenemos
una solucién para @[21]

Q=R'M (2.19)

de esta ecuacién, podemos obtener las componentes ¢; de donde podemos
despejar a su vez S; o €; conociendo una de ambas. Normalmente, lo que se
busca conocer es la actividad S; dado que podemos obtener la eficiencia ¢;
mediante simulacion Monte Carlo. Este método, implica la inversién de una
matriz de 4000 x 4000 u 8000 x 8000 componentes segin sea el nimero de
canales usado. Esto, puede ser muy complicado y la soluciéon puede conducir
a errores considerables[21]. Por este motivo, en esta tesis usaremos el método
de convolucion y obtendremos la actividad mediante un ajuste del espectro
simulado al espectro medido. La actividad de un elemento radiactivo se
define como el nimero de desintegraciones de los niicleos de dicho elemento
por unidad de tiempo. La actividad es igual a

a(t) = AN (1) (2.20)
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donde A es la constante de desintegracion del elemento y N (t) es el nimero de
nucleos radiactivos del elemento al tiempo . En lo sucesivo, nos referiremos
a N como al nimero de canales mientras que nos referiremos a la funcién
N(t) como el nimero de nicleos al tiempo ¢. La actividad media de un
elemento radiactivo en un tiempo 71" puede escribirse como

AreaFotopico 1100
el 1T

a =

(2.21)

donde AreaFotopico es el drea o nimero de cuentas del fotopico de la linea
en cuestién, I es la intensidad de la linea y € es la eficiencia de pico. Es-
ta expresion, nos permite relacionar magnitudes medidas con un detector
(AreaFotopico) con magnitudes calculadas (¢©). Esta expresion, serd utili-
zada en el Capitulo 7 para calcular la actividad de una sustancia.

2.2.2.2. Deconvolucion de espectros continuos

Si tenemos un espectro continuo como el de la ecuacién (2.4) podemos
convertirlo en espectro discreto, simplemente dividiendo el espectro en N
segmentos de largo AEj = E; 1 — Ej; suficientemente pequefios[21] con lo
cual, la ecuacién (2.4) puede escribirse

M(E) = Z[jﬂ R(E — Ee(E"S(E')dE' j=1,2,....,N (2.22)

El ntmero neto de cuentas en el canal 7 sera

Ej1
M,; = M(E) dE' (2.23)

E;

reemplazando M (F) por el valor dado en la ecuacién (2.4)

Eign N Ejt
M; = / > / R(E — E"e(E"\S(E') dE'dE (2.24)
Ei o =1 7E;

o bien

M; = i / e / T R(E - BY(E)S(B) dE (2.25)

j=1"7Ei E;
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Si consideramos que S(E’) es aproximadamente constante en el intervalo
[Ej, Ej + 1] e igual a

_ 5
- AE;

S(E) (2.26)
donde S es el valor medio que toma la funcién S(E’) en el intervalo [Ej, Ej+
1] y AE; es la longitud de dicho intervalo. Podemos sacar este factor fuera
del signo integral y escribir

E; Ej

N 1 Eita Ejt1 ) )
M=) S A—Ej/ dE/ R(E — E') dE (2.27)
j=1

donde €; es la eficiencia absoluta de la linea de energia E;. Definiendo la
matriz de resolucién como

R = 1 " dE - R FE El dE/ 8
E; E;

podemos escribir la ecuacién (2.23) como la ecuacion (2.15)

N
M, = ZRiijej 1,] = 1,2, ... ,N (229>

Jj=1

de donde podemos obtener las soluciones (2.18) y (2.19)

2.3. Principio de funcionamiento de los de-
tectores de GeHP

Los detectores de GeHP basan su funcionamiento en el principio de io-
nizacién y creacion de pares hueco electron en el material del detector. Las
particulas liberadas en los principales procesos ocurridos dentro del detector
como dispersion compton, el efecto fotoeléctrico y la produccion de pares,
producen particulas cargadas de alta energia que luego interactiian con el
detector mediante colisiones que generan iones. La carga liberada, es colec-
tada por medio de la aplicacién de un potencial aplicado a caras opuestas
del detector. El potencial aplicado, produce un campo eléctrico que mueve
las cargas que luego son colectadas en los electrodos produciendo un pulso
de senal. Este pulso, es amplificado a la salida del detector por un pre-
amplificador que amplifica la senal de modo tal que pueda ser transmitida
a través de un cable de algunos metros de largo hasta el lugar donde se
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encuentra el resto del instrumental. La senal transmitida a lo largo del ca-
ble, es tomada por un amplificador y convertida en un pulso de voltaje de
entre 0 y 10 Volts. Este pulso de voltaje es luego clasificado de acuerdo a su
energia por un multicanal y ubicado en un canal proporcional a su energia.
Esta energia, es proporcional a la cantidad de carga o pares hueco electron
producidos en el material del detector la cual, a su vez es proporcional a la
energia del foton incidente.

2.4. Método para determinar las concentra-
ciones iniciales en cadenas radiactivas

En esta seccion, se deduce un método para obtener las concentraciones
iniciales en términos de las actividades medias medidas en intervalos fue-
ra del equilibrio[24]. La solucién general de un sistema de ecuaciones que
describen el decaimiento de una cadena de n elementos radiactivos con con-
diciones iniciales distintas de cero se trata en el Apéndice. El decaimiento
de una cadena de n elementos radiactivos satisface el siguiente conjunto de
ecuaciones diferenciales acopladas|25]:

dN,
— = —-\N
It 14V1
dN,
— = M Np — AV
7t 1V1 — A2V
(2.30)
dN,
== X1 Na1 — AN,
qt 14Vn—1
donde Ny = Ng(t) es el nimero promedio de nicleos del elemento k al

tiempo t y Ay es la constante de desintegracion respectiva. La solucion mas
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general de este sistema de ecuaciones, (ver Cap. 9) estd dada por:

n—1 n—1 n D\
Na(t) = 37 Nuo (H Aq) S N (231

= ﬁ (A= A5)

k=m
k#j

La actividad del k-ésimo elemento se define como A\, Ny y representa la can-
tidad de nucleos en la muestra que se desintegraron en la unidad de tiempo
y por consiguiente, no deben tenerse en cuenta los nicleos que se forma-
ron en el mismo intervalo de tiempo. Por este motivo, la actividad no debe
tomarse como la derivada total de N respecto del tiempo. Una situacién
particularmente importante, es aquella para el cual el tiempo de vida me-
dia del primer elemento es mayor que el de sus descendientes en este caso,
después de un tiempo suficientemente grande las actividades de cada uno de
los integrantes de la serie se igualan a la de su progenitor[24]. Tal condicién,
se denomina equilibrio radiactivo y sirve para calcular la actividad de un
elemento que no tiene lineas de emisién medibles a partir de la actividad de
algunos de los descendientes integrantes de la cadena en equilibrio radiactivo
con él. La actividad media del n-ésimo elemento de la serie en un intervalo
arbitrario de tiempo comprendido entre tq, v to,+ 710, puede escribirse como:

N 1 tOn+TOn 1 n
Uy = — = — AN, (D) dt = — CuNp, 2.32
T()n TOn t/ ( ) On mzzl 0 ( )
Oon

donde hemos reemplazado el valor de N,,(t) en el integrando por la expresién
(2.29) y donde

( n n_ = Ajto(1_e=25T0
(H)\q)zejn( ¢ ))\i para m<n
q=m j=m [T Qw=2) ™
k=m
=4
Crom = e~ Anto (1 — e;o’\To) para m=mn
[ O para m >n

Estas ecuaciones, constituyen un sistema de ecuaciones lineales cuyas n
incégnitas son los nimeros Ny, y pueden ser escritas en forma matricial
de la siguiente manera[26]
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a cp O 0 Nio
as Co1 €22 0 Ny
- 0 (2.33)
0
an Cnl Cn2 - . Cpn NnO

multiplicando a la izquierda ambos miembros de la ecuacién (2.31) por la
inversa de la cuadrada de coeficientes se obtiene la matriz con los valores de
las concentraciones N,y en términos de parametros conocidos.

-1

C11 0 0 51 NIO

Co1 €22 0 [ Nag
0 =] . (2.34)
0 .

Cn1 Cn2 - - Cpn an NnO

Estas ecuaciones constituyen un sistema de ecuaciones lineales inhomogéneas
donde las incognitas son las cantidades Ny, y pueden ser determinadas de
manera univoca midiendo la actividad media de los diferentes elementos
en intervalos fuera del equilibrio para que el sistema no sea indeterminado,
suponiendo el caso que estos elementos posean lineas observables.



Capitulo 3

Marco teorico. Interaccion de
fotones, electrones y positrones
con la materia

El principio de funcionamiento de los detectores de radiacion se basa en
la interaccién directa o indirecta de las particulas que se desea detectar, con
la materia que constituye el detector propiamente dicho. En este mecanismo
de interaccién, son fundamentales las secciones eficaces de cada proceso en
particular. A la hora de disenar un método de simulacién de transporte de
radiacion deben tomarse en cuenta los principales mecanismos o historias
que las particulas sostienen hasta entregar una cierta cantidad de energia al
detector. En este capitulo, se trata someramente la fundamentacion tedrica
del funcionamiento de los detectores de radiacion gamma, lo cual tiene que
ver con la interaccion de particulas cargadas y fotones con la materia, y se
obtiene una expresion para el espectro de simultaneidad a partir de espectros
simulados independientemente. Estas expresiones, son luego usadas en el
Capitulo 7.

3.1. Introduccion

Los fotones gamma se producen por lo general, como consecuencia del
decaimiento de nucleos radiactivos. Dado que los niveles de energia de los
estados nucleares son muy energéticos, los fotones emitidos en transiciones
nucleares, son del orden de los cientos o miles de keV. Los fotones emitidos en
estos decaimientos, pueden interactuar con el medio que los contiene (fuen-
tes) y también con el detector mismo. Los detectores de radiacién gamma,
miden la energia entregada por estos fotones y la clasifican[20]. El resultado,
es un espectro que representa la probabilidad de que un fotén con energia

23
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E emitido desde la fuente, interactiie con el detector y le transfiera una
cantidad de energia comprendida entre £'y E + dFE.

En la practica, por lo general todo proceso de interaccion de fotones con
la materia es también un proceso de interaccién de electrones y positrones
con la materia. Los fotones primarios producen particulas secundarias como
electrones y positrones, aunque a energias muy altas, pueden producirse
también protones o neutrones. Por consiguiente, cuando se simula transporte
de fotones, es méas apropiado hablar de transporte combinado.

Las particulas secundarias cargadas, interactian a su vez con la materia
por medio de colisiones las cuales pueden producir ionizacién, fotones de
bremsstrahlung, fotones caracteristicos, o fotones de aniquilacién en el caso
de positrones. La energia total transferida al detector, es la suma de las
energias entregadas por cada una las particulas involucradas en el proceso.

La interaccién de los fotones con la materia se puede dividir en dos gru-
pos: por un lado, los procesos de absorcién, y por otro lado, los procesos de
dispersion. Entre los procesos de absorcion podemos ubicar la foto-absorcion
a bajas energias, el efecto fotoeléctrico atémico, la creacién de pares y el
efecto fotonuclear. Entre los procesos de dispersion, podemos considerar la
dispersion elastica Thomson o Rayleigh, y la dispersién incoherente o Com-
pton.

La probabilidad de interaccién de un foton de energia £ = hr esta dada
por la seccion eficaz correspondiente al proceso en cuestion. Por su parte,
la interaccion de positrones y electrones con la materia se puede dividir en
colisiones elasticas e inelasticas.

3.2. Absorcion de fotones

La absorciéon de fotones puede tener lugar en atomos, moléculas, siste-
mas nucleares y en el campo de nicleos o electrones[27][28]. En las reacciones
de absorcién, un fotén incidente desaparece y subsecuentemente otro fotén
puede emerger del sistema como resultado de la desexcitacién que involucra
el reordenamiento de la configuracién interna del absorbente[29]. Las reac-
ciones de absorciéon de fotones son inelasticas, y las particulas secundarias
emergentes son a veces muy energéticas y depositan su energia en el medio
circundante mediante colisiones o bremstrahlung. A continuacion, conside-
ramos los procesos de absorcién de fotones méas importantes.

3.2.1. Absorcién de fotones a bajas energias

En la regién de bajas energias foténicas menores a 0.5 keV la interaccion
es basicamente con los electrones de valencia o con electrones débilmente
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ligados. A energias mayores, el efecto fotoeléctrico tiene lugar con electrones
mas fuertemente ligados y se llama efecto fotoeléctrico atémico y constituye
una de las reacciones de absorcién mas importantes.

La absorcion a bajas energias o foto-absorcion, es gobernada principal-
mente por la interaccién del campo eléctrico del fotén incidente con el
momento dipolar molecular del material[30], otros momentos eléctricos o
magnéticos, son de menor importancia. En liquidos y gases la foto-absorcion
puede tener lugar cuando la absorcién del fotén induce una transicion entre
dos estados cuanticos ligados de un atomo o molécula, este proceso se de-
nomina foto-excitacion. Si la energia es suficiente un electrén puede escapar
del atomo o de la molécula como una particula libre.

Para absorbentes moleculares la absorcién puede inducir disociacion de
la ligadura quimica y producir fragmentos moleculares con electrones no
apareados llamados radicales libres. Cuando los atomos forman parte de un
arreglo regular como en el caso de sélidos cristalinos, los niveles de energia
de los atomos individuales son perturbados por los campos de los atomos
vecinos y los niveles de energias se aproximan hasta transformarse en bandas
casi continuas separadas por brechas llamadas gaps.

_ Banda de Conduccién

M L,

I &anoa de vatencia

Atomo Libre Sélido Cristalino

Figura 3.1: Niveles de energia en soélidos

La banda de mayor energia completamente llena se llama banda de va-
lencia. La banda que le sigue en energia se llama banda de conduccién y
estd separada de la banda de valencia por una brecha prohibida. La Figura
3.1[31] ilustra la estructura cuantica de bandas de energia de un sélido cris-
talino comparada con la correspondiente estructura de un atomo del mismo
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material aislado.

Las excitaciones interbandas en sélidos cristalinos, involucran cambios de
energia de un electréon desde una banda de menor energia a otra de mayor
energia. El proceso més comin de excitacién es el pasaje de un electrén
desde la banda de valencia a la banda de conduccién[32]. Este proceso, deja
una vacancia o agujero en la banda de valencia por tanto la fotoabsorcién
en solidos cristalinos produce vacancias y electrones libres llamados pares
hueco-electron. Este fenomeno, constituye el principio de funcionamiento de
los detectores semiconductores de fotones como los detectores de GeHP.

A muy bajas energias pueden ocurrir transiciones entre dos niveles de
una misma banda este proceso es especialmente importante en metales. El
efecto fotoeléctrico superficial, es un proceso de bajas energias que puede
ocurrir en absorbentes sélidos a energias Opticas e infrarrojas. En este caso,
el electron escapa desde la superficie del cristal si logra vencer la funcién
trabajo del mismo. Existen importantes dispositivos usados en detectores
de fotones que utilizan el efecto fotoeléctrico superficial un ejemplo, son los
tubos fotomultiplicadores.

3.2.2. Efecto fotoeléctrico atémico

El efecto fotoeléctrico atémico, es la eyeccion de un electrén desde un
atomo después de la absorcién de un fotén[31]. El efecto fotoeléctrico atémi-
co, es el proceso de absorcion de fotones dominante en la region de energias
intermedias 0,5 keV < hrv < 1,0 MeV. Para que sea posible el efecto foto-
eléctrico, el electrén debe estar ligado. La Figura 3.2[31] ilustra el proceso.

La seccion eficaz para el efecto fotoeléctrico, puede ser obtenida mediante
calculos cuanticos usando funciones de onda aproximadas para el electrén
ligado y para el electron emergente. Una expresion tedrica no relativista
para la seccién eficaz diferencial por unidad de angulo para la eyeccién de
electrones de la capa K para angulos del electron eyectado respecto de la
direccién del fotén incidente entre @' y 6 4 df, esta dada por

e

’ ’ P) 7/2 310
dch(thé/T .0.) _ 8\/§7T7"§CY4Z5 (”;'Lec ) cos”(0,) T (3.1)
v [1 <7::§2> cos(é’;)}
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Fotoelectrén
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Figura 3.2: Efecto fotoeléctrico atomico

Cuando la energfa del fotén es del orden de m.c? keV o mayor, deben usarse
funciones de onda relativistas para los electrones ligados K y el electron
emergente, después del proceso. Una expresion para la seccién eficaz para el
efecto fotoeléctrico véalida para energias relativistas y para elementos livianos
puede escribirse[33]

3 Z° MeC? 2 5 3/2
= go 1
OK = 005137 (hl/ + mBCQ) (v )7

4 =2 1 eVl
37 T (1 27mz (7_ 72_1>>] (3.2)

donde ~v=-—=

y donde oy, representa la seccién eficaz de dispersién para fotones de baja
energia por un electréon libre en reposo es decir, la secciéon eficaz de disper-
sién total de Thomson.
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8
o = grg = 6,651 x 1072 cm? (3.3)

Para energfas muy altas, m.c®> << hv la ecuacién (3.2) se reduce a

3 75 mec?
21374 hv

0K o (3.4)

3.2.3. Efecto Fotonuclear

La absorcion fotonuclear es la absorcién de un foton y la eyeccion de una
o méas particulas desde el nicleo. En el proceso, luego de la desaparicién del
foton, pueden ser emitidos un neutrén o un protén, pero también es posible
la emisiéon de multiples nucleones es decir, dos protones, dos neutrones o
eventualmente un protén y un neutrén etc[34]. Estos procesos, son posibles
siempre y cuando la energia del fotén incidente sea suficientemente grande.
Posterior a la eyeccién de las particulas nucleares, puede producirse la emi-
sion de fotones gamma desde el nticleo residual si este queda en un estado
excitado. En una reaccion fotonuclear, debe cumplirse la conservacion del
momento y la energia. Una reaccion fotonuclear se simboliza como

X4y—b+Y (3.5)

donde X hace referencia al nicleo blanco y v al fotén incidente y donde b
e Y se refieren a la particula eyectada y al ntcleo residual respectivamente.
La energia minima para que una reaccién foto nuclear pueda producirse es

BE

v < + 2M X02> ( )
donde BE es la energia de ligadura del nucleén emergente b y Mxc? es
la energia en reposo del nicleo blanco X[34]. La seccién eficaz de absor-
cion fotonuclear total puede escribirse como la suma de todas las reacciones
posibles[34] antes mencionadas, es decir

OPN = Oyn + Oyp + Oy2p + Onan + Onpp + - - = (3.7)

La seccion eficaz total de absorcion fotonuclear opy tiene un maximo de
absorcién para energias fotonicas cercanas a 20 MeV y elementos livianos y
es llamada gran resonancia (GR). Para nicleos pesados, la gran resonancia
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puede escribirse como

_ h*a (NZ ['/2m
7W) =3 ( A ) (hv — hu,) + (T/2)° (3.8)

donde « es la constante de estructura fina, M es la masa del nucleén, N es
el nimero de neutrones del nicleo blanco, Z es el nimero atémico y donde
A, es el nimero mésico. I' es el ancho a la mitad del méaximo de la gran
resonancia. Ademas, vp hace referencia a la energia del pico de resonancia.

3.2.4. Produccién de pares y aniquilacion de positro-
nes

a) Creacién de pares por fotones gamma

Cuando fotones con energias superiores a 1,022 MeV interactian con
la materia, uno de los procesos importantes a tener en cuenta es la
produccion de pares. En la produccion de pares, un fotén incidente
desaparece en la vecindad de un nticleo o de un electréon atémico y se
produce un par electrén-positron|[27][35]. El positrén se mueve a través
del medio una pequena distancia (décimas de mm dependiendo del ma-
terial) y luego, se aniquila produciendo dos fotones de aniquilacién. En
algunas ocasiones, puede producirse un solo foton. Uno de los fotones
de aniquilacién, eventualmente puede alcanzar el detector y crear un
pico a una energia cercana a los 511 keV. La energia minima necesaria
para producir un par electrén-positrén estd dada por|[31]

(3.9)

2m.c?
l?mzn:hmm:2 62 1 -
1% meC [ +2MXC2}

donde Mx es la masa del niicleo o electron cerca del cual, se produjo el
fenémeno. Si el proceso ocurre en el campo de un nicleo cuya masa es
mucho mayor que la de un electrén My >> m.c? la energia umbral se
reduce a 2m.c? = 1,022 MeV. Cuando el proceso ocurre en el campo
de un electrén atémico, el umbral de energia es 4m.c? = 2,044 MeV
La Seccién eficaz diferencial para la creacién de un positrén de energia
total entre E, y E, + dE, y un electrén con energia total £_ por un
rayo gamma de energia I/ = hv en el campo de coulomb de un nicleo
sin tomar en cuenta el apantallamiento de los electrones esta dada por
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7212 pap_ 4 (p2 —l—pz,)
dE, = =2 gp,{ — - 2B, B 1
O'E+ + 137 (hl/)3 + 3 + pipg_
Eie. e B epe (hv)? 8ELE_
+m§c4< S s s >+L E2E% + p2p?)— —
o Pl pypo pipt (£ ) 3pyp-
() mict ([ ELE_ —p* N ELE_—pi N 2(hv)ELE_
2% 3 € 3 €+ 2 3
+P— pb— P+ pPLp_
(3.10)
donde
E. +p, E.E_+pip_ +mec?
€L = 2ln (W) L =2In ( hymec2 (311)
Z?
o= ﬁrg = 7°x 5,793 x 107% em? (3.12)

p+ vy p— son el momento del positron y electrén respectivamente. La
ecuacion (3.10) da una distribucién simétrica entre el electrén y el
positron, sin embargo, esto no es del todo asi dado que el positron
es repelido por el nicleo al tiempo que el electron es atraido. Esto,
produce una asimetria en la distribucién de energia favoreciendo una
mayor energia por parte del positron.

b) Aniquilacién de positrones

La aniquilacién, es el proceso inverso a la creacién de pares. Este pro-
ceso, puede ser interpretado como la transicién de un electréon desde
un estado con energia positiva a un estado de energia negativa[27][36].
La energia emitida en el proceso, es en la forma de radiacion electro-
magnética. El caso mas importante, es aquel en el cual un positrén es
aniquilado tras colisionar con un electrén libre[33][37]. En el proceso
son emitidos dos cuantos de radiacién o fotones; pero si el electrén esta
ligado puede ser emitido un solo fotén. La seccion eficaz de aniquilacion
del positron promediada sobre todas las direcciones de polarizacion de
los fotones salientes estd dada por[33]
eldQ) [ E2 + p? + p2sen?(0) 2p2sen’(0)

do,, = - 3.13
" dpoEy | E§ — pheos?(0) (E3 — picos*(9))* 19
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donde 6 es el angulo entre la direccién del electrén y uno de los dos
fotones de aniquilacién, mientras que Ey y py son la energia y el mo-
mento del electréon respectivamente los cuales, son iguales en médulo
a la energia y al momento del positrén[33]. La probabilidad total de
aniquilacion de positrones se obtiene integrando sobre los angulos 6 y
¢, dado que la seccién eficaz no depende explicitamente de ¢, su contri-
bucion es agregar un factor 27. La Figura 3.3 muestra la distribucion
angular de los fotones emitidos

_ met 3—p4 1+ 7
NI FPRPOEET (S B
donde [ = % = 2—2 (3.15)

Las expresiones anteriores, son validas para un electrén y un positron
con momentos iguales y opuestos. Un caso de particular importancia,
es aquel en el cual el electrén puede ser considerado casi en reposo
mientras que el positrén tiene una cierta energia cinética (aniquilacién
en vuelo). En este caso, conviene tomar como referencial al sistema en
el que el electrén esta en reposo. En estas condiciones, la probabilidad
se obtiene mediante una transformacién de Lorentz desde el sistema
centro de masa. Dado que la seccién eficaz, es un invariante de Lorentz
reemplazando en la ecuacion (3.14) se obtiene[33]

1 [P +4y+1 v+3

2
Ougp = TIT ln( + 1/ 2—1)—— 3.16
e TV ro1 (3.16)

E,

MeC?

donde v =

y donde E es la energia del positrén en el sistema donde el electréon
esta en reposo.
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Figura 3.3: Izquierda: Distribucién angular de fotones producidos por ani-
quilacion en vuelo de positrones. Derecha: seccién eficaz de aniquilacion por
electrén en funcién de la energia cinética del positron[38]

3.3. Dispersion de fotones

3.3.1. Dispersion elastica. Seccion eficaz Thomson y
Rayleigh

La dispersion elastica de una onda electromagnética por una particula
cargada libre usualmente un electrén, es conocida como dispersion Thom-
son. En la dispersion elastica, el campo de la onda incidente hace oscilar
al electron el cual, luego reemite radiacion como consecuencia de la oscila-
ci6én[30]. Un electrén, puede ser considerado libre cuando la energfa del fotén
incidente es mucho mayor que la energia de ligadura del electron pero mu-
cho menor que la energia en reposo del electron mec en este caso, la energia
del foton dispersado es igual a la del fotén incidente dado que la energia de
retroceso puede ser despreciada si el momento de retroceso es despreciable.
La seccion eficaz del proceso fue deducida primeramente por Thomson me-
diante un tratamiento clasico y esta dada por

do(0)
ds?

= (r5/2) (1 + cos’(0)) (3.17)

donde 6 es el angulo entre la direccién del fotén incidente y el fotén disper-
sado y g es el radio clasico del electrén. Integrando sobre todos los angulos
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se obtiene la seccién eficaz total para la dispersién Thomson

3
30

or =

(3.18)

A bajas energias, la longitud de onda de los fotones son comparables al
diametro de los atomos del material con los que estan interactuando. En
estas condiciones, todos los electrones en el atomo dispersor son inducidos a
oscilar en fase y reemitir en fase. Cuando todo el &tomo actia como disper-
sor mas que los electrones individuales la reaccién se denomina dispersion
coherente o Rayleigh[31]. La seccién eficaz para este proceso estd dada por

do(0)
dQ

= (r3/2) (L + cos®(9)) (F(q. 2))? (3.19)

donde, la funcién F(q, Z) es llamado el factor de forma atémico[39]. El fac-
tor de forma atémico puede ser expresado como la transformada de Fourier
de la densidad de carga atémica p(r)

= ysenlar/h) o
F(q,Z :477/ r)——————r"dr 3.20
@.2)=dx | )0 (320)
el argumento ¢ es definido como
q=2(hv/c)sen(0/2) (3.21)

3.3.2. Dispersion incoherente o Compton

La dispersion compton es un proceso por el cual un fotén colisiona con
un electrén y le imparte a éste, una cierta cantidad de energia[40]. El re-
sultado de la interaccion, es un electrén saliente con cierta energia cinética
T y un fotén con energia menor que la inicial formando un angulo 6 res-
pecto de la direccion incidente. Si se desprecian los efectos de la ligadura
del electron, el proceso puede ser considerado como la simple colision entre
dos particulas[40]. Aplicando las leyes de conservacion de la energia y el mo-
mento, se puede obtener la siguiente relacién entre las energias hv del foton
incidente, la energia del foton saliente hiy y el angulo del fotén dispersado
6 respecto de la direccion incidente[40][41][30].
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hl/()
1+ (hvg/mec®)(1 — cos(0))

hy = (3.22)

La seccion eficaz para la dispersiéon compton de un fotén por un electron
libre dentro de un angulo sélido df2 fue primeramente deducida por Klein y
Nishina[33][37] para fotones no polarizados puede escribirse

dogn(hv,0) 72 (b \® (hvyy  ho 9
— == — —+— - 6 2
a0 2\ ) G Ty 5" (3.23)

sustituyendo en esta ecuacién los valores de hv por los dados en la ecuacion
(3.22) obtenemos la seccién eficaz de Klein Nishina en términos del angulo 6

dogn(0) ro  (1+ cos?0) |+ a2 (1 — cosh)?
aQ 2 [1+ag (1 - 0050)]2 (14 cos?0) [1 + ap (1 — cosh)
(3.24)
donde
hVO
= 3.25
Qo " ( )

para valores de ap << 1 la expresion (3.24) se reduce a la expresion clasica
de Thompson (3.17). La expresion (3.23) es valida para electrones libres,
cuando el fotéon interactiia con electrones ligados de las capas mas profun-
das, la ecuacion (3.24) debe ser corregida. Para esto, debemos multiplicar
la ecuacién (3.24) por la funcién de dispersién incoherente S(z, Z)[42]. La
ecuacion debe ser reescrita como

dois = dognS(z, Z) (3.26)

donde Z es el nimero atémico y x esta definida como

xr = %3671(9/2) (3.27)

la correccion por efectos de ligadura atomica es especialmente importante
por debajo de 1 MeV.
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3.4. Fuente de “°Co. Desarrollos tedricos para
obtener el espectro de simultaneidad o
coincidencia por simulacién.

3.4.1. Espectro de simultaneidad o coincidencia

Lo que haremos en esta seccion, sera aplicado en el Capitulo 7 de resulta-
dos. En el Capitulo 4 se haran consideraciones sobre correcciones por efectos
de simultaneidad en el nimero de cuentas del fotopico. En esta seccion, nos
planteamos encontrar la forma completa del espectro de simultaneidad de
una fuente binaria de °Co. Existen publicaciones sobre el tema[43][44][45],
pero en este caso, se considera la forma completa del espectro y se obtiene
una expresion para el espectro de coincidencia en términos de los espectros
simulados individualmente.

Cuando dos fotones incidentes interactiian simultaneamente con un de-
tector dentro de un intervalo de tiempo suficientemente corto de modo tal
que el detector no los puede resolver separadamente, son procesados como
un solo pulso cuya energia es igual a la suma de las energias entregadas
por cada uno de los dos fotones individualmente. Este efecto, es particu-
larmente notable en el caso de fuentes que contienen isétopos que emiten
multiples cascadas de rayos gamma en su decaimiento. Si no hay estados
isoméricos involucrados, el tiempo de vida media del estado intermedio es
generalmente tan corto que los dos fotones son detectados simultaneamente;
consecuentemente, se obtiene un espectro de coincidencia que se superpone
con el espectro de las lineas de energia intervinientes.

El espectro de coincidencia, consiste en un pico suma producto de la
absorcion total de la energia de los dos fotones incidentes; y un continuo
compton debido a la transferencia parcial de energia de una, o de am-
bas particulas al detector. Los programas que simulan transporte de ra-
diacién por lo general, no contemplan efectos de simultaneidad dado que
simulan una particula por vez[39][46][23]. No obstante, es posible obtener
el espectro de coincidencia a partir del espectro simulado de cada particu-
la individualmente[47]. Para hacer esto con mds precisién, debe tomarse en
cuenta la correlaciéon angular entre los fotones en cuestion, la correlacién
angular dependerd del esquema de decaimiento de cada isétopo emisor en
particular.

Es de esperar, que en los casos donde la funcién correlacién angular es de
variacion suave, el espectro total no diferira mucho del obtenido simulando
las dos particulas independientemente. Pero si este no es el caso, es necesario
tener en cuenta el efecto de la correlacién, arrojando la segunda particula en
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una direccién dada por la function de correlaciéon. Del mismo modo, cuando
la muestra es de gran tamano debe tenerse en cuenta que los dos fotones
salen desde un mismo nticleo o punto interior de la fuente. Por este motivo, el
segundo foton debe ser emitido desde el mismo sitio elegido para el primero.
Cuando la fuente es pequena y la energia de los fotones suficientemente
alta, puede suponerse que el efecto de arrojar las particulas desde puntos
distintos no afectard en absoluto el espectro resultante. En el caso de una
fuente volumétrica, es necesario modificar la definicion de la fuente en el
codigo para adaptarla a esta situacion.

En esta seccion, se considera una fuente pequena, aunque no puntual, de
%0C0o donde las consideraciones anteriores pueden ser aplicadas. Se obtiene,
una expresion para el espectro de coincidencia de fotones gamma emitidos
a partir de los espectros simulados de cada energia foténica individualmen-
te. Se aplica esta expresion, para obtener el espectro de coincidencia de la
fuente binaria cuasi puntual de *°Co se lo convoluciona con los pardmetros
correspondientes y se lo compara con el espectro de la misma fuente, medido
con un detector

3.4.1.1. Correlacién angular entre fotones emitidos por un nucleo
radiactivo

Tengamos dos fotones emitidos en cascada por un mismo ntcleo en su
decaimiento desde un estado con spin I; a otro estado con spin Iy pasando
a través de un estado intermedio I como se muestra en la Figura 3.4. Su-
pongamos que en la primera transicion, se emite un fotén ~; mientras que
en la segunda, se emite un fotén ~,. Supongamos ademas, que ambas transi-
ciones son puras, con multipolaridades L; y Ly respectivamente. La funcién
correlacién angular entre los dos fotones emitidos es decir, la probabilidad de
que el segundo fotén sea emitido formando un dngulo 6 respecto del primer
fotén, estd dado por la siguiente expresion[48][49][50]

)\maz

W(0) = > A\Pi(cos(0)) (3.28)

Donde A, puede escribirse como el producto de los coeficientes de distri-
bucién angular A} y A3 correspondientes a la transiciéon I! — Iy a la
transicion de I — Iy respectivamente. El nimero A4, es igual al minimo
valor entre [21,2L;,2L,] siendo L; y Lo las multipolaridades relacionadas
con las transiciénes I; — I y I — Iy respectivamente. Podemos por lo
tanto escribir[51][52][53]

A)\ :A}\(Ll,Ll,Ii,I>A§\(L2,L2,If,]) (329)
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para una transicion pura, los coeficientes estan dados por
Ai(Lly Lla [i7 I) =
Fx(Ly, Ly, I, 1) = (=) QL + 1) [(21 + 1) (24 + 1)] Y% %

% Ly Ly A Ly Li A
1 =1 0 I I
A3(Ly, Ly, Iy, 1) =

Fa(La, Ly, 17, 1) = (1) 2Ly + 1) (217 + 1) (A + 1) x

(Le Ly AN\ [ Ly Ly )
1 -1 0 I 1 I

Los coeficientes con forma de matriz con paréntesis son llamados simbolos
de Winer o coeficientes 3-j[48][49] y estén definidos por la expresién

(3.30)

(3.31)

I I K 1 70 '
, - - (1 IM, I MK, - 3.32
(3 ar o) Prawe TSl K-Q)  (332)

Por consiguiente

= : (3.33)
1 -10 (2K +1)2

Por su parte, los coeficientes con forma de llaves son llamados coeficientes
de Racah[54][55] o simbolos 6] y estdn definidos como

<L1 L K) (L1,L; — 1|K,0)

5o Jy s R A A A &
1o s N ()BT m
{ Ji o J2 I3 } Z( ) —My; —M, —M;j .

Mi,mi

y J1 Ja J3 A B C
—M, =My, —DMs; —M, =My, —DMs;
(3.34)

Si la transicién no es pura, es decir, vincula dos estados con multipolaridad
mezcla de orden ¢; y d5 dados por

I|LY] I L |Ly| T
(12 |L1[ 1) (I2|La| 1)
donde L y L), son los ordenes multipolares mezcla de las transiciones prima-
ria y secundaria respectivamente. Los coeficientes angulares en este caso son
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F\(Ly, Ly, I, I) 4+ 26 F\(Lq, LY, I, T) + 63 F(LY, LY, 1, )
1+ 0%

AN(Ly, LY, I, D) =
(3.36)

F\(La, Lo, 14, 1) + 259 F\(La, Ly, 14, 1) + 03 F\(LYy, Ly, 1, 1)
14 03

A3 (Ly, Ly, If, I) =
(3.37)

En la bibliografia pueden encontrarse valores de los coeficientes F para
distintos decaimientos. Para el caso particular del °Co, puede obtenerse
una expresion suponiendo estados de spin 71,792,735 = 4,2,0 y suponiendo
transiciones cuadrupolares la funcién distribucion angular puede escribirse
como

5 1 1
W) = BT (1 + §0082<9) + ﬂcos‘l(Q)) (3.38)
60(:0
+5
B_

GON'l

+4 2205 keV
Y1

+2 1333 keV

Y2
0 OeV

Figura 3.4: Esquema de decaimiento del 5°Co.
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Figura 3.5: Funcién de correlacién angular W (#) para el ®°Co. La linea azul
representa a la funcion R(6) = 5/21m correspondiente a una distribucién ho-
mogénea.

3.4.1.2. Espectro de simultaneidad obtenido a partir de los es-
pectros simulados

Sean dos fotones emitidos desde un mismo nticleo con energias iniciales
E{y El y con una cierta correlacién angular entre ellos. Supongamos ademas,
que los dos fotones (o sus fotones secundarios), interactian con el detector
dentro de un tiempo suficientemente corto como para que sean detectados
simultdneamente. Puede ocurrir, que los dos fotones lleguen al detector sin
haber interactuado previamente con otro cuerpo[20], y que luego interactiien
con el detector, entregando toda su energia al mismo. La probabilidad de
este proceso esta dada por el producto de las eficiencias absolutas para cada
uno de los fotones

Pmam = €p€p, (339)

Es decir, P,,,. es la probabilidad conjunta de que cada foton interactie con
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el detector y entregue toda su energia inicial al mismo. Por otro lado, pue-
de ocurrir que uno o los dos fotones, entreguen una cantidad parcial de su
energia | y FE, al detector; en este caso, la probabilidad conjunta de que
los fotones entreguen una cantidad total de energia E sera

P(E) = P1(E1) Py (E>) (3.40)

Sujeto a la condicién

E =E; + E, (3.41)

donde P;(E}) es la probabilidad de que el primer fotén entregue una canti-
dad de energia E; y P»(Es) es la probabilidad de que el segundo fotén entre-
gue una cantidad de energia F5 al detector respectivamente. De la ecuacion
(3.41) podemos escribir la (3.40) comol[47]

P(E) = P\(E))P,(E — E) (3.42)

La probabilidad total, debe contemplar todas las combinaciones posibles de
Ey y E; en la ecuacion (3.40) por lo tanto, la probabilidad de que ambas
particulas entreguen en conjunto una cantidad de energia al detector com-
prendida entre 'y FE + dFE, estara dada por la convolucion

P(E) = /OE Pi(Ey)P(E — Ev)dE, (3.43)

Para un espectro discreto la ecuacién (3.43) puede escribirse

P(E)= ) _ Pi(E)P(E - E) (3.44)

Eq1=0

Dado que existe una relacién univoca entre la energia y el nimero de canal
(m o n) podemos escribir la ecuacién (3.44) en términos del nimero de canal

m1=0

n es el canal correspondiente a la energia E'y m; es el canal correspondiente
a la energia F;. La expresion completa para el espectro de coincidencia puede
escribirse como:
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i Pi(my)Py(n —my) paran <N
P(n) = ™= (3.46)

Pmaz = €p€p, para n = N

Esta expresion es valida tanto para el caso en que se tenga en cuenta la
correlaciéon, como para el caso donde no haya correlacion angular entre las
particulas. La correlacion angular, debe estar implicitamente contemplada
en la simulacién con la cual se obtienen los espectros P, v P,. En el caso
particular del %°Co dado que la funcién correlacién angular es de variacién
suave es de esperar que ambos resultados sean muy similares si se toma en
cuenta o no la correlacién angular.
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Capitulo 4

Simulacion Monte Carlo de
sistemas de espectrometria
gamima

Desde su implementacién en el Laboratorio Nacional Los Alamos, el
método Monte Carlo se ha convertido en una herramienta casi indispensa-
ble para calcular la eficiencia de sistemas de espectrometria gamma y existe
abundante bibliografia al respecto[56][57][58][59]. Usualmente, los laborato-
rios de metrologia de radiaciones utilizan fuentes calibradas para determinar
la actividad de las muestras. Recientemente sin embargo, el uso de los pro-
gramas de simulacion de transporte de radiaciéon ha ido creciendo y ha hecho
posible el calculo de parametros tales como eficiencias de pico, eficiencias to-
tales y el estudio de efectos que influyen o afectan la determinacion de los
espectros tales como efectos de coincidencia o efectos suma. Hay una canti-
dad de publicaciones en este contexto[60, 61]. En esta seccién, hacemos una
breve revision de los principales ejes por donde pasa la investigacion relacio-
nada con la espectrometria gamma y la simulacién de espectros gamma.

4.1. Efectos de auto-absorcion en muestras
volumétricas

Cuando se consideran muestras radiactivas volumétricas, una cierta frac-
cion de los fotones emitidos es absorbido o dispersado en la misma sin llegar
a interactuar con el detector[20]. Es importante por lo tanto, conocer cudl es
la fraccion de estos fotones emitidos que no llegan a interactuar. Los aspectos
que mas influyen en este contexto, van a ser un mayor coeficiente de atenua-
cion lo cual, esta directamente relacionado con la densidad del material que

43
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constituye la muestra y con el niimero atéomico 7 del material.

Tres son las geometrias mas usadas por lo general en mediciones de la
actividad de muestras ambientales; estas son la geometria cilindrica(Figura
4.1), la de tipo pozo(Figura 4.2) y la Marinelli(Figura 4.6). En las tres geo-
metrias, los efectos de absorcion en la muestra suelen ser importantes segtin
los casos, sobre todo en la primera y en la tercera en las cuales, por lo general
las muestras son de gran tamano[62].

Estos efectos, no son tenidos en cuenta si se toman en referencia al es-
pectro de una muestra estandar o patrén con la misma geometria y forma
que la muestra analizada. Estas condiciones muchas veces son dificiles o im-
posibles de cumplir y se hace necesario emplear métodos computacionales a
los efectos de evaluar la eficiencia de pico o las correcciones a la eficiencia
debidas a diferencias entre la muestra estandar y la muestra bajo estudio.

El factor de auto-atenuacién Fa(u, E') para una muestra con coeficiente
de atenuacion p se define como el cociente entre la eficiencia de pico de la
muestra y la eficiencia de pico de una muestra de idéntica forma y tamano,
pero con coeficiente de atenuaciéon despreciable (vacio)[58, 63].

Fo(p, B) = Eé(i’;)

(4.1)

Existen algoritmos y programas disenados para el célculo de éste y otros
factores de correccion. La Figura 4.3 muestra el factor de auto-atenuacién
en funcién del coeficiente de atenuacién lineal calculado con el programa
SELFATT[57].

Para mediciones con detectores de tipo pozo, el efecto de auto-absorcion
es menor que para el caso de geometria cilindrica o Marinelli por ejemplo,
debido a las pequenas dimensiones de las muestras. El tamano de las mues-
tras usadas en este tipo de detector, es del orden de 0,5 a 3 em? sin embargo,
el efecto no es despreciable para fotones de baja energia y materiales de alto
Z y alta densidad. La Figura 4.4[64] muestra una curva que compara los
valores medidos y calculados de la eficiencia de pico para un detector tipo
pozo con un cristal de Ge de 350 ¢m? para fuentes monocromaticas donde
los efectos de simultaneidad pueden suponerse despreciables.

Como se dijo antes, la auto-atenuaciéon en muestras pequenas de alre-
dedor de 1 o 2 ¢m de espesor medidas con detectores tipo pozo suele ser
mucho menor que para muestras grandes del orden de 8 c¢m, 10 cm o mas
centimetros, usadas en otros tipos de geometrias como la Marinelli por ejem-
plo. Sin embargo, para fotones de baja energia o muestras con densidad alta
la auto-atenuacién puede ser considerable y llegar a ser del orden de 10 o
m4s veces. Sima y Arnold [58] midieron cantidades de 21°Pb de actividad
conocida diseminada en polvos de alta densidad por ejemplo Pb(NOj3)s con
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densidad p = 2,57 g/cm™3

Detector

Figura 4.1: Geometria cilindrica. En esta geometria, la muestra se sitia enci-
ma del detector esta geometria suele ser usada para medir muestras grandes de
tamanos diversos (alrededor de 5 ¢cm o 10 cm aproximadamente).

Muestra

}
[ ]

Detector

Figura 4.2: Geometria tipo pozo. En esta geometria el detector rodea casi to-
talmente a la muestra, por este motivo suele usarse con muestras pequenas del
orden de 1 o 2 cm de espesor.

y PbSOy con densidad p = 2,79 g em™3. La eficiencia medida para la
muestra de 21°Pb en PbSO, fue 7,2 % con un error de 3,3 %, mientras que
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Factor de auto-atenuacion F,

0.01 0.1 1 10,

Coeficiente de atenuacion lineal (cm™ )

Figura 4.3: Factores de auto-atenuacién en funcién del coeficiente de atenuacién
lineal para una muestra cilindrica de radio R = 3 c¢m para diferentes alturas de la
muestra que van desde 0,5 cm a 10 cm.[57]

1.00 5
8 ,*“_D'q\\ + Valores experimentales
a / N - == - Curva ajustadaval. Exp.
= a3 b o Monte Carlo
m
= ‘q\
= L]
@ "
2 020 -
wi \g\

0.10 - + i

Energia (KeV)

Figura 4.4: Eficiencia de pico medida y calculada para un detector tipo pozo y
una solucién estandar conteniendo radioisétopos emisores monocromaticos donde
los efectos de coincidencia pueden suponerse despreciables[58].

para Pb en Pn(NO3), fue de 8,9 % con una incerteza estadistica de 4,7 %,
mientras que la eficiencia medida para una solucién estandar de 2% Pb fue de
71,5 %. La figura 4.5 por su parte, muestra la eficiencia de pico en funcién de
la energia para soluciones de °Co y '3*C's calculados y medidos y los valores
correspondientes a las mismas energias para fuentes monocromaéticas don-
de los efectos de simultaneidad no estan presentes. La Figura 4.3 muestra
el factor de atenuacion vs el coeficiente de atenuacion lineal para muestras
cilindricas con un radio fijo de R = 3 cm y varias alturas obtenidas con el
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programa SELFATT desarrollado por el Laboratorio de Radiactividad Am-
biental de La Universidad de Bucarest. Este programa, usa archivos de datos
y coeficientes mésicos de atenuacién obtenidos con el programa XCOM[65]
para la composicion de interés. Los datos de entrada son (1) tipo de muestra,
(2) densidad de la muestra, (3) nimero de detector, (4) geometria

o | + Experimental
o .;ﬂ\ o "™Cs caloulado
’ I \ s OCocalculado
o T \
E 0.6 : . +  Eficiencia Corregida
a T "\ — == Curva exp. fuentes
= 044 ~ monocromaticas
L e
< L I
. o
02 1 Rt )
[ T
1 @
o ., %o ® % e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Energia
Figura 4.5: Eficiencia de pico medida y calculada para soluciones estdndar de
13105 y 59Co0. Los valores medidos estdn representados por los puntos (+) mien-

tras que los valores experimentales para las mismas energias usando fuentes mono-
cromdticas de las mismas energias estén representados por los puntos rellenos[58]

4.2. Correcciones por efectos de simultanei-
dad

Los efectos de simultaneidad se producen cuando dos o mas fotones in-
teractian simultaneamente con el detector dentro de un tiempo tan corto,
que el mismo no los puede resolver separadamente.

Este efecto, puede producir ya sea una disminucién en el ntmero de
cuentas netas de los fotopicos o bien, un aumento espurio en el ntimero de
cuentas de éstos cuando la energia del fotopico en cuestion, coincide con la
suma de las energias de dos fotones menos energéticos que entregaron toda
su energia al detector[45].

Pueden distinguirse dos tipos de efectos de coincidencia[45], por un lado
los efectos de simultaneidad al azar o “random summing” los cuales, se
refieren a la coincidencia de fotones emitidos por niucleos distintos. Por otro
lado, puede distinguirse la simultaneidad de fotones emitidos por un mismo
nucleo o “coincidence summing”.
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Nucleosradiactivos

gamma Fuente

Detector

Figura 4.6: La figura ilustra un detector, rodeado casi por completo por una
fuente radiactiva volumétrica (geometria Marinelli) y muestra fotones emitidos
desde dos ntcleos distintos representados por las flechas azules. Los fotones, sean
emitidos desde un mismo nicleo o desde nicleos distintos, pueden eventualmente
interactuar simultdneamente.

El efecto de coincidence summing, es importante en bajas tasas de con-
teo como en nuetro caso, mientras que el efecto de random summing es
importante en altas tasas de conteo y no seran considerados aqui.

4.2.1. Coincidencia en un esquema de decaimiento sim-
ple. Matriz de absorcion y no-absorcion.

Dado un sistema de decaimiento simple como el de la Figura 4.7, la

probabilidad total de transicién z;; desde un estado inicial 7 a otro j puede
escribirse como la suma de dos términos.

xij = Cij —+ Tij (42)
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"
fi

Y20 l":"lo
0

Figura 4.7: Esquema de decaimiento beta simple[66]

donde ¢;; es la probabilidad de transicién radiactiva y T;; es la probabilidad
de conversién interna. El coeficiente de conversién interna total[34] «;; se
define como el cociente entre la tasa de emisién de electrones de conversion
interna T;; y la tasa de emisién gamma c;;[66]

T;
Qij ci; (4.3)
de aqui
zij = ci(1+ ayy) (4.4)
o bien
inj
= 4.5
C] 1 + azj ( )

La probabilidad de que un fotén gamma emitido en un decaimiento del nivel
i al j sea computado en el fotopico (FEP) es

P
Lij€j

a;; = cijer; = T +a] (4.6)
ij

donde 65 es la eficiencia de pico del fotén emitido en la transicion ¢ — 5 . Los
coeficientes a;; definen una matriz A triangular inferior, cuyas componentes
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son la probabilidad de que un fotén emitido en una transicion del nivel ¢ al j
sea computado en el fotopico. Por otro lado, la probabilidad de que el fotén
no sea detectado si no se toman en cuenta los fotones K, g de conversion

interna es[66]
T
P (4.7)
K " 1 + Q5

donde ez; es la eficiencia total de la transicién ¢+ — j y representa la proba-
bilidad de que un fotén emitido por la fuente en dicha transicién, interactie
con el detector y entregue toda su energfa. Los coeficientes b;; definen una
matriz B triangular inferior cuyas componentes son la probabilidad de que
el foton emitido no sea detectado. La probabilidad Ss; de que un fotén sea
contabilizado en el fotopico de energia igual a la emitida en la transicién
2 — 1 puede escribirse[45]

Sy = faa21b19 (4.8)

mientras que el nimero de cuentas So; del fotopico correspondiente a la
transicién 2 — 1 puede escribirse[66]

Sy = SR = f- 2, PR (4.9)
21 21 2(1-'-0(21) 10 (1+&10) .

donde R es la actividad de la fuente. Andlogamente, la probabilidad de que
el fotén emitido en la transicién 1 — 0 sea computado en el fotopico sera

§10 = fiaip + fobararo (4.10)

y el nimero de cuentas del fotopico correspondiente a dicha transicién

10 10 1 (1 + 0510) 2421 (1 + a21) (1 T a10> .

Por ultimo, la probabilidad de que los fotones emitidos en la transicién 2 — 0
sean computados en el pico Sy sera

§20 = faaz + foazia10 = fo (a20 + |:A2:|20) (4.12)

mientras que el numero de cuentas de dicho fotopico sera

~ x20612)0 2721631 10 -+ 6?0 }
Sog = Sy R = + R 4.13
20 20 {f2(1+a20) f2(1+&21) 1+ an) ( )
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Podemos observar que en las ecuaciones (4.8), (4.10) y (4.12) aparecen
las compontes de las matrices A y B y sus potencias[66]. Basdndose en
consideraciones como estas, se dedujeron algunos métodos matriciales para
plantear las ecuaciones de conteo en decaimientos complejos[67].

4.2.2. Decaimiento beta complejo. Método matricial
de Semkow

Para un decaimiento beta arbitrario como el de la Figura 4.8 se debe
cumplir([67]

j—1
Zxﬂ— 1 donde j>i 1=0,1,....n—1 (4.14)
1=0

fa

f3 \_ Xg3 Xpp Xy Xy 4

fz \ X Xy Xy | 3

fl \ Xy Xy v 2

fo \- xlD v v + 1
\ L J L J h 4 v 0

Figura 4.8: Esquema de decaimiento beta complejo

con matriz de probabilidad

0 0 0 0
10 0 0 . 0
X = Tog T21. - . . (415)
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si definimos una matriz S cuyas componentes representan el niimero de cuen-
tas del fotopico correspondiente a cada transicién ¢ — j.

0 0 O 0
S10 0 0 . 0

S = S20 S21. - . . (416)
Sno  Sni - Snn—1 0

Puede demostrarse[66][67], que es posible escribir la matriz S como

S =RNAM (4.17)

donde R es la actividad de la muestra y A es la suma de las primeras po-
tencias de la matriz de absorcién A cuyas componentes estan definidas por
la ecuacién (4.6)

A=) "4 (4.18)
k=1
mientras que B est4 dada por
B=I1+) B (4.19)
k=1

donde I es la matriz identidad y B* son las potencias de la matriz de no-
absorcién B definida por la ecuacién (4.7). M es una matriz diagonal definida
en términos de la matriz B

B 0O 0 .0 0

0 By 0 . . 0
M=] 0 0 By . . 0 (4.20)
0 0 0 . . By

por ultimo, la matriz N esta definida como

N = diag [(fé)] (4.21)

donde f es la matriz de alimentacién (fig.5.6) definida por

f=0fh A - fa) (4.22)
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4.2.3. Captura electrénica con conversion interna y
emisiéon gamma en decaimientos complejos

En el tratamiento del decaimiento anterior, no se tuvo en cuenta los
fotones K, y Kz producidos en la captura electrénica y en la conversion
interna[68]. En el proceso de captura electrénica, un nicleo captura un
electron y queda en algin estado excitado del nicleo residual, desde alli,
decae a alguno de los estados de menor energia por la emisiéon de un foton
gamma o bien mediante conversion interna. La Figura 4.9 ilustra un decai-
miento complejo posterior a la captura electrénica[68, 69]

n Xy Xp1 X Estado fundamental del

nucleo pariente
X5 X5
2 21 720 ¥ Niveles excitados del
nucleo residual

1 X10 ¥ h J
Estado fundamental

0 ¥ ¥ ¥ delnuicleo residual

Figura 4.9: Esquema de decaimiento complejo posterior a la captura electrénica.

Podemos considerar tres casos:

a) La probabilidad de deteccién de fotones K, y Kp producidos en la
captura de electrones K y la posterior transicién desde un estado n a otro ¢
n — 1 va a estar dada por[68]

Pomi = xniegPKinga (423)

donde €? es la eficiencia de pico de un fotén K, mientras que Pg; es la
probabilidad de captura de un electrén de la capa K y la posterior transicion
al nivel excitado i después de la captura. El coeficiente wg es la produccién
de fluorescencia de la capa K, y g, es la fraccién de fluorescencia de los
fotones k,. Similarmente, para los fotones K3 tendremos

Pgm' = 'Tm'EgPKingﬂ (424)
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donde esta vez, los pardmetros estan referidos a los fotones de la capa Kp.
Debe cumplirse[69]

Yo +9p =1 (4.25)
Por su parte, la probabilidad de que los fotones K, o Kz producidos en
la captura electrénica no sean detectados es

(ni = Tni (1 — €, Priwg g — €5 Priwrc gs) (4.26)

donde €] y €f son las eficiencias totales de los fotones ko y Kjp respectiva-
mente.

b) Si en la transicién ¢ — j el decaimiento es por transicién interna, se
produciran fotones K, y Kz de transicién interna cuya probabilidad de que
sean detectados estard dada por[68]

QKij

Paij = Tij€a 77— WK Ya (4.27)
(1+ i)

donde ag;; es el coeficiente de conversién interna de la capa K , ayj; es el

coeficiente de conversion interna total y € es la eficiencia de pico de la linea

K, . Andlogamente, para los fotones K3[68]

p_ AKij
ii = L€ W 4.28
Dgij J ,3(1 +aij) K9p ( )

¢) Si en la transicién i — j posterior a la captura, se produce mediante

la emisién de un fotén gamma la probabilidad de tal evento estara dada por

1
i = Cij = Tyij€h—— 4.29
7] C] l'Jezg (1+aij) ( )

la cual es la misma que la dada en la ecuacién (4.6). Por su parte, la proba-
bilidad de que ninguno de los fotones emitidos en la transicién i — j sea
detectado es|69]

T
€ Ui i

i =Ty |1 — Y gawgel — — gawgel J 4.30

qij i 1 + Qi JaWKE, 1 T aj 9pWi 8 1 +Oéij ( )

donde eiTj es la eficiencia total de la transicién i — j mientras que €. y

e son las eficiencias totales de deteccién de fotones K, y Kz. Tomando
en cuenta estas probabilidades es posible plantear las ecuaciones para cada
una de las transiciones posibles [5]. En el afio 2012 Naddered [69] y otros
autores, obtuvieron una expresion méas general para obtener las ecuaciones
de conteo y las energias correspondientes para un decaimiento arbitrario, en
forma matricial con elementos complejos.
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4.2.4. Meétodo matricial para obtener las ecuaciones
de conteo en un decaimiento de captura electréni-
ca arbitrario

Para un decaimiento arbitrario, como el de la Figura 4.9 la matriz pro-
babilidad total X nos proporciona la probabilidad de decaimiento desde un
estado i a otro j. Por su parte, las componentes de la matriz X? proveen
la probabilidad de ir desde un estado a otro en dos pasos[68]. Asimismo,
el nimero de términos de la componente ij provee el nimero de maneras
distintas de pasar del estado ¢ al 7 en dos pasos.

0 0 0 0

9 0 0 0 0
X B T32T21 O O 0 (431>

Ta2T21 + T43T31 TazTzz 0 0O

Asi por ejemplo, la componente [X?],, da la probabilidad de ir de 3 a 1 en
dos pasos

[Xz} 31 T32T91 (432)

Existe una sola manera de ir de 3 a 1 en dos pasos, y es ir de 3 a 2 y luego
de 2 a 1. Similarmente, la componente [X?],; contiene la probabilidad y el
nimero de maneras diferentes de ir de 4 a 1 en dos pasos.

[X?] 1 = Taowa1 + 43w (4.33)

El nimero de términos en la ecuacién anterior, provee la cantidad de formas
distintas de ir de 4 a 1 en este caso dos, y cada término expresa la probabi-
lidad del evento correspondiente. Tomando en cuenta consideraciones como
estas, Naddered[69] y otros autores en el ano 2012 obtuvieron una expresién
para un decaimiento arbitrario como el de la Figura 4.9. El método consiste
en definir una matriz P” donde v hace referencia al tipo de fotones emitidos
en el decaimiento y a la probabilidad de que no interactien es decir, segiin
sean fotones K, Kg o gamma vy. La letra ¢ se refiere al caso de que ninguno
de los fotones sea absorbido. Es decir, podemos escribir

v={a,pB,7q} (4.34)

Para cada proceso, se define la matriz correspondiente[69]
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0 0 0 . ) 0
P{’OeiElyo 0 0 . ) 0

pv_ Pz”oe’E% P2”16’E21 0 . ) 0 (4.35)
P;L’OeiE"O PﬁleiEzl N 16 0

cada elemento de la matriz contiene un factor escalar y un factor exponencial
complejo. El factor escalar, expresa la probabilidad del proceso correspon-
diente, mientras que el argumento de los factores exponenciales contienen
las energias de los fotones emitidos en la transiciéon en cuestion. Podemos
ver, que el cuadrado de la matriz P¥ contiene las probabilidades de ir de un
nivel a otro en dos pasos. Del mismo modo, [P*]* contiene las probabilidades
de ir de un estado dado a otro en tres pasos. Siguiendo asi sucesivamente la
n-ésima potencia de P” contiene las probabilidades de ir de un estado a otro
en n pasos. Las componentes de la matriz P¥ van a estar dadas por

Tni€h Priwiga  para v =«
p _
P’ = xmeﬁPKingﬁ para v =[5

Lni (1 — €4 PriWrcgo — EgPKingg) para vV =q

Tyj amnga para V=«
T T wWKgs  para v =f
Py = _
xl]el]'ym para =7
el , .
| i [1 — (1+Zi J — JaWr€g, (IJ:; 5~ gﬁwKeﬁ (1+ozj )] para V=g

La probabilidad de que un fotén emitido en alguno de los procesos descriptos
anteriormente tenga algin tipo de interacciéon en un solo paso, serd la suma
de los médulos de los coeficientes de las matrices de probabilidad de cada
proceso[69]

S=P*+ PP 4 P (4.36)
por otro lado la matriz M definida como la suma de las potencias de S

M = Z ST =8+ 82+ 534 45" (4.37)
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contiene los resultados para todas las trayectorias de decaimiento, n es el
nimero de nivel del estado fundamental del pariente. En particular, el ele-
mento de matriz M,y provee las probabilidades de todas las trayectorias
posibles desde el estado n al estado fundamental 0. Estas expresiones, nos
proporcionan las ecuaciones que nos permiten expresar el nimero de cuentas
del fotopico en términos de las eficiencias.

4.3. Determinacion tedrica de eficiencias de
sistemas de espectrometria gamma

Un tema de investigacion actual en espectrometria gamma es obtener ex-
presiones que permitan obtener las eficiencias de pico y las eficiencias totales
de sistemas con muestras grandes o volumétricas. Estos cédlculos tedricos,
sirven entre otras cosas para validar métodos y programas de simulacién
de transporte de radiacién[70, 71][72] o estimar el valor correcto de dichas
magnitudes. Los cédlculos tedricos permiten estimar y chequear los valores
de las eficiencias para un sistema simplificado dado.

En este contexto, son numerosos los trabajos que se han publicado para
fuentes y detectores diversos. Los célculos requieren expresiones complicadas
que en la mayoria de los casos deben ser resueltas por métodos computacio-
nales o numéricos|70]. Para una geometria genérica arbitraria consistente en
una muestra volumétrica y un detector, existe abundante bibliografia con
expresiones que dan la eficiencia total y de pico[70, 73]

Si dS) representa un angulo sélido en la direccién angular definida por (6,
o)y dN (?, (1) representa el nimero de fotones que salen de un elemento de
volumen dv situado en un punto T interior a un cuerpo de volumen V que
representa la fuente emisora de fotones y en direcciéon de €2. Si p(?, Q) es
la probabilidad de que un fotén emitido desde la posicién T y con direccién
angular 2 sea detectado. El nimero de fotones detectado dD(?, Q) puede
escribirse como[74][75]

dD(r,Q) = p(7,Q)dN(r,Q) (4.38)

— . 4

Dado que dN (7, €2) representa el nimero de fotones emitidos desde la mues-
tra suponiendo una distribucion uniforme y emisiones isotropicas el niimero
de fotones emitidos serd igual a

- B Ndv dS)

AN (7, Q) = N (4.39)
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Por tanto el nimero de fotones detectado sera

— N

dD(r,Q) = P (7“ Q)dvd2 (4.40)

Integrando esta expresion sobre todo el volumen de la fuente y sobre todas
las direcciones, obtenemos una expresién para la eficiencia total o absoluta

Q Q 4.41
TAJV//MT dvd (4.41)

4.4. Simulacién Monte Carlo de espectros gam-
ma de muestras de suelo y ambientales

En esta seccion, hemos usado el codigo PENELOPE para simular espec-
tros de muestras de suelo y similares[73]. Como fuentes policromaticas de
fotones hemos usado muestras ambientales de suelo y materiales de construc-
cién. Por un lado, se determinaron experimentalmente los espectros gamma
radiactivos de un conjunto de muestras de suelo con un detector de GeHP.
Por otro lado, se simularon las lineas intervinientes en los espectros indivi-
dualmente.

Se tomaron en cuenta en la simulacién[73], las principales componentes
internas del detector como cobertura de aluminio, barra de enfriamiento,
intersticios de vacio, el material del detector (Ge), y materiales dispersores
como el aire circundante, envase de las muestras, muestras y dispositivos de
blindaje respetando absolutamente las dimensiones de los cuerpos involucra-
dos y su forma. Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran el dispositivo experimental
simulado; el cual, coincide con el utilizado para medir. Las figuras, fueron
diseniadas con el visualizador grafico del programa PENELOPE (2008)[39].

La simulacién de espectros mediante el método Monte Carlo consiste en
simular los principales procesos que tienen lugar desde que el foton es emiti-
do desde el ntcleo. Cuanto mas fiel sea esta simulacion, los resultados seran
mas acordes a la realidad. Los efectos de absorcién y dispersion que tienen
lugar en la muestra y en los cuerpos que rodean al detector en el dispositivo
de medicién, pueden llegar a afectar de manera considerable la forma del es-
pectro variando la proporcionalidad que existe entre las diferentes porciones
del mismo y afectando, consecuentemente el ajuste entre el espectro medido
y el simulado.

Este efecto, es mas notable en detectores de baja resolucion tales como los
detectores de Nal(T1) por ejemplo[73]. Por este motivo, se hizo fundamental
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hincapié en los archivos que describen los materiales y la geometria del arre-
glo los cuales, fueron minuciosamente disenados en forma y composicién y
verificados mediante el visualizador grafico del programa. Los espectros de

-]

ARREGLO EXPERIMENTAL SIMULADO

Pb : ——— BlindajedePb
e
% Aire

% Muestra

Detectorde

. > Aluminio
| ———————————————————=> Vacio
Dedo

Blindaje % frio de
de Pb : cobre

—— >  Preamplificador

Barra de enfriamiento i N Cobertura de

de Cobre. Diametro < ' 2
| - .
D=1.84cm ; grafito D=3.2cm

Figura 4.10: Vista frontal del arreglo experimental utilizado y simulado a escala
real. El mismo fue realizado con el visualizador grafico del programa PENELOPE
2008.

muestras ambientales de suelo o materiales de construccion, se caracterizan
porque contienen elementos radiactivos que persisten en la naturaleza desde
la formacién del planeta gracias a sus tiempos de vidas medias largas, del
orden del tiempo transcurrido desde la formacién del universo, y que supues-
tamente se encuentran en equilibrio radiactivo con sus descendientes[17]. Tal
es el caso de las series radiactivas naturales del 28U, 232Th, 23U y ademds
el K, este tltimo, ain cuando no pertenece a ninguna cadena radiactiva,
persiste en la naturaleza gracias a su tiempo de vida media del orden de los
anteriores[17].

Dado que toda muestra de suelo, contiene en mayor o menor medida
elementos de las series mencionadas|73], cuando se necesita medir una cierta
cantidad de muestras es posible simular para una muestra particular, de
un determinado tamano y densidad tomada como patrén, las principales
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energias emitidas por estos elementos mas, el conjunto de lineas emitidas
por sus descendientes en equilibrio radiactivo. Esto, puede hacerse una sola
vez y luego, usar estos espectros simulados para calcular la actividad y para
ajustar el espectro de una muestra arbitraria.

Figura 4.11: Vista lateral del dispositivo de medicién completo mostrando la
barra de enfriamiento.

La densidad de la muestra tomada como patrén y del resto de las mues-
tras, es la densidad macroscépica definida como el cociente entre la masa
de la muestra y el volumen que ocupa, suponiendo que las moléculas del
material en cuestién, estan distribuidas al azar con densidad uniforme[39]
sean éstas sélidas, liquidas o gaseosas. En el caso de sélidos supondremos
que estos son materiales amorfos o poli-cristalinos.
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Es verdad que distintas muestras, aunque tengan la misma forma y ta-
mafio, no tendran por lo general la misma densidad. No obstante, esta di-
ficultad puede ser obviada en principio, mezclando la muestra a medir, con
una porciéon de material de baja actividad y mayor densidad para el caso en
que ésta fuese menos densa que la muestra tomada como patrén y con un
material sélido de baja densidad para el caso contrario. También es posible,
hacer una curva con los valores de las eficiencias para distintas densidades.

Los espectros de los elementos pertenecientes a las series radiactivas antes
mencionadas, salvo el ° K, contienen una cierta cantidad de lineas de energia
en nimero superior a cincuenta con energias que van entre los 120 keV y
2614 keV y aparecen en algunos casos, superpuestas o fusionadas con otras de
energfa similar formando un solo pico[73]. Otras lineas en cambio, aparecen
mas solitarias o menos influenciadas y son las que se utilizan normalmente,
para medir la actividad de un elemento.

En los métodos tradicionales[20], la actividad de un elemento se obtiene,
calculando el drea neta o numero de cuentas del fotopico de la linea en
cuestion, para lo cual, se toma como fondo una curva aproximadamente
lineal subtendida entre los extremos del pico. Este método, puede conducir
a errores importantes cuando el fotopico se encuentra ubicado en un valle o
sobre el pico simple o doble escape de lineas de energia superior. Este efecto,
es mas importante en detectores de baja resolucion.

Para resolver este problema, hemos implementado un método o algorit-
mo basado en el desarrollo realizado en el Capitulo 5. Anteriormente, otros
autores[23][22][76] han simulado espectros gamma de detectores de GeHP
y de Nal(Tl) de fuentes puntuales o monocrométicas. En esta tesis sin em-
bargo, se presenta un método que sirve para simular y analizar un espectro
complejo arbitrario aplicable a ambos tipos de detectores y en principio a
cualquier detector de radiacién gamma. Aunque el mismo se aplica a mues-
tras de suelo y fuentes volumétricas de forma cilindrica, es valido para cual-
quier tipo de fuentes sean solidas, liquidas o gaseosas de tamanos y formas
variadas y con distintas concentraciones y densidades.

Algunos programas como PENELOPE[39], simulan cadenas en equilibrio
pero a veces es necesario analizar espectros que por distintas razones pueden
no estar en equilibrio o en la proporcién dada por sus intensidades relativas.
Por ejemplo, la presencia inicial en la muestra de una cierta cantidad de
un elemento que ademas es producido por el decaimiento de otros. Ademas,
este método, requiere de la identificacion previa de las lineas presentes en el
espectro lo cual, puede inducir a errores dado que algunos picos se deben a
picos de escape, picos suma etc.

Por el contrario, en el presente método se simula una linea por vez, y
luego se reconstruye el espectro de modo tal que las lineas ocultas y los
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picos de escape son contemplados en la simulacién, esto permite develar
lineas ocultas. También, pequenas variaciones en las posiciones de los picos,
pueden ser corregidos sin tener que simular todas las lineas cada vez. Un
espectro gamma, es basicamente la distribucién de probabilidad de que un
fotén individual emitido por la fuente interactie con el detector entregando
una determinada cantidad de energia en un dado intervalo y que luego, es
convertida en un pulso de voltaje por un preamplificador y un amplificador.

Cada linea de emision de energia determinada forma un espectro que
consiste no solo en un pico, sino también en un continuo compton y algunos
picos secundarios. El espectro total de una muestra radiactiva policromética
es por consiguiente, suponiendo despreciable efectos de simultaneidad, la
suma o superposicion de los espectros individuales de cada una de las lineas
de energia emitidas por la fuente, esto sera tratado méas ampliamente en
el Capitulo 5. Los efectos de simultaneidad por otro lado, no siempre son
despreciables[45] v pueden llegar a influir de manera significativa, ya sea
interfiriendo con aquellas lineas que se desea determinar, o por el contrario
creando picos ficticios de energia. Un tratamiento sobre cémo cuantificar la
influencia de tales picos fue realizado en este capitulo. En el Capitulo 7, por
su parte, completamos el tratamiento y lo extendemos para corregir el efecto
de la correlacién angular. La Figura 4.12 ejemplifica la estructura de un
archivo de entrada del programa penmain[39] para una muestra volumétrica
de forma cilindrica con las mismas dimensiones que las muestras de suelo
medidas y emitiendo fotones de energia £/ = 911,2 keV de manera isotrépica.
En este archivo, cada una de las sentencias especifica lo siguiente:

SKPAR: Tipo de particula primaria en este caso, 2 especifica un foton.

SENERG: Energia de la particula.

SPOSIT: Coordenadas del centro del cuerpo emisor o fuente.

SBOX: Dimensiones de la caja centrada en SPOSIT y que contiene el
cuerpo fuente. Los numeros especifican las dimensiones de los lados de la
caja a lo largo de los ejes XY y Z en cm. La posicién, desde la cual la
particula es emitida se escoge por el método de rechazo.

SBODY: Numero del cuerpo definido como fuente radiactiva.

SCONE: Abertura del cono en el cual los fotones son emitidos. Una fuente
isotrépica emite en todas las direcciones con igual probabilidad.

MFNAME: Nombre del archivo de material de cada uno de los cuerpos
presentes en el dispositivo simulado. Este archivo contiene una tabla donde
se especifican parametros tales como energias de ionizacién, densidad, etc,
para cada cuerpo.

MSIMPA: Valores de los pardmetros de simulaciéon EABS(1:3),C1,C2,WCC
y WCR para cada material. EABS(1), EABS(2), y EABS(3) son los pardame-
tros de corte para absorcién de energia. C1 y C2 son los pardametros de
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TITLE Response function of a GERMANIUM detector with a Pb shield

>>>>>>>> Source definition.

SKPAR 2 [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron]
60Co gamma-ray spectrum (no sum effect).

SENERG 0.9112E6
SPOSIT006.42
SBOX 4.14.13.18
SBODY 8

SCONE 00180

[Coordinates of the source]

[Conical beam; angles in deg]

>>>>>>>> Material data and simulation parameters.

MFNAME Cobre.mat

MSIMPA 1.0e51.0e31.0e50.10.1 1e4 1e3
MFNAME Germanio.mat

MSIMPA 1.0e51.0e3 1.0e50.10.1 1e4 1e3
MFNAME Aluminio.mat

MSIMPA 1.0e51.0e31.0e50.10.1 1e4 1e3
MFNAME Suelo-0.8B.mat

MSIMPA 1.0e51.0e31.0e50.10.1 1e4 1e3
MFNAME Lucite.mat

MSIMPA 1.0e51.0e3 1.0e50.10.1 1e4 1e3
MFNAME Grafito.mat

MSIMPA 1.0e51.0e3 1.0e50.10.1 1e4 1e3
MFNAME Aire.mat

MSIMPA 1.0e51.0e31.0e50.10.1 1e4 1e3
MFNAME Plomo.mat

MSIMPA 1.0e51.0e31.0e50.10.1 1e4 1e3

>>>>>>>> Geometry definition file.
GEOMFN Detector-Ge.geo

[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),C1,C2,WCC WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),C1,C2,WCC WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),C1,C2,WCC WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),C1,C2,WCC WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),C1,C2,WCC WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),C1,C2, WCC WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),C1,C2 WCC WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),C1,C2,WCC WCR]

[Geometry file, up to 20 chars]

>>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions.

NBE 1e30.79475e6100
NBANGL 45 18

[Energy window and no. of bins]
[No. of bins for the angles THETA and PHI]

>>>>>>>> Energy deposition detectors (up to 25).

ENDETC 1e3 0.9112e6 2571
EDSPC Resu-0.8-0911.dat
EDBODY 3

>>>>>>>> Joh properties
RESUME dump1.dmp
DUMPTO dump2.dmp
DUMPP 6000

RSEED 12345,34778
NSIMSH 7e6
TIME 3.000e5

END

Figura 4.12: Archivo de entrada del programa de simulacién penmain.

[Energy window and humber of bins]
[archivo de salidal
[Active body; one line for each body]

[Resume from this dump file, 20 chars]
[Generate this dump file, 20 chars]
[Dumping period, in sec]

[Seeds ofthe random-number generator]
[Desired number of simulated showers]
[Allotted simulation time, in sec]

[Ends the reading of input data]
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dispersién elastica. WCC son los parametros de corte de energia para pérdida
por colisiones inelasticas y WCR son los parametros de corte de energia por
pérdidas por emisién de bremsstrahlung

GEOMFN: Nombre del archivo de geometria. Especifica la forma y el
tamano de cada cuerpo este puede ser visualizado mediante el visualizador
grafico GVIEW2D

NBE: Limites de los intervalos de energia donde las distribuciones de
energia son computados y el nimero de intervalos de energia.

NBANGL: Distribucién angular de particulas emergentes (no es de im-
portancia aqui)

ENDETC: Intervalo de energia y el niimero de canales en los cuales seran
distribuidas las energia entregada por las particulas al detector.

EDSPC: Nombre del archivo de salida con el espectro resultante de la
simulacion.

EDBODY: Cuerpo activo tomado como detector o cuerpo donde la distri-
bucién de energia es entregada. Una linea por cada cuerpo activo o detector
en el caso que hubiera mas de uno.

RESUME: El program lee el programa dumpl.dpm y resume la simula-
ciéon desde donde este fué dejado.

DUMPTO: Genera el archivo dump2.dmp después de completar la si-
mulacion. Esto permite retomar o continuar la simulacion a partir de este
punto para mejorar la estadistica.

DUMPP: Intervalo de tiempo para el cual, los resultados de la simulacion
son grabados en los archivos de salida.

RSEED: Semillas del generador de ntimeros.

NSIMSH: Numero de particulas simuladas.

TIME: Tiempo de simulacién en segundos.

END: Fin del archivo de entrada.



Capitulo 5

Tratamiento de datos.
Fundamentacion del método de
calculo

En este capitulo, se deduce y describe un método de ajuste entre el es-
pectro simulado y el espectro medido que utiliza un solo parametro para
cada serie radiactiva en equilibrio presente en la muestra. Se describe cémo
se convolucionan los espectros simulados y se obtiene una expresion para el
espectro simulado total, que contiene la contribucion del fondo de ambiente
y la contribucién de pulsos espurios. El método, permite hacer una automa-
tizacion del ajuste una vez que se dispone de los espectros simulados para
la muestra particular bajo estudio.

5.1. Expresiones analiticas obtenidas a par-
tir de espectros gamma simulados de ca-
denas en equilibrio radiactivo y fuentes
monocromaticas

Para simplificar el analisis, consideremos el espectro discreto de una fuen-
te emitiendo particulas de tan solo dos energias E; y F,. Considerando
despreciables efectos de simultaneidad y un conteo suficientemente bajo, po-

demos suponer que el espectro total sera igual a la suma componente a
componente, de los espectros de cada energia separadamente
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dénde S(m) es el espectro total (medido) expresado como una funcién de la
variable discreta m (nimero de canal). S;(m) y Sa2(m) son los espectros de
cada fuente separadamente (que obtendremos mediante simulacién)[73]. Por
las ecuaciones (2.10) y (2.12), podemos expresar el espectro de cada fuente
como

Si(m) = oy Z SWR(m —n) (5.2)
Sa(m) =z > S R(m —n') (5.3)

donde las eficiencias ejT han sido reemplazadas por las componentes de los

espectros simulados S y S? de las lineas de energia F; y E5 respectiva-
mente. Los espectros simulados S; y Ss pueden ser considerados como un
vector cuyas componentes son Seb y SS) . De igual modo, Ny ha sido re-
emplazado por los parametros de ajuste a; y s que son las magnitudes a
conocer.

Los nimeros de canal i, j han sido reemplazados por m, n y n’ respecti-
vamente. En las sumas anteriores, se tomaron los nimeros de canal n y n’
como diferentes para hacer notar que se trata de dos sumas distintas. Los
parametros de ajuste oy y o deben ser tales que S; y Sy sumados ajusten
al espectro medido lo mejor posible[73]. Si en vez de tomar en las ecuaciones
anteriores los espectros simulados S y SS) tal como los entrega el ordena-
dor, tomamos sus espectros normalizados

s 2

s0(m) = yoosdm =5 (5.4)
1 2
> s > s
k=1 k=1
podemos reescribir las ecuaciones (5.2) y (5.3) como
N
Si(m) =a; Y _ sV R(m — n) (5.5)
i=1

Sy(m) = as Z s@R(m —n') (5.6)
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donde hemos reemplazado

N
a; = o Z Slg:l) Yy as = Qo Z S](f) (57)
k=1

Si las particulas de energia Fy y Ey pertenecen a un mismo elemento radiac-
tivo o a dos is6topos diferentes en equilibrio radiactivo, la actividad obtenida
para el primer elemento debe arrojar el mismo resultado que la actividad
medida para el otro elemento[77]. Dicho de otro modo, sus actividades deben
ser iguales. La actividad media A, para las particulas de energfa F; o primer
elemento radiactivo tomando el area total del espectro puede escribirse

_ AreaTotal; 1100

donde
N
AreaTotal, = Z Si(m) (5.9)

m=1
es el area de todo el espectro simulado de la linea de energia F; y donde

N

=Y "5 (5.10)

J=1

es la eficiencia total absoluta correspondiente a la misma linea. Andlogamen-
te para las particulas de energia F5 la actividad es

_ AreaTotaly 1100

Ay = —— 5.11
2 Eg T _[2 ( )
donde
N
AreaTotaly = Z Sa(m) (5.12)
m=1
y donde
N
a=>"5? (5.13)
j=1

es la eficiencia total de la linea de energia E5. Teniendo en cuenta la ecuacién



68 Fundamentacién del método de cédlculo

(5.5) podemos escribir[73]

N N N N N
AreaTotal, = Z Si(m) = Z a Z sWR(m—n) = a, Z s(M Z R(m—n)
m=1 m=1 n=1 n=1 m=1
(5.14)
pero por las ecuaciones (5.4) y (2.11)
N
s =1 (5.15)
n=1

> R(m-n)=1 (5.16)

m=1

de donde obtenemos que

AreaTotal, = aq (5.17)

con lo cual, podemos escribir la ecuacién (5.8) como

—_ aq 1100
A =2 1
! E{T Il <5 8>

Aplicando el mismo razonamiento anterior a las particulas de energia FEs,
obtenemos para la actividad media A,

—_ a9 1 100
Ay = 2 1
2 EI'QFT [2 <5 9>

imponiendo la condicién de que las actividades A; y A, deben ser iguales, se
obtiene la siguiente relacion entre los coeficientes de ajuste de las dos lineas

Eg [2
T a
6,{ [1

(5.20)

a9 —

Podemos reescribir la ecuacién (5.1) como
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N N
I
S(m) = S1(m) + Sa(m) = a4 anl)R(m —n)+ 6—2Tl—2a1 Z s,&%)R(m n’)
n=1 1A n/=1
(5.21)
La cual, puede ser escrita como
N 7+ N
_ O R(m—n) + 225 @pn
S(m) =ar |y _sVR(m n)+61T T > s R(m —n) (5.22)

n=1 n/=1

si tomamos n = n’ podemos escribir

:alzz%[—] R(m — n) (5.23)

7j=1 n=1

Esta ecuacion, nos muestra que si tenemos un espectro formado por dos
lineas en equilibrio radiactivo podemos ajustarlas al espectro medido con un
solo pardmetro (a1). Si en vez de tener dos energias, tuviésemos un nime-
ro k de lineas de un mismo elemento o de distintos elementos en equilibrio
radiactivo, como ocurre por ejemplo en las cadenas radiactivas naturales,
podemos tomar una linea dada como referencia y escribir

kN
I .
S(m) =a, Z Z S DR(m —n) k=nimero de lineas  (5.24)

En este caso, hemos tomado como referencia la linea de energia F;. Si hubie-
se mas de una cadena radiactiva presente en el espectro, necesitaremos un
parametro independiente para cada serie. Si el nimero de series radiactivas
presentes es r, habrd r parametros independientes a; y el espectro puede
escribirse como

r T

Stm)=>"a ’ZZZ_?T s9 R(m — n) (5.25)

i=1 j=1 n=1 Lt 73

donde el indice 7 hace referencia a la serie radiactiva y j hace referencia a la
energia. En el caso de que la muestra contenga ademaés de los elementos ya
mencionados, otros no pertenecientes a ninguna cadena radiactiva como por
ejemplo *° K, estos deben ser ajustados de manera independiente y los llama-
remos elementos independientes. En este caso, la expresion para el espectro
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total puede ser escrita como la suma de dos términos, uno correspondiente
a los elementos pertenecientes a series radiactivas y otro, correspondiente a
los elementos independientes.

k

N N
WS PR S by SR

i=1 7j=1 n=1 k=elementos
independientes

<

(5.26)

Sr(zk) en esta ecuacion, es el espectro simulado sin normalizar de cada uno de
los elementos independientes o extranos que aparecen en el espectro y by son
los respectivos parametros de ajuste. En este caso, no va a existir relacion
alguna entre los parametros bg. A este espectro, para poder ajustarlo ade-
cuadamente al espectro medido y en el caso particular de espectros gamma,
debemos sumarle el fondo de radiacion del ambiente que se filtra a través
del blindaje y que depende del tipo y espesor del blindaje.

Este fondo, puede ser obtenido midiendo durante un tiempo igual al
tiempo de medicién utilizado para medir la muestra pero sin la muestra.
Al espectro total ademas, debemos sumarle un pequeno fondo de tipo ex-
ponencial debido a pulsos espurios generados en la electronica asociada al
detector y otros dispositivos acoplados tales como tubos fotomultiplicadores
(PM), pre-amplificadores, etc. Este fondo espurio, se manifiesta al ajustar el
espectro simulado al medido aplicando las consideraciones anteriores.

Tanto el fondo espurio, como el fondo del ambiente no son contemplados
en la simulacién. El fondo espurio, no es posible de medir como no sea apli-
cando un método basado en simulacién como el aqui descripto. Depende de
la energia e intensidad de las fuentes presentes y debe ser ajustado de modo
tal, que el espectro calculado coincida con el medido en toda su extension.
Es practicamente despreciable a altas energias pero puede ser de importan-
cia a energias del orden de 180 keV o menores. Tomando esto en cuenta, la
expresion completa del espectro calculado puede escribirse como

r kN T
6]7, .
= E a; E E G_Tf_sm —n)+
i=1  j=1n=1 Li‘li

(5.27)

N
+ Z by, Z Sﬁf)R(m —n) + Fondo(m) + Fdoespurio(m)
1

k=elementos
independientes
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el primer término de esta ecuacion, toma en cuenta el espectro debido a lineas
pertenecientes a elementos en equilibrio radiactivo. El segundo término en
tanto, toma en cuenta los elementos independientes. El tercer término, es el
fondo de radiacion ambiente que se filtra a través del blindaje, mientras que
el cuarto término es debido a los pulsos espurios generados en la electrénica.
Si tal como se comprueba experimentalmente, escribimos la expresiéon para
el fondo espurio aproximadamente como una exponencial decreciente

Fdocspurio(m) = e Pm (5.28)

dénde o y 8 son dos parametros adicionales que deben ser ajustados para
que el espectro calculado S(m) se aproxime al espectro medido en toda su
extension, especialmente, en la parte menos energética del espectro que es
donde este efecto es mas notable como ya lo dijimos. Con estas considera-
ciones, la expresién para el espectro calculado total puede escribirse

(5.29)

N
+ Z by Z S®R(m —n) + Fondo(m) 4+ ae "™

k=elementos
independientes

La funcién resolucién de energfa, puede tomarse como una gaussiana (ver
seccién 4.3)[22]

(B;i—E;)*

1 _
E—E)=——¢ &7 .
R( N — T (5.30)

o bien, en términos del ntimero de canal m y n

1 7 (mfn)2
2no(n)

R(m —n) = e 20(m)? (5.31)

Reemplazando en la ecuacién (5.29) obtenemos

r

!

»\4

1 _('mfn)2
i nZ —e 20(n)2 _'_ .
1 27?0( )

i=1  j=1 n=1

™
=9
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(5.32)
N
1 _(m=n)?
+ Z by, Z S Sm0 () e 2m? 4 Fondo(m) 4 ae ™™™
k=elementos n=1

independientes

Los valores de la resolucién o(n) en funcién del nimero de canal o de la
energia dependen del tipo y caracteristicas del detector. Puede ser obteni-
da de manera experimental, midiendo directamente esta magnitud en un
espectro policromatico a distintas energias.

También puede ser obtenida, midiéndola en espectros de fuentes mono-
cromaticas de distinta energia. Con estos valores, es posible encontrar la
relacién funcional o = o(n) o ¢ = o(E). En nuestro caso particular, hemos
tomado el espectro de una muestra de suelo y hemos medido ¢ a distintas
energias en el rango entre 180 keV y 2614 keV. Hemos considerado los picos
mejor definidos y las lineas mas puras e intensas presentes en el espectro. Pa-
ra un detector de Nal(Tl) la relacién funcional con la energia es del tipo[22]

o(E) =aFE’ (5.33)

para el detector de GeHP de nuestra experiencia, se encuentra que la relacion
es aproximadamente lineal en el rango de energias mayores a 100 keV.

Si en las ecuaciones (5.8) y (5.11) en vez de tomar la suma sobre to-
do el espectro hubiésemos tomado la suma sobre un determinado intervalo
cualquiera del espectro, por ejemplo el fotopico, obtendriamos una expresion
equivalente para la actividad media solo que en este caso, debemos reempla-
zar en la ecuacion el area total por el drea del fotopico o por el area de la
porcion del espectro que se considere y la eficiencia total, por la eficiencia
de pico o por la eficiencia de la porcion del espectro que se considere.

Normalmente, para determinar la actividad de un elemento radiactivo,
se considera el drea o numero de cuentas del fotopico por ser ésta la porcion
del espectro que por lo general, sobresale del espectro total. En este caso, la
expresion para la actividad media puede escribirse como|[73]

AreaFotopico 1100
el 1T

a =

(5.34)

donde AreaFotopico es el drea o ntiimero de cuentas netas del fotopico, e’

es la eficiencia de pico, T es el tiempo de medicion e I es la intensidad de la
linea que se considere. El drea del fotopico puede escribirse como
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AreaF otopico = Z I (m) (5.35)

m=FotoPico

donde F; (m) es el espectro convolucionado de la linea de energia j pertene-
ciente a la serie 7

; ‘ - 5.36
- Z S ROm =) (5.36)

5.2. Método de ajuste de espectros gamma
complejos de cadenas radiactivas en equi-
librio y fuentes monocromaticas

La ecuacién (5.29) contiene una cantidad de pardmetros que es necesario
reducir para disminuir el tiempo de calculo y hacer posible el ajuste. Para
esto, hemos implementado el siguiente método consistente en un ajuste por
partes. Comenzamos ajustando el fotopico de mayor energia presente en
el espectro y que por lo tanto, no estd afectado por el fondo compton de
lineas de energia superior, es decir, suponemos que es una linea “limpia”.
Si este pico, pertenece a una serie radiactiva su ajuste nos proporcionara el
parametro a; en la ecuacion (5.23), (5.27) o (5.29) y lo usamos para toda la
serie respectival77].

Observemos que al ajustar el fotopico, ajustamos también el resto del
espectro con el mismo parametro es decir, obtenemos todo el espectro co-
rrespondiente a esa energia. Si el primer pico no pertenece a ninguna cadena
radiactiva, lo ajustamos de modo independiente y luego continuamos hacia
las lineas de menor energia hasta llegar al siguiente pico no ajustado.

En este punto, repetimos el proceso si el pico encontrado pertenece a otra
cadena nuevamente lo ajustamos como al primer pico sobre el fondo de todas
la lineas anteriores y obtenemos el segundo parametro as que usamos para
toda esta serie. Repetimos el proceso hasta cubrir todo el espectro. A partir
de la primera linea, comenzamos sumandole el fondo del ambiente que hemos
medido previamente en ausencia de la muestra. Una vez que hemos ajustado
todo el espectro con el fondo del ambiente, le agregamos el fondo espurio de
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modo que el espectro simulado total coincida con el espectro medido. A veces,
puede ser conveniente ajustar el espectro tomando en cuenta el fondo espurio
desde un principio el cual, en el caso de un detector de alta resolucién puede
ser considerado aproximadamente constante entre los bordes de un fotopico.

Esto se comprende, tomando en cuenta que el fondo espurio es de tipo
exponencial[77] y de variacién suave, motivo por el cual en un intervalo
pequeno puede ser considerado un segmento de recta o constante. El valor
constante, sera el valor del fondo espurio justo antes del siguiente pico no
ajustado. Luego podemos obtener el fondo espurio total, tomando en cuenta
estos valores en diferentes porciones del espectro.

Este proceso, permite detectar lineas extranas presentes en el espectro,
dado que si un pico es la suma de dos o mas, el ajuste correspondiente no
coincidira, porque el area de ese pico debe estar en relaciéon con la de los
otros picos del mismo elemento u otros elementos en equilibrio radiactivo.

Para facilitar el ajuste, los parametros a; pueden escribirse como el pro-
ducto de dos factores un factor de ajuste “grueso”, y otro de ajuste “fino”.
Con el factor de ajuste grueso, se hace una primera aproximacion al espectro
medido y se toma este valor para el ajuste de muestras de actividad similar.
El factor de ajuste fino, sirve para cada muestra en particular.

A veces, suele ocurrir que el pico de mayor energia es pequeno y por
consiguiente estd afectado de mayor error. En este caso, es posible hacer un
ajuste provisorio con este pico y luego, hacer un ajuste mas exacto tomando
con mayor peso lineas de menor energia pero mas intensas. El procedimiento
puede resumirse mediante el siguiente algoritmo[73]:

a) Leer el espectro medido

b) Leer el espectro de fondo

¢) Identificar la linea de mayor energia en el espectro. Verificar que dicha
linea no esté compuesta de dos o mas, de energia similar.

d) Leer el espectro simulado en N canales correspondiente a la energia F;
del primer pico (c) en forma de vector:
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e)

f)

s=1| - (5.37)

Normalizarlo de la siguiente manera:

S
s (m) = —— (5.38)
1
SV
k=1

El espectro normalizado se convoluciona con una gaussiana de area
unidad con o0 = o(n) obtenida experimentalmente, se multiplica por
la eficiencia total y la intensidad de la linea de mayor energia. Se divide
por el producto entre la eficiencia e intensidad correspondientes a la
linea de referencia perteneciente a la serie (Ip1), y se multiplica por un
factor de ajuste grueso A; y otro de ajuste fino a;. Se suma para todos
los canales y se le suma el fondo de ambiente.

1 _(m=n)?
e 20 4+ Fondo(m) (5.39)

T
S — g AL 2 n__ -
im) = ady ;Sn \/ﬂa(n)

De este modo, obtenemos el espectro correspondiente a la primera linea
de energia mas el fondo de ambiente.

Se optimiza el valor de a; de modo tal que el espectro S;(m) ajuste
al espectro medido en el primer pico lo mejor posible. Se chequea el
ajuste mediante cuadrados minimos.

Se continda con la linea siguiente (2*) en el orden de las energias de-
crecientes. Se repiten los pasos a partir de d). En el punto f), pueden
ocurrir tres casos:
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i)

i)

iii)
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Que la linea pertenezca a la misma serie radiactiva que la primera, en
ese caso, se multiplica por el mismo factor a;A; de la primera y por
la intensidad y eficiencia total correspondiente a la segunda linea y se
suma al espectro anterior. Es decir

(m=n)

Il 1 ey
Sa(m) = a1A1€—2—2 Z 8(2)—)6 20 4 S1(m) (5.40)

Que la linea pertenezca a otra serie radiactiva. En ese caso, se ajusta
mediante otros pardmetros de ajuste fino y grueso b; B correspondien-
tes a esa serie

T 1 7(m7n)2
Sa(m) = by By = — s — ¢ 20m? 1 S (m 5.41
) =B TS ) (541

donde €, y Ips son la eficiencia total y la intensidad de la linea tomada
como referencia para la serie radiactiva 2.

Que la linea no pertenezca a ninguna serie radiactiva, en ese caso se
ajusta de manera independiente eligiendo un parametro c¢; diferente
de los anteriores para cada linea y sin necesidad de referenciarlo.

N 2
1 _(m—=n)
SQ(m) =cCy - Z 3%2)\/%—0_(71)6 20(0)7 4 Sl(m) (5'42)

Jj=1

Se continda con la siguiente linea se repiten nuevamente los pasos a
partir de d) si la linea pertenece a alguna de las series anteriores,
se multiplica por el mismo factor usado para las precedentes. Caso
contrario, se ajusta mediante otro factor independiente y se suma a
las anteriores.

Se repite el proceso hasta llegar a la linea que se desea calcular, o bien
hasta la ultima linea presente si se desea ajustar todo el espectro.



Convolucién con una gaussiana 7

5.3. Convolucién con una gaussiana

La justificacion de convolucionar el espectro simulado con una gaussiana,
radica en el hecho de suponer que la dispersiéon en la magnitud del pulso
de corriente producido en el detector y que llega finalmente al multicanal,
respondera a una distribucion de este tipo. Es decir, dos particulas diferentes
que eventualmente entreguen idéntica cantidad de energia al detector no
produciran por lo general, el mismo pulso sino que éste se distribuird en
torno de un valor medio[78][79].

En este proceso, intervienen no solamente aquellos eventos ocurridos en
el detector sino también, en otros dispositivos tales como tubos fotomulti-
plicadores (PM) o en la electrénica asociada. Por ejemplo, dos fotones de
igual energfa incidiendo sobre el fotocdtodo de un tubo PM seguramente no
produciran la misma cantidad de electrones en las etapas de multiplicacién
posteriores a la eyeccién del electron desde la superficie del fotocatodo y por
ende, el pulso resultante no tiene porqué tener exactamente la misma ampli-
tud para los dos fotones. Algo similar, se espera que ocurra con los procesos
de amplificacién del pulso que tienen lugar en la electrénica asociada al dis-
positivo. Estos aspectos, no son tomados en cuenta en la simulacién motivo
por el cual, es necesario convolucionar el espectro para considerarlos.
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Figura 5.1: Espectro simulado de una fuente monocromética medido con detec-
tor grande que rodea totalmente la fuente. El espectro simulado (azul) es reempla-
zado por una gaussiana de igual area, obteniendo asi el espectro convolucionado
de la linea.
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La funcion resolucién, puede ser obtenida de manera experimental mi-
diendo en un espectro dado, el parametro o y debe ser tal, que conduzca a un
buen ajuste de los picos en las diferentes porciones del espectro total. Para
ejemplificar este aspecto, podemos considerar el caso de un detector de gran
tamano que rodee totalmente una fuente monocromatica. Si el espesor del
detector es suficientemente grande, podemos suponer, que todos los fotones
emitidos desde la fuente seran absorbidos en el detector y por consiguiente,
entregaran toda su energia al mismo.

Dado que las particulas secundarias y fotones secundarios producidos por
efecto compton, producion de pares, bremsstrahlung, etc. tendran muy poca
probabilidad de escapar; el espectro si se trata de fotones de alta energia,
consistira solamente en un pico con forma de gaussiana ya que el fondo
compton serd nulo. El espectro simulado en este caso, consistird en un solo
valor correspondiente a la energia de las particulas.

La Figura 5.1 ilustra lo antedicho. Analogamente, si tenemos un espectro
simulado compuesto por dos lineas de energia el espectro consistira en dos
gaussianas que pueden estar ligeramente superpuestas dependiendo de la
separacién de las lineas de energia, como se muestra en la Figura 5.2
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Figura 5.2: Espectro binario simulado con energfas separadas ligeramente, para
el caso de un detector grande. Las lineas azules representan los espectros simula-
dos, la linea verde, representa el espectro simulado y convolucionado total.



Capitulo 6

Desarrollo experimental

En este capitulo, hacemos una descripciéon del instrumental utilizado
mostrando el arreglo experimental y los principales parametros de medicion
y describimos la preparacién de las muestras utilizadas.

6.1. Descripciéon del instrumental

La determinacion de los espectros gamma de las diversas muestras medi-
das, fueron realizados utilizando un detector de fotones de estado sélido de
GeHP(High Purity Germanium). El detector, es de tipo cilindrico y de con-
figuracion vertical marca ORTEC modelo GEM25-70 con una configuracién
del criostato CFG-SV-70 y un termo ORTEC modelo DWR-30 de 30 litros
de capacidad. Un preamplificador modelo A257P N° de serie 11110218 que
estd montado inmediatamente debajo del detector.

voltaje 2300 Volts
Detector resolucion 1,85 keV a 1,33 MeV
0,82 keV a 122 keV
shaping time 6 us
Amplificador ganancia coarse 50 fine 0,60
pulso positivo (+)

Tabla 6.1: Parametros de operacién del instrumental

El voltaje de operacion es de 2300 Volts positivo y la resolucién (FWHM)
para la linea de 1,33 MeV del ®°Co es 1,85 keV (shaping time 6 x4 s), mientras
que para la linea de 122 keV del 5"Co es de 0,82 keV. A la cadena de
espectrometria gamma la completan, un amplificador ORTEC 572 A con
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rango de ganancia desde x1 a x1500, una fuente de alta tension EBG
ORTEC 659 con rango de 0-5 kV o 0-500 V. La Tabla 6.1 contiene los
principales parametros de operacién del instrumental. También forman parte
del instrumental, un analizador multicanal ORTEC modelo 926 el cual es
operado a través del software ORTEC MAESTRO 32 MCA Emulator. La
Figura 6.1 muestra el dispositivo electrénico completo. El detector, ademas
estd rodeado por un blindaje de Pb como se ilustra en la Figuras 4.10 y 4.11.

Muestra
Detector Pulser
Cobertura Al Fuente
Pre - amplificador Rack
Barra d(;eeecn:‘]riamiento Amplificador
Analizador
Nitrogeno multicanal
liquido
Computador

Figura 6.1: Esquema del arreglo experimental utilizado mostrando el equipa-
miento electrénico y la disposicién de la muestra.

El Germanio es un material semiconductor que a bajas temperaturas (-
200 °C) se comporta como un aislante. Ante la aplicacién de un voltaje, (en
nuestro caso 2300 V) se crea un campo eléctrico dentro del detector, que por
la interaccién de un foton, puede ionizar el material y las cargas producidas,
pueden generar a su vez ionizacion adicional. Las cargas de ionizacion pueden
ser elevadas a la banda de conduccién y ser aceleradas ante la accion del
campo eléctrico generando una cascada de cargas dentro del detector. El
resultado final, es una cierta cantidad de cargas colectadas por el electrodo
positivo que son convertidas en un pulso de potencial por el pre-amplificador
ubicado muy proximo al detector. El pulso de corriente, es transmitido a
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través de un cable de tres metros de longitud aproximadamente hasta el
amplificador el cual, convierte el pulso recibido en un pulso de potencial de
alrededor de entre 0 y 10 Volts. Dicho pulso es proporcional a la energia
entregada por el fotén al detector. El pulso de potencial generado en el
amplificador, es luego, clasificado de acuerdo a su energia por el multicanal
el cual lo convierte en una cuenta ubicada de acuerdo a su energia entre
el canal 0 y el maximo ndimero de canales (N) elegido en el multicanal.
El resultado de una cierta cantidad de interacciones foténicas es convertida
por el multicanal en un espectro el cual es visualizado en la pantalla de un
ordenador. El niimero de canales utilizado para medir puede ser elegido como
una potencia entera de 2 es decir 2, 4, 8,...,1024, 2048, 4096 y 8192 como
maximo en el caso de nuestro multicanal. Se elegié este ultimo niimero para
que los fotopicos puedan ser mejor ajustados por gaussianas. Las muestras,
fueron ubicadas justo encima del detector como se muestra en la Figuras 6.1,
4.10 y 4.11. En algunas ocasiones, las muestras pueden ser ubicadas de otras
maneras o a cierta distancia del detector, dependiendo de las condiciones
experimentales. Esto puede hacer disminuir la eficiencia de deteccién por
este motivo, cuando el nivel de la actividad es muy bajo se trata de ubicar
las muestras lo mas cercano posible al detector. Por este motivo, en esta
tesis hemos elegido la geometria cilindrica mostrada en la Figura 6.1 para
las muestras gruesas ambientales, es decir ubicando la muestra justo encima
del detector.

6.2. Preparacion de las muestras

En esta tesis se utilizaron algunas muestras volumétricas de suelo, una
muestra de sal de cloruro de potasio(Na + CIK) y una fuente cuasi-puntual
de 99C0. Las muestras de suelo y arena fueron secadas, tamizadas, y luego
envasadas en recipientes cilindricos de acrilico de 8,1 cm de didmetro por
6,7 cm de alto y 1 mm de espesor. Se utilizé el mismo tipo de recipientes
para todas las muestras salvo para la muestra de ®°Co. Para su medicién,
tanto la fuente de cobalto como las muestras de suelo y sal fueron ubicadas
directamente sobre la superficie de aluminio que cubre la cara superior del
detector como se indico en la secciéon anterior. Para hacer el estudio de
variacion de la eficiencia en funcién de la densidad se tomé una muestra
de arena finamente tamizada (malla de 1mm x 1mm) y se determiné la
actividad para la muestra pura, luego, se fue mezclando distintas porciones
de este material con diferentes cantidades de aserrin hasta obtener diferentes
densidades definiendo la densidad como el cociente entre la masa de material
y el volumen del recipiente. El aserrin, también fue tamizado obteniéndose
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un polvo muy liviano cuya actividad fue previamente determinada para el
material puro. La actividad encontrada fue

Figura 6.2: Muestra de aserrin puro finamente tamizado.

despreciable no detectandose la presencia de ningun elemento radiactivo.
Las Figuras 6.2 y 6.3 ilustran las muestras de aserrin y diferentes mezclas
obtenidas con él. Las Figuras 6.4 y 6.5 por su parte, ilustran muestras de
arena y la muestra de sal.

Figura 6.3: Muestras de arena con diferentes proporciones de aserrin.
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Figura 6.4: Muestras de arena con diferentes proporciones de aserrin y muestra
de aserrin puro tamizado.

Figura 6.5: Muestra de sal (CINa+CIK) con contenido de “°K.
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Figura 6.6: Parte del instrumental utilizado.

Figura 6.7: Vista superior del detector.
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Figura 6.8: Vista del Laboratorio mostrando el dispositivo experimental com-
pleto.

6.3. Determinacion de los parametros de con-
volucion

Los pardmetros de convolucién a y b (ver ecuacién (5.33)) que intervienen
en la relacién funcional entre o (ver ecuaciones (5.30) y (5.31)) y el nimero
de canal n (o la energia F), fueron obtenidos experimentalmente midiendo en
el espectro de una muestra radiactiva en particular, el valor de o (desviacién
estandar ver ecuaciones 5.30 y 5.31) correspondiente a determinados picos
distribuidos en un rango de canales (o energia), de modo de cubrir todo
el espectro. La Figura 6.9 muestra los valores obtenidos. Para el ajuste de
las gaussianas y el célculo de o, se uso el software de ajuste de picos Pick-
Fit4. Como puede verse en la Figura 6.9 la desviacion estandar de los picos
o = o(n) es aproximadamente lineal en todo el rango de energias considerado
por lo tanto, la relacién funcional para ¢ se tomd como una recta.

on)=a-n+b (6.1)

Con los siguientes parametros obtenidos experimentalmente:

a=(2,41+0,02) x 107*
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b = (1,360 = 0,008)

Dado que la varianza de los picos no depende del tamano, ni de la forma
de la muestra al menos para conteos bajos, como es el caso de los espectros
de muestras ambientales; es posible utilizar estos mismos parametros o re-
lacion funcional, para convolucionar los espectros de distintas muestras. Lo
antedicho, fue verificado experimentalmente con espectros de fuentes radiac-
tivas y muestras de diversos tipos. Para la determinacién de los espectros se
emplearon 8192 canales en el multicanal a los efectos de obtener picos bien
definidos y factibles de ser ajustados mediante una gaussiana.

3,24

2,4 1

Sigma

1,6

T T T T
0 3000 6000
Numero de canal (m)

Figura 6.9: Valor de o en funcién del nimero de canal para una muestra en
particular.



Capitulo 7

Resultados

En este capitulo, hemos aplicado los desarrollos de los Capitulos 4 y 5
al calculo, estudio y andlisis del espectro gamma de diversas fuentes radiac-
tivas. Primeramente, se estudié el espectro monocromatico de una fuente
volumétrica de **K contenido en una muestra de sal de consumo masivo
(CIK) donde se analizan efectos de escape y produccién de pares.

Posteriormente, estudiamos el espectro de una fuente de ®°Co donde pue-
den observarse efectos de simultaneidad los cuales, son analizados y cuanti-
ficados.

Luego, se analizan y calculan el espectro polienergético de dos muestras
de suelo, una con prominencia de elementos de la serie del ?**U y la otra, con
abundancia relativa de elementos de la cadena del 2?Th donde se calculan
las eficiencia de pico y se comparan las actividades obtenidas con fotopicos
de diferentes elementos de la serie en equilibrio radiactivo. Se compararon
los espectros obtenidos mediante simulacién, con los espectros medidos.

Posteriormente, se muestran los resultados de una intercomparacién rea-
lizada con el Laboratorio de Radiobiologia de la Central Nucler de Embalse
donde se comparan los resultados obtenidos usando muestras calibradas con
los resultados obtenidos usando el método de simulacion.

Por 1ltimo, se hizo un estudio de la influencia de la densidad y la auto-
absorcién en la matriz usada como fuente.

7.1. Resultados obtenidos para una muestra
volumétrica monocroméatica de “°K
A los efectos de chequear el correcto funcionamiento del programa de

simulacion, y estudiar la relaciéon existente entre los distintos picos de un es-
pectro sin la influencia de otras lineas, hemos simulado y medido el espectro
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de una fuente volumétrica monocromatica de *°K contenido en una muestra
de sal de uso comercial de bajo contenido sédico el cual es reemplazado por
potasio. La muestra, fue envasada en un recipiente cilindrico de acrilico del
mismo tamano que el empleado para medir el resto de las muestras ambien-
tales. Se determind el espectro durante un tiempo de 18 hs y a continuacién,
se realizo una mediciéon del fondo de ambiente sin la muestra durante el
mismo tiempo.

La Figura 7.1 muestra el espectro completo medido de la fuente de *°K
con los diferentes picos caracteristicos de su espectro tales como el fotopico,
los picos de simple y doble escape y un pico debido a la creaciéon de pares en
la muestra que se superpone con el pico de 510,3 kel del fondo ambiente.

] Fotopico
10000 o

] Pico de 510,77 keV del Tl . .

] . Pico simple

- superpuesto con el pico

- escape

produccion de pares

Pico doble
escape

Cuentas
)
o
o
|

100

T T T
200 400 600 800 1000
Energia (MeV)

T
1200 1400 1600

Figura 7.1: Espectro medido de una muestra volumétrica monoenergética de
sal dietética (CIK) conteniendo “°K. Algunos picos que no estdn sefialados son
debidos al fondo.

Los cuatro picos, tienen un tamano o nimero de cuentas que esta rela-
cionado con la probabilidad de ocurrencia de tales procesos. La actividad
medida con cada de ellos, debe arrojar el mismo resultado esto nos permite
hacer un estudio y verificar que la relacion entre las cuentas de los picos y las
eficiencias calculadas por simulacién se cumple. Por este motivo, analizare-
mos cada uno de los picos separadamente comenzando por el fotopico luego
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analizaremos y calcularemos la actividad calculada con los picos simple y
doble escape, y por ultimo, analizaremos el pico de produccién de pares en
la muestra. El espectro simulado, fue obtenido haciendo coincidir el canal
correspondiente al fotopico del espectro medido con el correspondiente al
simulado.

El espectro simulado, fue luego comparado con el medido. Al espectro
simulado, se le sumo el fondo de ambiente més un fondo espurio del modo
descripto en las secciones 5.1 y 5.2 del Capitulo 5. Los resultados, se muestran
en las Figuras 7.2, 7.3 y 7.4 mientras que en las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7 se
muestra el andlisis de los picos doble y simple escape y el pico de produccion
de pares en la muestra. El “°K, es un elemento radiactivo que emite una
particula beta y un fotéon gamma de 1460.83 keV. La Figura 7.2 muestra el
ajuste en el fotopico mientras que las Figuras 7.3 y 7.4 muestran el ajuste
en la porcion media y en todo el espectro respectivamente. Se usé el mismo

—=— Simulado total
—o— Medido
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Figura 7.2: Comparacién entre el fotopico del espectro simulado, con el fotopico
del espectro medido correspondiente a una muestra volumétrica de sal dietética
(CIK).

parametro para ajustar todo el espectro es decir, se ajusto el fotopico y con el
mismo parametro, se ajusté el resto del espectro. El espectro simulado total
(simulado + fondo de ambiente + fondo espurio) estd marcado con azul en
la Figura 7.3. Solamente en la parte de bajas energias, puede notarse una
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Figura 7.3: Comparacién entre el espectro simulado y medido de una muestra

volumétrica de sal (60 % de CIK + 40% de Na) en la porcién media (correspon-

diente al continuo compton) y baja del espectro.



91

Resultados obtenidos para una muestra monocromatica de ‘°K

Cuentas
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Figura 7.4: Comparacion entre el espectro simulado y medido de una muestra

volumétrica de sal (60 % de CIK + 40 % de Na) en todo el rango de energias del

espectro.



92 Resultados

pequena diferencia entre el espectro medido y el simulado que es atribuido
a las cuentas espurias (espectro verde claro) y probablemente a los pardme-
tros de corte. Puede observarse también, que los picos de simple y doble
escape estan presentes y son notables tanto en el espectro medido como en
el simulado, pero ambos picos son despreciables en el espectro de fondo.

7.1.1. Analisis de los picos simple y doble escape

El 2877 es un elemento que pertenece a la cadena radiactiva del 232Th
y por tanto, se encuentra en forma natural en el piso, paredes y techo del
laboratorio. Tiene una linea gamma de 583,19 keV con una intensidad de
84,5 % vy otra de 510,77 keV con intensidad de 22,6 %. Ambas lineas atravie-
san el blindaje y aparecen en el espectro de fondo y eventualmente, pueden
superponerse con las lineas de igual energia presentes en la muestra. La linea
de 510,77 keV en particular, se superpone con la linea de 511 keV corres-
pondiente a la aniquilacion de positrones en la muestra.

800
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700 - —e— Simulado Total
Fondo de ambiente
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Figura 7.5: Comparacién entre el espectro medido y el simulado total en el pico
doble escape. El factor de ajuste es el mismo que el usado para ajustar el fotopico.

Haciendo un analisis mas detallado, podemos observar que la magnitud
de los picos simple y doble escape, son comparables en ambos espectros
es decir, son casi iguales mientras que el pico de 510,77 keV del 277 es
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ligeramente mas ancho en el espectro medido que en el simulado, pero sin
embargo, sus areas son muy similares. Este hecho, en principio es atribuible
a la aniquilacién de positrones en la muestra y sera discutido con mas detalle
en la proxima secciéon. La Figura 7.5 muestra la comparacién entre el espectro
simulado y el medido en el pico de doble escape. Puede verse que tanto el
area como el ancho de ambos picos coinciden, lo cual, no ocurre con el pico
simple escape y el pico de creacion de pares en la muestra. Esto, se debe a
que al escapar los dos fotones del detector una leve variacién en sus energias
se vera reflejada en un corrimiento del pico como un todo y no en un ensan-
chamiento del mismo. Este aspecto, también sera discutido con mas detalle
en la seccién siguiente. La Figura 7.5 muestra también que el pico doble
escape como es comprensible, es despreciable en el espectro de fondo.

La Figura 7.6 por su parte, muestra la comparacién entre los picos de
simple escape en los espectros medido y simulado. Puede verse que mientras
en el espectro medido el pico es ligeramente mas bajo y méas ancho, en el
espectro simulado es mas alto y méas delgado, siendo sin embargo sus areas
muy similares.

] —=— Simulado total
Fondo de ambiente
—— Medido

Cuentas

— 71 - 1T - 1 - T ' 1 T 1T - T
925 930 935 940 945 950 955 960 965 970
Energia (KeV)

Figura 7.6: Comparacién entre el espectro medido y el simulado en el pico de
simple escape. Como puede verse, este pico estd ausente en el espectro de fondo.

Esto, significa que las actividades medidas con uno u otro pico deben
arrojar el mismo resultado. El ensanchamiento en el pico de escape del es-
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pectro medido, se debe a la mismas razones que las debidas al ensancha-
miento en el pico de aniquilacién de positrones mencionado antes. Cuando
se consideran muestras gruesas o fuentes de gran tamano, deben tenerse en
cuenta de acuerdo a la energia de los fotones, efectos de creacién de pares
en la muestra.

Este efecto, puede agregar cuentas a los picos ubicados a una energia muy
cercana a los 511 keV como por ejemplo, el pico de 510,77 keV del 29871,
La Figura 7.7 muestra el pico de aniquilacién de positrones del espectro
medido de la muestra de sal, superpuesto con los picos de 510,77 keV del
2087 presente en el espectro de fondo y el espectro simulado puro sin los
espectros de fondo.

Nuevamente, se observa y comprueba, que la suma de las areas del pico de
aniquilacion de positrones del espectro simulado y el pico de 510,77 keV del
20877] del fondo, es muy similar al drea del pico correspondiente en el espectro
medido. Esto, nos permite corroborar que dicho pico es la superposicion del
pico de aniquilacién de positrones en la muestra con el pico de 510,77 keV del
20877 proveniente del fondo de ambiente. Este, y otros aspectos son discutidos
en la seccion siguiente.

7.1.2. Analisis del ensanchamiento del pico de aniqui-
lacién de positrones

Cuando la muestra es grande como en el presente caso, y como lo son por
lo general las muestras ambientales, pueden observarse efectos de ensancha-
miento y aumento en el nimero de cuentas del fotopico de aniquilacién de
positrones producidos en la muestra. La aniquilaciéon del positrén, produce
dos fotones de energia 511 keV uno de los cuales, puede interactuar con el
detector y entregar toda su energia formando un pico de esta energia que se
superpone con el pico de 510,77 keV del 2%77.

Es razonable suponer, que tal aumento es debido a la produccion de
pares en la muestra y estard presente siempre que se consideren muestras
grandes y energias por encima del umbral de 1022 keV necesario para que
dicho proceso sea posible. A los efectos de corroborar estas hipotesis, hemos
calculado la actividad de la fuente utilizando el niimero neto de cuentas del
pico debido a la produccién de pares, y la hemos comparado con la obtenida
usando el pico energia total. Si las hipdtesis asumidas son verdaderas, deberia
obtenerse el mismo valor de la actividad para los dos picos. El mismo analisis
se hizo para los picos doble y simple escape. Los resultados se muestran en
la Tabla 7.1 y en las Figuras 7.7 y 7.8 se ilustra el analisis. Las eficiencias,
fueron obtenidas mediante simulacion M C tomando en el archivo de salida
del programa de simulacién el valor de la eficiencia correspondiente a la
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energia del pico en cuestion, y se le resté la contribucion debida al continuo
compton. Este iltimo valor, se obtuvo como un promedio en el entorno del
pico de los valores en el archivo de salida correspondientes al compton. El
error, se tomdé como el error estadistico del Monte Carlo proporcionado en la
tercer columna del archivo de salida y se le sumé el error cometido al restar
el compton. El error del continuo compton se tomé como el promedio de las
desviaciones respecto del valor medio en el entorno del pico investigado.

Los tres picos mencionados, pese a no tener un nimero de cuentas muy
grande, nos permiten hacer un calculo estimativo bastante aproximado. En
muestras puntuales o pequenas, es de esperar que el pico de creacion de
pares en la muestra sea despreciable, pero en muestras grandes es necesario
estimar la influencia que puede llegar a tener este efecto en el espectro bajo
estudio por las razones expuestas anteriormente.
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Figura 7.7: Pico de aniquilacién de positrones creados en la muestra simulado
(azul), superpuesto con el pico de 510,77 keV del 2°°T del fondo (verde). El pico
medido (rojo), es la combinacién de ambos.

7.1.3. Calculo de la actividad con los diferentes picos
del espectro

En esta seccion calculamos la actividad con los diferentes picos carac-
teristicos del espectro de la muestra de “°K.
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a) Actividad calculada con el pico de produccién de pares creados en la
muestra.

Para obtener el nimero de cuentas netas debidas a la aniquilacién de los
positrones en la muestra hemos medido la diferencia entre el nimero de
cuentas del fotopico en el espectro medido (rojo) y en el espectro de fondo
més el compton (azul) en el pico de 510,77 keV del 2®*T1 como se muestra
en la Figura 7.8. Luego, hemos obtenido la actividad mediante la ecuacién

NPPares 1100

7.1
€PPares I'T ( )

Actividadppares =

donde Nppgres €s la diferencia entre el niimero de cuentas del pico en el
espectro medido y el espectro de fondo y que suponemos es igual al nimero
de cuentas netas debidas a los fotones de aniquilacién de los pares creados
en la muestra. El valor para Nppy..s obtenido mediante el procedimiento
anterior es Nppares = 1785 £ 332!, El pardmetro €ppgres €s la eficiencia co-
rrespondiente al pico de produccién de pares, I es la intensidad de la linea
en cuestién su valor es I = 11,0 (11 %) mientras que el tiempo de medicién
T fue igual a T" = 64800 s. La probabilidad (eficiencia) de que un fotén
tenga un proceso de creacién de pares en la muestra y luego, que uno de
los fotones de aniquilacion entregue toda su energia al detector fue obtenida
por simulacién MC con PENELOPE mediante el procedimiento descripto
anteriormente resultando para el dispositivo en consideracién igual a

€ppares = (7,6 2 0,9) x 107°

El valor obtenido para la actividad mediante la ecuacién (7.1) es

Actividadppares = (3,3 +0,9) x 10°  Bgq

El error de la actividad, se obtuvo haciendo propagaciéon de errores en la
ecuacién (7.1). Por su parte, la actividad obtenida con el pico energia total
fue calculada con la ecuacion

NAreaFotopico 1 @

2
el I T (7.2)

Actividad potopico =

El valor obtenido para la actividad es

ITomando el 4rea del pico de produccién de pares en el espectro simulado se obtiene
un valor muy similar Nppgres = 1751 £ 309
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Actividad potopico = (3,32 4 0,06) x 10°  Bgq

siendo la eficiencia de pico igual a

e’ =(6,62+0,07) x 1073

Como podemos ver, los valores para la actividad obtenidos con el pico de
produccién de pares y el fotopico de 1460,83 keV son coincidentes dentro del
error. Es razonable suponer por tanto, que la diferencia de cuentas observada
en el pico se debe a la creacién de pares en la muestra.
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Figura 7.8: Pico de aniquilacién de positrones creados en una muestra volumétri-
ca monocromética de 4 K. Se muestra el pico de 510,77 keV del %871 del espectro
de fondo (verde) que se filtra a través del blindaje y el espectro de fondo mas el
continuo compton (azul).

b) Actividad calculada con el pico simple escape

Si tomamos ahora el pico de simple escape podemos escribir la actividad
como

N imple sc]- 100
Actividadgimpiese = ~ SimpleBse — ~ - (7.3)

€SimpleEsc I T
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donde Ngimpierse €s el nimero neto de cuentas del pico de simple escape y
esimpleEsc €8 la eficiencia correspondiente. Representa la probabilidad de que
un fotén emitido desde la fuente luego de tener un proceso de produccion
de pares en el detector y la posterior aniquilaciéon del positron, uno de los
dos fotones de aniquilacién interactie con el detector y le entregue toda su
energia; mientras que el segundo foton, escape sin interactuar. La eficiencia
del pico de simple escape fue obtenida por simulacién MC siendo el resultado
para la muestra considerada

Esimplerse = (6,0 £0,8) x 107°
La actividad correspondiente es
Actividadsimpierse = (3,2 £ 0,9) x 10® Bq
¢) Actividad calculada con el pico de doble escape

Similarmente para el pico doble escape podemos escribir

NDobleEsc 1 100

€DobleEsc I'T

ACtiUid(ldDobleEsc = (74)

NpopieEse €8 el nimero neto de cuentas del pico doble escape. La probabilidad
de que ambos fotones escapen del detector, o eficiencia del pico de doble
escape obtenida por simulacién es

€DobleEsc — (478 + 077) X 10_5

y la actividad correspondiente

ActividadDobleEsc = (3,3 + 0,9> X 103 Bq
mientras que el valor obtenido usando el fotopico es

Actividadpotopico = (3,32 4 0,07) x 10° Bgq
Los valores de la actividad corresponden a la actividad absoluta. La Tabla
7.1 contiene los valores para la actividad obtenidos con las ecuaciones 7.1,
7.2, 7.3 y 7.4. Como podemos observar, los valores para la actividad de la

muestra calculados con los distintos picos del espectro coinciden dentro del
error de manera bastante aceptable.



Ajuste de una fuente de 5°Co. Espectro de coincidencia simulado 99

Pico Eficiencia Actividad (Bq)
Simple Escape | (6,0 0,8) x 107> (3,24 0,9) x 10°
Doble Escape | (4,8 40,7) x 107° (3,34 0,9) x 10°

P. Pares (7,6 £0,9) x 10— (3,3+0,9) x 10°
Fotopico (6,62 +0,07) x 1073 | (3,32 4+ 0,06) x 10°

Tabla 7.1: Valores de la actividad de una muestra monocromética de *°K calcu-
lada usando los distintos picos caracteristicos de su espectro.

7.2. Ajuste de una fuente de “°Co. Ajuste del
espectro de coincidencia obtenido por si-
mulacion

El %9C0 es un elemento radiactivo que tiene un tiempo de vida media
de 5,27 anos y un espectro consistente en tan solo dos lineas gamma con
energias 1173.23 keV y 1332.5 keV con intensidades de 99,97 % y 99,98 %
respectivamente. Los foténes de ambas energias, son emitidos en un intervalo
de tiempo muy corto entre uno y otro, de modo que pueden ser considerados
como simultdneos. Como tal, el ®°Co es un isétopo ideal para estudiar efectos
de coincidencia sin la intervencion de otras lineas de energia.

Para obtener el espectro de coincidencia o simultaneidad, se simularon
las dos lineas de energia del ®*Co independientemente, luego a partir de
estas, se obtuvo el espectro de coincidencia mediante la ecuacién (3.46) y
fue convolucionado con los mismos parametros usados para el resto de los
espectros. Los espectros individuales simulados de cada linea del *°Co por
otro lado, también fueron convolucionados y se ajustaron al espectro medido
siguiendo el procedimiento descripto en el Capitulo 5. Se comenzé ajustando
el pico suma (espectro de coincidencia) y con el pardmetro correspondiente,
se obtuvo el espectro de coincidencia total. El espectro de coincidencia fue
ajustado al espectro medido sobre el fondo en el pico suma, luego las otras
dos lineas del cobalto, fueron ajustadas sobre el espectro de fondo mas el
espectro de coincidencia. La Figura 7.9, muestra el espectro medido de la
fuente de cobalto superpuesto con el espectro de coincidencia calculado y
convolucionado en todo el rango de energias. La Figura 7.10 por su parte,
muestra el ajuste en la primera parte del espectro de coincidencia mas la
linea de 1338,5 keV del %°Co ajustada sobre el espectro anterior.
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Figura 7.9: Espectro medido de una fuente cuasi-puntual de °°Co superpuesto
con el espectro de coincidencia en todo el rango de energias. Los picos observados
en el espectro medido con energias superiores a 1400 keV que no estan presentes
en el espectro de coincidencia, son debidos al fondo.
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Ajuste de una fuente de 5°Co. Espectro de coincidencia simulado
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Figura 7.10: Ajuste del pico suma maés la primera parte del espectro de coinci-
dencia, més la linea de 1338.5 keV del °Co.

La Figura 7.11 muestra el ajuste en el fotopico de la linea de 1338,5 keV.
Puede observarse una minima diferencia
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Figura 7.11: Ajuste en la parte media del espectro a la altura de la linea de 1338,5
keV. Se observa una exigua diferencia entre el compton del espectro simulado y

el medido.
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Figura 7.12: Ajuste entre el espectro simulado y el espectro medido en todo el
rango de energias.

entre las cuentas del espectro medido y el compton del espectro simulado.
Esto podria deberse al efecto de la correlacién angular. Por ultimo, la Figura
7.12 muestra el ajuste en todo el rango del espectro, se tomo en cuenta el
espectro de coincidencia mas el fondo, y los espectros simulados de las dos
lineas del ®°Coo. Puede verse, que pese a la pequeiia diferencia mencionada en
la Figura 7.11, el ajuste entre el espectro medido y el simulado es bastante
aceptable.

7.3. Resultados obtenidos para una muestra
compleja de suelo con un contenido pre-
dominante de elementos de la serie del

238 U

De acuerdo al método descripto en la secciéon 4.2, hemos ajustado y
medido el espectro de una muestra con predominio de elementos de la cadena
radiactiva del 2®U. Este predominio, hace que la influencia de la mayorfa
de los picos de los elementos pertenecientes a las otras series radiactivas
presentes, sea de menor importancia. Se comenzé identificando el pico de
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mayor energia en el espectro como se muestra en la Figura 7.13, en este caso,
el pico de 2614, 53 keV del 2°®T. Si bien, el 2T pertenece a la cadena del
232Th, la presencia de esta linea es notable debido a su intensidad (99,79 %).
Pese a esto, el nimero de cuentas del fotopico es escaso, debido al bajo
contenido de este elemento en la muestra. Esto hace que el error relativo
en este caso sea apreciable. La Figura 7.14 muestra el espectro medido y el
espectro de fondo en todo el rango de energias.
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Figura 7.13: Ajuste del fotopico de mayor energia presente en el espectro. El
pico verde es el pico del %871 presente en el piso y en el techo del Laboratorio.

El espectro fue obtenido con un tiempo de 18 hs. El fondo de ambiente
fue obtenido haciendo una medicion sin la muestra inmediatamente después
de la mediciéon con la muestra y durante el mismo tiempo. La medicion del
fondo también puede efectuarse, ubicando una muestra de densidad similar
e igual forma y tamano que la muestra medida pero sin contenido radiactivo.
Al ajustar el fotopico, se ajusta con el mismo parametro el fondo compton.
La Figura 7.15 ilustra el ajuste del fotopico de la primera linea seguido del
fondo compton. El segundo pico que se observa en el espectro simulado (azul)
es el pico de escape de la linea de 2614,53 keV del 2°*T1, mientras que el
pico situado por delante es el pico de 2118,55 keV del 2'*Bi. Similarmente,
la Figura 7.16 muestra el ajuste del segundo fotopico presente en el espectro,
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Figura 7.14: Espectro medido de una muestra con un contenido predominante
de elementos de la cadena del 22U y el espectro de fondo, en todo el rango de
energias.
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Figura 7.15: Comparacién entre el espectro medido y el simulado més el fondo
de ambiente en el primer pico del espectro. Se muestra el ajuste del fotopico y la
primera parte del compton.

en este caso, el mismo pertenece al 2'“Bi el cual, a su vez pertenece a la
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cadena radiactiva del 233U. La Figura 7.16, por su parte, muestra el ajuste
de las dos primeras lineas con el respectivo fondo compton. La Figura 7.17
muestra el ajuste del fotopico la octava linea mas el fondo de ambiente
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Figura 7.16: Comparacién entre el espectro medido y el simulado incluyendo las
dos primeras lineas de energia mas el fondo.
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Figura 7.17: Octavo pico presente en el espectro en el orden de energfas decre-
cientes. Se observa una pequena diferencia de alrededor de 20 cuentas a ambos
lados del fotopico debidas al fondo espurio.
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pero sin el fondo espurio. A este nivel del ajuste comienza a observarse una
pequena diferencia entre el espectro simulado y el medido atribuible al fondo
espurio. En la Figura 7.18 se muestra el ajuste de las ocho primeras lineas
del espectro con el respectivo fondo compton y mas el fondo de ambiente. La
Tabla 7.2 contiene los valores de la actividad calculada para las lineas mas

intensas del espectro radiactivo de la muestra con predominio de elementos
de la cadena del 23%U.
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Figura 7.18: Ajuste de la suma de las ocho primeros espectros simulados maés el
fondo mostrando el espectro suma completo sin el fondo espurio.

Puede observarse que los valores calculados con las distintas lineas de
un mismo elemento o con las lineas de distintos elementos en equilibrio
radiactivo, conducen al mismo valor de la actividad dentro del error. Un
mismo valor del pardmetro de ajuste, arroja el mismo valor de la actividad,
en la tabla puede verse que dicho parametro es el mismo para los distintas
lineas de un mismo elemento.

La Figura 7.19 muestra los valores obtenidos para la actividad y el valor
del parametro de ajuste medio representado por una linea horizontal. Los
elementos de la serie del *2Th aunque estdn presentes en la muestra son
relativamente de menor importancia y para el ajuste del espectro fueron
tenidas en cuenta unicamente las lineas de mayor intensidad (> 1%). La
actividad para cada linea de energia, se determiné mediante la ecuacién
(7.5)
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AreaFotopico 1 100

Actividad =
ctivida 7 T

Las magnitudes intervinientes en esta ecuacién fueron definidas en el
Capitulo 5. El fondo espurio se supone constante o aproximadamente rec-
tilineo entre los canales que abarca cada pico. El ajuste de las gaussianas
se hizo por cuadrados minimos. El error de la actividad se obtuvo haciendo
propagacion de errores en la ecuacién (7.5)

Tabla 7.2: Valores de la actividad obtenidos para una muestra de arena para las
principales lineas y elementos de la serie del 233U en equilibrio radiactivo.

Energia (keV) Elemento Actividad (Bq/Kg) Pardmetro 1 (%)
de ajuste (d)

244786 214, 600 + 100 2.15 1,57
2204,21 21 B 650 + 60 2,17 5,08
2118,55 214, 700 + 140 2,43 1,14
184742 21 B; 700 + 100 2,26 2,11
1729,59 214 B; 700 % 100 2.35 2,92
1377,67 2B 660 = 60 2.21 4,00
1764,49 214, 660 =+ 30 2,26 15,4
1238,11 214, 630 + 40 211 5,79
1120,28 21 B; 630 = 30 2,10 15,1
934,06 21 B; 660 == 60 2,19 3,03
665,45 2B 660 = 50 2,17 1,46
609,31 21 B; 640 + 30 2.115 46,1
351,93 214 py, 670 & 18 2,20 37,6
295,22 214 py, 660 = 20 2,162 19,3
241,99 214y 670 = 30 2,184 7.43

186,21 186 Rq 650 £ 30 2,10 3,59
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0AreaF otopico

Activi 2 Activi 2 Activi 2
\/. - (8 ctm;zdadAEP) N (8 cthdadA]) N (8 cthdadAT)

Activi 2
AActividad = \/ ( OActividad AAreaFotopico) + .

Oe ol oT

(7.6)

El error del area del fotopico AAreaF otopico se tomé igual a

AAreaFotopico = Z (\/Medido(m) + \/Fondo(m)> (7.7)

m=Fotopico

donde las sumatorias se extienden solamente al niimero de canales que abar-
ca el fotopico, es decir, el error se tomé como igual a la suma de los errores
individuales de cada canal correspondiente al fotopico. El error de la eficien-
cia de pico €’ es el error estadistico del Monte Carlo y es proporcionado
por la tercer columna del archivo de salida del programa. El error de las
intensidades se obtuvo de las tablas donde estan acentados los valores de las
intensidades.

La Figura 7.16 muestra los valores de la actividad contenidos en la Tabla
7.2. Como puede verse en esa figura, los valores de la actividad calculados
para las distintas lineas coinciden dentro del error. La linea horizontal, repre-
senta el valor promedio de la actividad para las lineas consideradas. Como
ya se dijo, el drea neta de cada fotopico (AreaFotopico) en la ecuacién (7.5)
se tomo6 como la suma de las cuentas netas de una gaussiana ajustada al
fotopico sobre el fondo total de las lineas de mayor energia.

En el caso de que haya mas de una gaussiana formando parte del pico,
se tomo el drea de la gaussiana correspondiente a la linea ajustada al pico
conjuntamente con las otras que componen el pico como se explico en el
Capitulo 5. El tiempo de medicién, implementado fue de 18 hs (64800 s)
para algunas de las muestras de suelo y la muestra de sal. El pardmetro e
es la eficiencia de pico y fue obtenida por simulacion MC. Las intensidades
I, fueron obtenidas de las tablas de Browne and Firestone[80][81]. El valor
promedio pesado del pardmetro de ajuste con respecto a la intensidad de
cada linea es

d=217+0,09
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El valor medio de la actividad correspondiente a este coeficiente es

a=654+30 Bg/Kyg
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Figura 7.19: Actividad obtenida para las lineas mds intensas presentes en el
espectro de una muestra con predominio de elementos de la cadena del 233U .

7.4. Resultados obtenidos para una muestra
con un contenido predominante de ele-
mentos pertenecientes a la serie del >*?Th

Siguiendo los pasos del caso anterior, hemos ajustado una segunda mues-
tra conteniendo concentraciones similares de elementos pertenecientes a las
series del 232Th y del 28U . La Figura 7.17, muestra el ajuste del primer pico
del espectro que como en el caso anterior, también pertenece al 2°T1. En es-
te caso, el niimero de cuentas es mayor y por consiguiente el pico esta mejor
definido lograndose por consiguiente, un mejor ajuste. A continuacién, en la
Figura 7.18 se muestra el ajuste de las primeras cinco lineas del espectro. La
cuarta linea que aparece en el espectro, es el pico de simple escape de la linea
de 2614,53 keV del 2T y est4 por tanto contemplada en la simulacién.
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La Figura 7.19, ilustra el ajuste en la parte media del espectro. La Figura
7.20 muestra la comparaciéon entre el espectro medido y el simulado en la
parte de bajas energias. La Figura 7.21 por su parte, muestra la comparacion
entre el espectro medido y el simulado mas el fondo en el rango total del
espectro.
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2600 2605 2610 2615 2620
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Figura 7.20: Ajuste del primer pico del espectro de una muestra con contenido
predominante de elementos de la serie del 232Th.

La Figura 7.22 muestra los valores de la actividad obtenida con los lineas
de los diferentes elementos de la serie del 232Th en equilibrio radiactivo.
Puede observarse también, en este caso, que las actividades obtenidas con
las diferentes lineas coinciden dentro del error. La Figura 7.23 muestra los
valores de la actividad medidos con cada una de las principales lineas del
20877 solamente. La Tabla 7.3 contiene los valores obtenidos para la actividad
de los elementos radiactivos de esta muestra.
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Figura 7.21: Ajuste de las primeras cinco lineas del espectro.
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Figura 7.22: Comparacién entre el espectro medido y el simulado més el fondo en
la parte media del espectro. Las lineas con intensidades < 1 % no fueron tenidas en
cuenta en el simulado por esta razon, hay picos que estan presentes en el medido

pero no en el simulado.
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Figura 7.23: Comparacion entre el espectro medido y el simulado mas el fondo
sin el fondo espurio en la parte baja del espectro.
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Figura 7.24: Comparacién entre el espectro medido y el simulado total més el
fondo de ambiente y el fondo espurio a lo largo de todo el rango de energias.
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Figura 7.25: Valores de la actividad obtenida con las principales lineas de energia
de la serie del 23Th de una muestra policromética de suelo. Los valores correspon-
dientes al 287 fueron divididos por 0.36 debido a la ramificacién de la cadena.
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Figura 7.26: Valores de la actividad obtenidas con las principales lineas del 2877
solamente.
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Tabla 7.3: Principales energfas (intensidad > 1,0 %) presentes en el espectro de
una muestra con prominencia de elementos de la serie del 232Th.

Energia (keV)

Elemento Intensidad (%)

Actividad (Bq/Kg)

2614,53
2447.86
1847,42
1764,49
1630,63
1620,50
1588,19
1460,83
1377,67
1238,11
1120,28
968,97
964,766
934,061
911,204
860,564
794,947
727,33
609,312
583,191
510,77
463,004
351,932
338,320
300,08
295,224
277,351
270,245
241,997
240,986
238,632
209,253
186,211
185,712
143,764

208Tl
214BZ'
214BZ'
214B’i
QQSAC
214Bi
228AC
40K
214B’i
214B’i
214BZ'
228AC
228AC
214BZ'
228AC
208Tl
228AC
212BZ'
214BZ'
208Tl
208Tl
228AC
214Pb
228AC
212Pb
214Pb
208Tl
228AC
214Pb
224RCL
212Pb
228AC
226Ra
235U
235U

99,0
1,57 £0,04
2,11 £ 0,03
15,4 +0,2
1,51 + 0,04
1,49 £ 0,03
3,22 4 0,08
11,0 £ 0,1
4,00 & 0,06
5,79 & 0,08
15,1 40,2
15,8 +£0,3
4,99 & 0,09
3,03 & 0,04
25,8 4 0,4
12,42 £ 0,10
4,25 40,7
6,58 & 0,05
46,14+ 0,5
84,5 40,7
22,6 & 0,3
4,40 & 0,07
37,6 & 0,4
2,95 & 0,12
3,28 4 0,03
19,3 40,2
6,31 & 0,09
3,46 & 0,06
743 40,11
4,10 & 0,05
43,34+ 0,4
3,80 & 0,07
3,59 & 0,06
57,2 40,5
10,96 = 0,08

28 +2
45 + 22
A7 + 16
45+ 5
76 & 20
82 + 12
86 4 17
77 4 29
47+ 10
44+ 8
40 £ 5
77T+ 6
8149
38+ 14
7544
31+4
7649
7949
4142
28+ 1
28 +2
7248
44 +2
78+ 4
81+ 13
42+3
2745
82 + 12
48 + 6
91 + 16
85 +2
79 4 10
45+ 10
2,0+0,3
241
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7.5. Intercomparacién con el Laboratorio de
Radiobiologia de la Central Nuclear de
Embalse

A los efectos de reforzar la credibilidad de los resultados del método
de simulacién desarrollado en esta tesis, se hizo una inter-comparacion de
mediciones entre nuestro Laboratorio y el Laboratorio de Radiobiologia de
la Central Nuclear de Embalse. Para esto, se escogieron tres muestras de
suelo y se midio su actividad por un lado, aplicando el método de simula-
cién aqui implementado y por otro lado, el Laboratorio de Radiobiologia
midié las mismas muestras utilizando la metodologia de calibracién con
muestras de referencia. Los resultados obtenidos por ambos Laboratorios,
fueron cotejados[77] y son mostrados en la Tabla 7.4. y en las Figuras 7.27,
7.28 y 7.29. Los resultados, aunque muestran diferencias nos permiten de-
cir que la comparacién en general es buena. Estas diferencias, son normales
en ejercicios de intercomparacién[82] y pueden atribuirse en nuestro caso a
diferencias de densidad

160

Muestra 1
1404 m Nuestro Labboratorio
® Laboratorio de Radiobiologa
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Figura 7.27: Comparacién entre los valores obtenidos usando el método de si-
mulacién y usando muestras calibradas en el Laboratorio de Radiobiologia de la
Central Nuclear para la muestra n° 1.

y composicién entre las muestras simuladas y la muestra tomada como
patron. Es decir, podria ocurrir por ejemplo, que la muestra calibrada no
tenga el mismo tamano ni la misma densidad que las muestras medidas.
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Tabla 7.4: Comparacion entre los resultados obtenidos para la actividad especifica
(Bq/Kg) medidas por nuestro Laboratorio (a) y el Laboratorio de Radiologia
Ambiental (b).

00 ©
Codvm™~To—am
o THHHHTHHAH
o JoooPFwrm
® NN oSN o F
o S —
+>
&
™ ™ 0
g 0w A N S
s HHHHTHHH
YRl S B il Vo B B Yo
S H LA TS0
— I~ —
S o~
<+ MO~ N
o HHHHHHHH
N © O W= - N
< MDD F oM HA
—~ I~ —
+
n
< 0
g <+ S Moo ™
< HpyHHAHHHH
© o - WD
MRMRO TS
Yo o~
10 H M o 00—~ ™
o HHHHHHHH
— M- OO DD~ ™
- SO A S D~ M
— o0 —
%
L D~
g S mma @~
s HyHHHHHH
S LT~ 3 ©
R =R
OE") QO 0 03
o, SO —~
oé R A
3 oY g g’
wCZD c\lc\lc\lﬂNNgN
—
E | a0 F o~
80 & 1l on % oo oS
S L O R0 = Q9w
=N SN O M 0 R
[~ 3 TN~

Cuando se realizan ejercicios de inter-comparacion pueden producirse
errores que no son de tipo estadistico como el mencionado. Las Figuras 7.30
y 7.31 dan fundamento a esta argumentacion, y muestran algunos resultados
de dos inter-comparaciones de mediciones entre trece y catorce importantes
laboratorios de radiactividad de Europa|82]
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Figura 7.28: Comparacién entre los valores obtenidos usando el método de si-
mulacion y usando muestras calibradas en el Laboratorio de Radiobiologia de la
Central Nuclear de Embalse para la muestra n® 2.
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Figura 7.29: Comparacién entre los valores obtenidos usando el método de si-
mulaciéon y usando muestras calibradas en el Laboratorio de Radiobiologia de la
Central Nuclear de Embalse para la muestra n° 3.

que usan el método de fuentes calibradas para calcular la actividad de mues-
tras del mismo tipo que las analizadas aqui. Como puede verse alli, las dife-
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rencias entre los valores medidos por dos laboratorios distintos, en algunos
casos superan el 50 % y exceden las diferencias obtenidas en nuestro caso.

Haciendo un andlisis més detallado de las discrepancias obtenidas entre
nuestro Laboratorio y el de la Central, podemos observar en la Tabla 7.4
que si comparamos las actividades obtenidas con las lineas de 727,25 keV del
212Bj y la obtenida con la linea de 238,58 keV del ?'2Pb en nuestro caso (a)
coinciden; pero en el caso del Laboratorio (b) no estén ni siquiera dentro del
error. Ambos valores, deberian coincidir dado que dichos elementos estan en
equilibrio radiactivo y uno decae en el otro con un tiempo de vida media muy
corto (10,6 hs) como para permitir una fuga del elemento. Este error puede
deberse por ejemplo, a que la muestra calibrada usada por el laboratorio
(b) no contiene entre sus radioisétopos 2'?Bi o *'2Pb debiéndose calcular
esta linea, con otra energia cercana pero con distinta eficiencia. Este hecho,
introducira un error que dependera de la linea que se utilize. Esto es para
citar solo un ejemplo donde tales discrepancias pueden producirse y justificar
las diferencias observadas.

Algo similar, ocurre entre las lineas del 2?2 Ac y las lineas del 2°®T1. La
actividad de una linea del 2T dividida por 0,36 debe dar el mismo valor
que la actividad medida con una linea del ?2® Ac debido a la ramificacién
de la cadena en el ?'2Bi. En este caso, esta condicién se cumple para las
mediciones obtenidas por ambos Laboratorios.

La figuras 7.30 y 7.32 muestran los resultados para la actividad especifi-
ca o concentracién de 22 Ra contenido en una misma muestra de suelo. La
Figura 7.30 a diferencia de la 7.32 muestra los valores con sus respectivos
intervalos de error obtenidos por catorce laboratorios de radiactividad de
Europa. Una estadistica realizada con los valores graficados arroja los resul-
tados contenidos en la Tabla 7.5. Podemos observar, en la figura 7.32 que
siete valores quedan fuera del intervalo de confianza. Esto nos permite ha-
cer el suiguiente analisis, como podemos ver en la figura mencionada, hay
valores que aunque estan poco distanciados, por ejemplo los codificados con
los nimeros 10 y 11 ambos caen fuera del intervalo de confianza mientras
que hay valores mas distanciados como por ejemplo los correspondientes a
los laboratorios con cédigos 3 y 12 cuyos intervalos de error no coinciden y
que sin embargo, casi estan dentro del intervalo de confianza.

Algo parecido, podria atribuirse a las diferencias ocurridas con nuestro
ejercicio de intercomparacién. No tiene sentido hacer una estadistica con
tan solo dos valores pero sin embargo, podriamos argumentar que si éstos
formaran parte de una estadistica mayor podria ocurrir que el valor medio
caiga entre ambos valores y que pese a la diferencia, ambos estén dentro del
intervalo de confianza.
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INTERCOMPARISON OF MEASUREMENTS
BY GAMMA SPECTROMETRY
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Figura 7.30: Resultados oficiales de un ejercicio de intercomparacién entre ca-
torce Laboratorios de radiaciones de Europa.
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Figura 7.31: Resultados oficiales de un ejercicio de intercomparacién entre trece
Laboratorios de radiaciones de Europa.

La Figuras 7.31, 7.33 y la Tabla 7.6 por su parte, muestran los resultados
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para la actividad especifica de 2?8 Ac contenido en una muestra de arena me-
dida con la linea de 911,07 keV. También en este caso, podemos observar que
cinco valores caen por fuera del intervalo de confianza y hay discrepancias
que exceden el 70 %.

Valor medio: 34,0 Bq/Kg Desviacion estandar: 5,9 Bq/Kg
Valor maximo: 42 Bq/Kg Valor minimo: 28
Error estadistico de la media: Intervalo de confidencia:
1,6 Bq/Kg (30,8 — 37,2) Bq/Kg

Tabla 7.5: Pardmetros estadisticos de un conjunto de mediciones de la actividad
de ??Ra contenido en una muestra de suelo realizadas por catorce laboratorios
de radiactividad de Europa.
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Figura 7.32: Resultados oficiales de un ejercicio de intercomparacién entre ca-
torce importantes laboratorios de Europa. Las lineas punteadas representan un
intervalo de confidencia del 95 %. Las lineas continuas representan una desviacién
del 12.5% del valor medio.

La Figura 7.34 muestra los laboratorios cuyos resultados, caen dentro y
fuera de un intervalo porcentual entre 25 % y 75 % resultante del ejercicio de
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intercomparacién. En la figura, se muestra con una tilde aquellos laborato-
rios cuyos valores caen fuera de dicho intervalo y con un espacio en blanco
aquellos que cumplen esta condicién. Podemos ver, que ningin laboratorio

satisface tener todos sus espacios en blanco para todas las muestras.

Valor medio: 4,43 Bq/Kg
Valor méximo: 5,74 Bq/Kg
Error estadistico de la media:
0,26 Bq/Kg

Desviacién estandar: 0,83 Bq/Kg
Valor minimo: 2,5
Intervalo de confidencia:
(3,91 — 4,95) Bq/Kg

Tabla 7.6: Pardmetros estadisticos de un conjunto de mediciones de la actividad
de 2?8 A¢ contenido en una muestra de arena realizado por 12 laboratorios de
radiactividad de Europa.
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Figura 7.33: Resultados oficiales de un ejercicio de intercomparacién entre ca-
torce importantes laboratorios de Europa. Las lineas punteadas representan un
intervalo de confidencia del 95 %.
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Figura 7.34: Resultados oficiales de un ejercicio de intercomparacion entre trece
laboratorios de Europa. Los resultados marcados con tilde indican valores que
estdn fuera del intervalo entre 25 % y 75 %. Podemos ver, que ningtin laboratorio
satisface la condicién de estar dentro del intervalo de confianza en todos los casos.
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7.6. Estudio de la influencia de la densidad

de la muestra en la eficiencia de pico y
eficiencia total de una fuente volumétri-
ca

7.6.1. Eficiencia de pico y eficiencia total en funcion

de la densidad y la energia

En la determinacién de la actividad de muestras ambientales, usualmente
se utilizan muestras de gran volimen y fuentes calibradas de determinadas
caracteristicas y densidades como patrén[83]. Las muestras a medir sin em-
bargo, rara vez coinciden con la densidad de la muestra elegida como patrén.
Es importante por tanto, conocer cémo varia la eficiencia de pico y la efi-
ciencia total al variar la densidad de la muestra[84]. Por este motivo, en esta
seccién hacemos un analisis o estudio de la auto-absorcién en una muestra de
suelo, calculando la eficiencia para distintas densidades y energias. La forma
y las dimensiones de la muestra simulada, se tomé igual al de las muestras
medidas. La geometria del dispositivo, fue la misma que la usada para el
resto de las muestras. Los valores obtenidos estan asentados en las Tablas
77,78,y 7.9

Tabla 7.7: Valores de la eficiencia total €/ y de la eficiencia de pico €’ para una
densidad de 1,67 (g/cm3) y distintas energias, obtenidas mediante simulacién
Monte Carlo.

Energia Densidad = 1,67 (g/cm?)

(keV) Efic. total Efic. de pico
2614,53 | 0,04740 £ 0,00009 | 0,00401 +£ 0,00007
1764,49 | 0,0499 £ 0,0001 | 0,00539 £ 0,00008
1460,83 | 0,0519 £ 0,0001 0,0062 =+ 0,0001
1120,29 | 0,0554 £ 0,0002 0,0075 £ 0,0001
911,20 0,0586 + 0,0002 0,0086 =+ 0,0002
609,31 0,0639 + 0,0002 0,0113 £ 0,0002
351,93 0,0725 +£ 0,0002 0,0169 = 0,0002
238,63 0,0789 +£ 0,0002 0,0229 = 0,0002
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Tabla 7.8: Valores de la eficiencia total €/ y de la eficiencia de pico !’ para tres
densidades distintas y distintas energias obtenidas mediante simulacién Monte

Carlo.

Energia Densidad = 1,31 (g/cm?)

(keV) Efic. total Efic. de pico
2614,53 | 0,04589 £ 0,00009 | 0,00403 £ 0,00007
1764,49 | 0,0484 £ 0,0001 | 0,00566 £ 0,00009
1460,83 | 0,0505 £ 0,0001 0,0066 + 0,0001
1120,29 | 0,0536 £ 0,0001 0,0080 + 0,0002
911,20 0,0564 +£ 0,0002 0,0093 = 0,0002
609,31 0,0623 == 0,0002 0,0123 = 0,0002
351,93 | 0,0707 £ 0,0002 0,0191 £ 0,0002
238,63 | 0,0773 £ 0,0002 0,0261 £ 0,0002
Energia Densidad = 1,10 (g/cm?)

(keV) Efic. total Efic. de pico
2614,53 | 0,0452 £0,0001 | 0,00416 +£ 0,00007
1764,49 | 0,0477 £ 0,0001 0,0058 £ 0,0001
1460,83 | 10,0496 + 0,0001 0,0068 = 0,0001
1120,29 | 0,0527 +£ 0,0002 0,0083 £ 0,0002
911,20 0,0557 + 0,0002 0,0097 + 0,0002
609,31 0,0613 £+ 0,0003 0,0130 £+ 0,0002
351,93 0,0695 + 0,0002 0,0204 = 0,0002
238,63 0,0763 = 0,0002 0,0282 = 0,0002
Energia Densidad = 0,96 (g/cm?)

(keV) Efic. total Efic. de pico
2614,53 | 0,04466 £ 0,00008 | 0,00424 + 0,00006
1764,49 | 0,0470 £+ 0,0002 0,0060 + 0,0001
1460,83 | 0,0491 £ 0,0002 0,0070 £ 0,0001
1120,29 | 0,0524 + 0,0001 0,0086 + 0,0001
911,20 0,0550 £ 0,0001 | 0,00994 £ 0,00009
609,31 0,0606 = 0,0001 0,0136 = 0,0001
351,93 | 0,0688 + 0,0001 0,0214 £ 0,0002
238,63 | 0,0756 £0,0001 | 0,0298 £ 0,00009
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Tabla 7.9: Valores de la eficiencia total €/ y de la eficiencia de pico !’ para una
densidad de 0,6148 (g / cm3) y distintas energias, obtenidas mediante simulacion
Monte Carlo.

Energia Densidad = 0,6148 (g/cm?)
(keV) Efic. total Efic. de pico

2614,53 | 0,0446 £ 0,0001 | 0,00424 £ 0,00007
1764,49 | 0,0470 £ 0,0001 | 0,0060 £ 0,0001
1460,83 | 0,0491 4+ 0,0001 | 0,0070 % 0,0001
1120,29 | 0,0524 £ 0,0002 | 0,0086 £ 0,0002
911,20 | 0,0550 = 0,0002 | 0,0099 £ 0,0002
609,31 | 0,0606 = 0,0003 | 0,0136 %= 0,0003
351,93 | 0,0688 £ 0,0003 | 0,0214 £+ 0,0002
238,63 | 0,0737 £0,0002 | 0,0297 = 0,0002

las Figuras 7.35, 7.36, 7.37 y 7.38 por su parte, muestran las eficiencias
totales y las eficiencias de pico para las distintas densidades consideradas.
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Figura 7.35: Eficiencia total en funcién de la energia para distintas densidades
de una muestra volumétrica.
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Figura 7.36: Eficiencia de pico en funcién de la energia para distintas densidades
de una muestra volumétrica.
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Figura 7.37: Eficiencia de pico en funcién de la energia entre [0; 1000] keV para
distintas densidades de una muestra volumétrica.



Influencia de la densidad en la eficiencia de pico y eficiencia total 129

—m— densidad 1,67 g/cm’
00104 —e— densidad 1,30 g/cm’
) —A— densidad 1,10g/cm’
—w— densidad 0,959 /em’
—<— densidad 0,61g/cm’

0,007

0,006

Eficiencia de Pico

0,005

0,004

0,003 -—— 777
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Energia (keV)

Figura 7.38: Eficiencia de pico en funcién de la energfa entre [1000;2700] keV
para distintas densidades de una muestra volumétrica.

La eficiencia de pico en funcién de la densidad p y la energia del fotén
incidente E que ajusta a los valores de las Tablas 7.7, 7.8 y 7.9 para la
geometria y el rango de energias y densidades utilizado, esta dada por la
siguiente funcién

"(p, E) = a(p) B"V) (7.8)

donde

a(p) = 6,0001483 — (4,70212999) p + (1,10105376) p?

y donde

b(p) = —0,92180516 + (0,11684092) p
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Figura 7.39: Eficiencia de pico ep en funcién de la energia y la densidad.

7.6.2. Relacion entre el area del fotopico, la eficiencia
de pico, y la masa de material radiactivo

En la seccién anterior obtuvimos la eficiencia de pico y la eficiencia total
en funcion de la energia y la densidad para una muestra, mediante calcu-
los Monte Carlo. En esta seccién, deducimos una relacién que nos permite
vincular la actividad, con la eficiencia de pico y la masa o densidad de una
muestra. Es decir, obtenemos una relaciéon que nos permite vincular cantida-
des medidas con cantidades calculadas y verificar su cumplimiento. La idea
es que si se mezcla una cantidad de material radiactivo de cierta densidad
y determinada actividad, y luego, se separa una fraccién de este material
y se mezcla con otro material sin contenido radiactivo, la actividad media
se reducird en igual proporcién. Asi, por ejemplo, si tenemos una cantidad
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de material radiactivo contenido en una muestra de suelo o en una mues-
tra cualquiera, y luego, sacamos la mitad de material y lo mezclamos con
otro mas liviano o mas pesado la actividad debe reducirse a la mitad pero
sus densidades serdn distintas y podremos relacionar magnitudes medidas
con magnitudes calculadas. Si conocemos la cantidad de material que hemos
searado y la masa del material que hemos agregado, podremos conocer la
relacién entre las densidades. Por otro lado, debemos medir y conocer la
relacién entre las actividades y compararlas. Para esto, hemos disuelto una
sustancia con cierto contenido radiactivo, (una muestra de arena tamizada)
en otra sustancia neutra sin radiactividad (aserrin) con distintas proporcio-
nes de modo de obtener diferentes densidades. Por un lado, hemos medido
el espectro y por otro, hemos obtenido mediante simulacién la eficiencia de
pico y la eficiencia total para cinco densidades distintas y ocho energias dife-
rentes (son las que figuran en las tablas 7.7, 7.8 y 7.9) espaciadas a intervalos
regulares de modo de cubrir el rango de energias normalmente utilizado. La
actividad instantdnea de un radioisotopo esta dada por la expresién

a(t) = AN(t) (7.9)

es decir, la actividad es proporcional al nimero de niicleos radiactivos N ()
presentes en la muestra al tiempo t. Esto tltimo, se cumple también para
la actividad media en un tiempo T reemplazando en este caso N(t) por el
nimero medio de ntcleos que se desintegraron en dicho periodo de tiempo.
Si el material radiactivo estd uniformemente distribuido en la muestra, y
A << 1 la actividad media (o la instantdnea) serda proporcional a la masa
de dicho material. Es decir

a=Fkm (7.10)

dénde @ es la actividad media, k es una constante de proporcionalidad y m es
la masa del material radiactivo, en este caso arena. Si el material radiactivo
estd distribuido en otro material sin radiactividad, m se refiere a la masa
de arena solamente, siendo la masa total la suma de la masa del material
radiactivo mas la masa del material no radiactivo. Si ahora tenemos dos
cantidades diferentes m; y mo de un mismo material radiactivo disuelto en
dos cantidades de material neutro sin radiactividad, sus densidades también
seran diferentes. Por tanto, el cociente entre las actividades medias para las
dos densidades sera

_km (7.11)

k’mg mo

SIS
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Resultados

Ademas, teniendo en cuenta la ecuacion (5.34) o (7.5) la actividad media

puede escribirse

_ AreaFotopico

—
e

__ AreaFotopicoy

2:
€

1100
1T

1100
T

de modo que podemos escribir la ecuacién (7.11) como

c=2

a;  AreaFotopico ey _omy

az  AreaFotopicoy el my

(7.12)

(7.13)

(7.14)

Las Tablas 7.10 y 7.11 y las figuras 7.40 y 7.41 contienen los valores del
cociente C' del primer miembro de la ecuacién (7.14) para dos razones entre
densidades (1,670/1,307) y (1,670/0,648) respectivamente. Las masas, fueron
medidas con una balanza de 0.01 gramos de precision.

Relacién entre densidades 1,670 g/cm?® / 1,307 g/cm?
my /ma Energia (keV) | C = %%
2614,53 14+0,1
1764,49 14503
1460,33 13502
1,4580 + 0,0001 1120,29 1,6 £0,3
911,20 1,62 £ 0,08
609,31 14+£01
351,93 1,52 £ 0,09
938,63 1,54 £ 0,08

Tabla 7.10: Valores del cociente C' para picos
densidades distintas.

de distinta energia

y para dos
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2,04 Promedio pesado =1,45+0,03 Relacion entre masas
m,/ m, = 1,4580 + 0,0001

1,8
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Figura 7.40: Valores de la relacién C para picos de distinta energia y para la
relacién entre densidades (1,670/1,307).

Relacién entre densidades 1,670 g/cm?® / 0,615 g/cm?
my/me Energia (keV) | C' = %%
2614,53 3,9+0,7
1764,49 4+1
1460,83 3,9+0,6
3,9994 + 0,0007 1120,29 4+1
911,20 42+0,3
609,31 3,6 £0,4
351,93 43+0,3
238,63 12402

Tabla 7.11: Valores del cociente C para picos de distinta energia y para dos
densidades distintas.
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Promedio pesado = 3,98 + 0,03 Relacion entre masas
5.2 m,/m_=3,9994 + 0,0007
438 ]
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s }
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Figura 7.41: Valores de la relaciéon C para picos de distinta energia y para la
relacién entre densidades (1,670/0,648).



Capitulo 8

Comentarios, conclusiones y
perspectivas futuras

8.1. Comentarios

En esta tesis, hemos desarrollado una metodologia basada en céalculos
Monte Carlo para obtener la actividad de fuentes radiactivas de forma y ta-
mainio variado sin el uso de muestras calibradas. La tesis se basa fundamen-
talmente en los resultados obtenidos con un detector de GeHP no obstante,
los resultados son aplicables a un detector de Nal(Tl) también. En princi-
pio, el método es aplicable a cualquier detector siempre y cuando se tome la
funcién resolucion correctamente. Si bien, el método es implementado con
muestras sélidas de suelo y a muestras ambientales, el mismo es valido para
todo tipo de muestras sean sélidas, liquidas o gaseosas.

El hecho de poder simular la fuente con la misma forma composicién y
tamano que la muestra a medir, es de suma importancia porque permite ade-
cuar la forma de las muestras a las disponibilidades de cada laboratorio en
particular, los cuales, no siempre estan completamente equipados desde un
principio. En los métodos tradicionales, se usan muestras calibradas que de-
ben tener la misma forma, tamano, composicién y densidad que las muestras
cuya actividad se quiere determinar. Este requisito, en muchas ocasiones no
se cumple dado que las muestras a medir no se ajustan a las caracteristicas
de la muestra calibrada. Esto, es particularmente notable en el caso de mues-
tras ambientales las cuales por su baja actividad suelen requerir volimenes
grandes y variados.

Las muestras calibradas, suelen ser costosas y dificiles de conseguir en al-
gunos casos. Existen laboratorios especialmente equipados, que disponen de
los detectores adecuados para medir actividades absolutas o fabricar mues-
tras y fuentes radiactivas de determinadas caracteristicas. Sin embargo, estas
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muestras ademas de ser costosas, en muchos casos deben ser operadas por
personal autorizado o certificado para su transporte y manipulacion. Las
muestras en muchas ocasiones, deben adaptarse a las caracteristicas y a las
disponibilidades del laboratorio.

El método Monte Carlo como se muestra en esta tesis, también es impor-
tante porque permite estimar y obtener la forma del espectro espurio el cual,
depende de cada fuente siendo distinto para cada muestra. Todo esto, sin
prescindir del espectro medido por supuesto, el cual no puede ser obviado, y
depende también del laboratorio y del instrumental usado, su ubicacién etc.
En ningin caso se puede obviar el espectro medido, dado que los calculos se
hacen a partir de éste y los resultados se obtienen mediante una comparacion
o ajuste del espectro calculado con el medido. En esta comparacién, es in-
dispensable tomar en cuenta los aspectos experimentales y que se consideren
las lineas que aparecen en el espectro medido.

Si se tratara de una muestra gaseosa, como puede ser el caso de una
muestra de aire de un determinado ambiente subterraneo por ejemplo, y se
quiere determinar la concentracion de radén en él, debe tomarse una muestra
lo mas grande posible y luego ésta debe ser ubicada dentro del blindaje. Es
conveniente adecuar la forma de la muestra de modo tal que ocupe todo el
volumen interior al mismo. En algunos casos la concentracion de radon en
aire de ambientes confinados puede alcanzar valores tan altos como 1,0 x 10*
Bq/m3 o més, a presién ambiente. Puede ser complicado tener una muestra
calibrada de estas caracteristicas, sin embargo simular una tal fuente es muy
sencillo. Este es un ejemplo mas de la importancia de la simulacién Monte
Carlo en este tipo de aplicaciones.

Se obtuvo el espectro de simultaneidad tedrico de una fuente pequena de
60C0 obtenido mediante cédlculos Monte Carlo, y usando el método aqui desa-
rrollado. El espectro fue obtenido simulando individualmente cada una de
las lineas y luego empleando las ecuaciones desarrolladas en las seccion 3.4.1
del Capitulo 3 y luego, fue comparado con el espectro medido obteniéndose
una excelente coincidencia entre ambos.

Se utilizé para este fin una fuente de baja actividad de ®°Co por te-
ner este isétopo radiactivo un espectro binario consistente en tan solo dos
lineas de energia gamma (1332,5 MeV y 1173,23 MeV) de intensidad muy
similar(99,97 % y 99,98 %). Este hecho, es importante dado que permite es-
tudiar el espectro de coincidencia sin la influencia de otras lineas.

Se analizé el espectro complejo de una muestra de arena con un contenido
predominante de isétopos pertenecientes a la cadena del 23U donde pueden
observarse mas de medio centenar de lineas de energia. Se simularon las
lineas con intensidad superiores al 1% y luego fueron ajustadas del modo
senalado en el la seccién 5.2 del Capitulo 5. Los resultados se muestran
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en la Tabla 7.2 y en la Figura 7.19 como puede verse, estos muestran una
excelente correlacién entre la actividad obtenida con diferentes lineas de un
mismo elemento (214 Bi y 2! Pb) y también, entre la actividad obtenida entre
lineas de elementos distintos en equilibrio radiactivo.

Luego, se muestran los resultados obtenidos con una muestra de suelo
con un contenido predominante de elementos de la cadena radiactiva del
22T} también en este caso, puede observarse una buena concordancia entre
las actividades obtenidas con las diferentes lineas de un mismo elemento ra-
diactivo y también, entre lineas de distintos isétopos en equilibrio radiactivo.
Los resultados estan asentados en las Figuras 7.25 y 7.26 y en la Tabla 7.3.

Se hizo una comparacion entre los valores obtenidos para la actividad de
un conjunto de tres muestras de suelo, aplicando el método aqui expuesto
basado en simulacién y el método tradicional usando fuentes calibradas del
Laboratorio de Radiobiologia de la Central Nuclear de Embalse de Rio III.
Los resultados, se muestran en la Tabla 7.4 y en las Figuras 7.27, 7.28 y
7.29. Podemos observar que la coincidencia en general es buena salvo, algunos
casos donde existe una diferencia de alrededor del 13 %. Estas diferencias, sin
embargo son normales en ejercicios de intercomparacion y pueden atribuirse
a diferencias de densidad y composicién entre la simulacién y la muestra
patron. Pese a estas diferencias, podemos considerar que el acuerdo entre
ambos métodos es bueno.

Se hizo un estudio y calculo de los efectos de la densidad en la deter-
minacién de la actividad de una muestra. Es decir, se hizo un estudio de la
variacion de las eficiencias de pico y eficiencias totales en funcion de la den-
sidad de la muestra y la energia de los fotones. Esto fue realizado, mezclando
una cierta porcién de arena finamente tamizada(lmm x 1mm) con distintas
cantidades de aserrin muy liviano y sin contenido radiactivo. De este modo,
se obtuvieron las distintas densidades. El resultado permite obtener la efi-
ciencia de pico para una determinada muestra dentro del rango 0,4 y 1,67
g/cm sin necesidad de calcular las eficiencias de todas las lineas intervinien-
tes en el espectro cada vez. Los resultados se muestran en las Figuras 7.36
a 7.40 y en las Tablas 7.7, 7.8 y 7.9.

Se definié y calculé un coeficiente C' que vincula el ntimero de cuentas
de los fotopicos (AreaFotopico) y las eficiencias de pico ¢ con la relaciéon
entre las masas de un material radiactivo distribuido uniformemente en dos
matrices con densidades distintas. El coeficiente C' permite relacionar mag-
nitudes medidas con el detector, y magnitudes obtenidas mediante calculos
Monte Carlo con las masas del material radiactivo medidas con una balanza
electrénica con una precision de 0.01 g. Los resultados se muestran en la
Tablas 7.10 y 7.11 y en las figuras 7.41 y 7.42.
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8.2.

Comentarios, conclusiones y perspectivas futuras

Conclusiones

Por las razones expuestas anteriormente, podemos concluir lo siguiente:

1)

10)

Hemos investigado y desarrollado un método adecuado para el anali-
sis y el calculo de espectros gamma complejos de muestras variadas
de suelo o similares, con un detector de GeHP ain a niveles muy ba-
jos de actividad. Su implementacion, permite independizarse del uso
de muestras calibradas lo cual, es un problema dificil de resolver en
algunos casos.

Puede ser extendido y aplicado al estudio de espectros realizados con
otros detectores ya sea de alta resolucion o de baja resolucién. El méto-
do en principio, es aplicable a cualquier detector y a rangos de energia
menores o mayores al aqui estudiado siempre que se tome la funciéon
resolucion correctamente y la simulacién se ajuste estrechamente a las
condiciones experimentales.

El método puede ser aplicado a muestras soélidas, liquidas o gaseosas
de diversas formas y tamanos.

Permite adecuar las muestras a las necesidades y presupuesto de cada
laboratorio.

Por lo general, no requiere de simulaciones demasiado pesadas y pue-
den ser realizadas en un ordenador comun de escritorio.

Permite obtener el espectro espurio el cual no puede obtenerse de ma-
nera experimental.

Permite obtener el espectro de coincidencia total es decir, el pico suma
con el correspondiente compton de simultaneidad. El cual, tampoco
puede ser obtenido de manera experimental.

El método permite el analisis y cdlculo de espectros complejos como lo
son por ejemplo, las muestras de suelo y permite detectar la presencia
de lineas ocultas o entremezcladas y calcular sus actividades.

La concordancia entre los valores de la actividad obtenida con distintas
lineas de un mismo elemento o con lineas de distintos isétopos en
equilibrio radiactivo, son muy buenas y estan dentro del error.

Se hizo un ejercicio de intercomparacién entre nuestro Laboratorio de
Radiaciones Nucleares y Radiactividad Ambiental y el Laboratorio de
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Radiobiologia de La Central Nuclear de Embalse. Se compararon los
valores de la actividad obtenidos empleando el método de simulacién
aqui expuesto y usando muestras calibradas. Los resultados son acep-
tables teniendo en cuenta que intervinieron solo dos laboratorios en la
inter-comparacion.

11) Se hizo un estudio de los efectos de la densidad de la muestra en la
determinacion de la actividad y se obtuvieron mediante simulacién los
valores de las eficiencias de pico y las eficiencias totales para distintas
energias y densidades. Con estos valores, se realiz6 un ajuste y se
obtuvo la eficiencia de pico en funcién de la energia y la densidad.

12) Se calculd y definié un coeficiente C' que relaciona magnitudes medidas
con el detector con las obtenidas mediante simulacion y las masas del
material radiactivo medidas con una balanza electrénica.

13) El método puede ser automatizado para permitir mayor velocidad de
calculo y de ajuste de los espectros.

8.3. Perspectivas Futuras

Debido a la baja actividad de las muestras ambientales, el tiempo reque-
rido para formar un espectro gamma bien definido, puede ser de varias horas
o dias. Para esto, es necesario mantener el equipo funcionando de manera
continua durante varias horas, dias o semanas sin recargar nitréogeno y a con-
tinuacion, hacer una mediciéon del fondo durante un nimero igual de horas.
A menudo, no es posible hacer mediciones tan largas dado que el nitrégeno
debe ser recargado cada siete dias como maximo, y a veces, por diversos
motivos no es posible la recarga inmediata, debiéndose interrumpir el pro-
ceso de medicién. Por este motivo, es de importancia contar con un equipo
enfriador hibrido que permita operar el detector de manera ininterrumpida
durante varios dias o semanas. Los enfriadores hibridos son dispositivos que
permiten mantener el contenido de nitrégeno liquido que refrigera el detec-
tor, durante varios meses. Dicho instrumento, ya fue adquirido mediante la
asignacion de un proyecto (Proyecto PRIMAR 2017-2021) la compra de tal
instrumento y su llegada ya se concretaron y esta en proceso de armado
siendo su pueta en funcionamiento inminente.

Para detectar y medir niveles muy bajos de radiactividad, ademas es
necesario contar con buen blindaje que permita aislar las radiaciones pro-
venientes de la muestra de aquellas provenientes del ambiente que rodea el
detector. Algunos laboratorios, cuentan incluso con blindajes especialmente
diseniados con materiales fundidos antes de las explosiones nucleares para
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evitar la presencia de isétopos contaminantes en los materiales que rodean
el detector. También existen y estan disponibles en el mercado, blindajes
especialmente disenados para cada detector. Este es otro de los puntos im-
portantes a tener en cuenta a los efectos de mejorar la precision y alcance
de las mediciones.

Otro de los trabajos previstos es completar la sub-rutina para simular
particulas correlacionadas e implementarla en la simulacién para obtener el
espectro de simultaneidad y aplicarlo a algunos decaimientos a los efectos
de obtener los coeficientes de correccion. Esto ya se comenzd a hacer en esta
tesis para el caso del °Co y es la idea extenderlo a otros elementos como el
214 Pb por ejemplo.

La implementacién del reciclador hibrido combinado con la disminucién
del fondo de ambiente, podria permitir hacer mediciones de radén en el aire
de ambientes confinados por ejemplo. Los ambientes cerrados como sétanos,
subsuelos, cuevas, banos termales, y viviendas cerradas en épocas invernales
etc pueden contener niveles de radén muy elevados que pueden alcanzar los
1,0 x 10* Bq/m?® o més. Con la implementacién de estos elementos podria
llegar a medirse valores de concentracién de radén tan bajos como 5 o 10
Bq/m? . Esto podria hacerse directamente ubicando la muestra de aire di-
rectamente rodeando el detector. Es importante que la muestra sea lo més
grande posible.

Entre los proyectos futuros también, podemos mencionar la determina-
cion de radiactividad en aire a través de la medicién emision gamma desde
aerosoles atmosféricos retenidos en filtros. Entre los elementos radiactivos
encontrados en el aire estdn el %°Sr y el 137C's con tiempos de semidesinte-
gracion de 28 y 30 anos respectivamente. Dichos elementos, fueron arrojados
a la atmosfera en los ensayos nucleares llevados a cabo en las décadas del 50 y
60. Como son elementos sélidos en su mayoria, una vez en el aire se adhieren
a los aerosoles atmosféricos y son trasnportados por el efecto de los vientos
hacia la alta atmésfera y desde alli, se distribuyen por todo el planeta. Lue-
go, por efecto de los vientos son nuevamente transportados hacia las capas
mas bajas de la atmosfera desde donde, por efecto de las lluvias, pueden ser
depositados en el suelo y sobre las plantas. Esta deposiciéon, puede ocurrir
ain en lugares muy distantes del lugar donde fueron producidos. Ademas
de los elementos mencionados, también pueden encontrarse en el aire otros
atomos radiactivos como el “Be, el °Be el *C etc. El "Be es producido por
la interaccion de protones de la radiacion césmica con atomos del aire en la
parte alta de la atmésfera. Debido a su origen el “ Be es usado como trazador
en procesos de intercambio vertical en la atmodsfera.

Entre los trabajos futuros planificados se encuentra un estudio sobre la
emanacion o de-absorcion de radén desde un grano cristalino de suelo. El
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206Ra es un elemento sélido que se encuentra en el suelo formando parte
de la red cristalina de los granos de suelo. El 220 Ra también, es un is6to-
po radiactivo que decae en 2 Rn emitiendo una particula alfa de 5 MeV
aproximadamente.

Tras la emisién de la particula alfa, el &tomo residual de 2?2 Rn reordena
sus electrones y por tener sus capas electronicas completas por ser un gas
noble puede desplazarse del sitio que ocupa en la red y moverse varias capas
atémicas a través de ella por el impulso propinado por la particula alfa. Si
la direccion del movimiento, es hacia la superficie del grano, y la distancia
hacia ella no es demasiado grande, el &tomo, puede eventualmente escapar
de la superficie hacia el aire o el agua que rodean el grano. Una vez alli, si el
medio que rodea el grano es aire, se termaliza por colisiones con los dtomos
del aire y puede difundirse a través de éste hacia la atmosfera siguiendo la
ley de Fick o hacia el interior de viviendas a través de grietas. Este proceso,
es el principal mecanismo de migracién del 222 Rn hacia el aire.

Si el medio que rodea el grano es agua, el &tomo de radén se disuelve en
ésta y puede permanecer alli hasta su desintegracion. Este proceso se espera
que sea mas importante a grandes profundidades donde la presién del radéon
puede ser muy grande.

El analisis anterior, da fundamento al estudio de concentracién de radén
en aguas de perforacion profundas donde la concentracién de este isétopo es
mayor. En algunas poblaciones, el agua de consumo proviene de perforacio-
nes profundas (300 m o 400 m) y es suministrada directamente a través de
la caneria en las viviendas. Este encapsulamiento, dentro de la caneria no
permite el escape del gas desde el agua y llega de este modo a las viviendas.
Este trabajo, ya comenzo a realizarse dando también muy buenos resultados.

Entre los trabajos planificados también, podemos citar la realizacién de
un software para automatizar el ajuste de los espectros y agilizar los calculos.
Esto también ya comenzé a hacerse.

Cada uno de los proyectos anteriormente citados representa un desafio
no imposible de lograr.
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Capitulo 9

Apéndice

9.1. Desintegracion de Series Radiactivas, Equi-
librio Radiactivo y Ecuaciones de Bate-
man

En esta seccion, trataremos la desintegracion de series radiactivas y ana-
lizaremos las condiciones de equilibrio. Normalmente en la bibliografia se
da la solucion de una cadena radiactiva de a lo sumo tres o cuatro elemen-
tos y con poblaciones iniciales nulas. En esta seccion, tratamos la solucion
general de las ecuaciones de Bateman para el caso de una cadena de n ele-
mentos radiactivos con condiciones iniciales distintas de cero. El conjunto
de ecuaciones que describen el decaimiento de una cadena de n elementos
radiactivos es:

(9.1)

dN,
dt

= )\n—an—l - /\nNn

La solucion general de este sistema de ecuaciones diferenciales fue obtenida
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originalmente por el matematico inglés Harry Bateman [85][25][86] motivo
por el cual, llevan su nombre. En estas ecuaciones N, = Ni(t) es el nimero
promedio de ntcleos del elemento k al tiempo ¢ y A es la constante de desin-
tegraciéon respectiva. En principio, supondremos que la cantidad de nicleos
del is6topo k al tiempo inicial ¢ = 0 es distinta de cero para todos o algunos
de los elementos y que \; # \; para todo par de 7, j. Tomando la transfor-
mada de Laplace en cada miembro de las ecuaciones (9.1) e integrando por
partes en el primer miembro, obtenemos para la k-ésima ecuacion

/ e Edt = — Ny + s/ e SN (t)dt =
0 dt 0

— e / e Ny 1 (D)t — p / e~ N (1) dt 9.2)
0 0

De aqui obtenemos el siguiente conjunto de ecuaciones algebraicas

—Nio+ sNi(s) = =\ Ni(s) para k=1 (9.3)

—Nio 4 sNp(s) = M1 Ni_1(s) — MelNi(s)  para  k=2.3...n (9.4)

donde Nj(s) es la transformada de Laplace de Nj(t) dada por
Ni(s) = / e~ Ny (t)dt (9.5)
0

Podemos reescribir el conjunto de ecuaciones (9.3) y (9.4) de manera explici-
ta

—Nig + sNi(s) = =M\ Ny (s)

—Nag + sNa(s) = ANy (s) — Ay Ny(s)
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—Npo + Np(8) = A1 No_1(5) — A Na(s)

despejando de estas obtenemos el siguiente conjunto de ecuaciones

~ N
1(s) = A1 41—05
~ A Nag
2(S>—)\2+1 1(> /\2+S
7 /\2 7 NBO
N p—
3(8) )\3"‘8 (S) + )\34‘8
(9.7)
Ap— N,
ns) =3 +1 n(8)+ 3 +Os

Reemplazando N; en la segunda ecuacion por el valor dado en la primera
y luego reemplazando en la tercera Ny por el valor dado en la segunda y
asi sucesivamente, se obtiene una expresion para la n-ésima trasformada de
Laplace en término de los parametros iniciales.

- = IT (A +9)

j=m

Nn<s>ZNmo(HAq>[ Lt )
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Tomando ahora la transformada inversa de Laplace en ambos miembros de
las ecuaciones anteriores se obtiene la expresién para el nimero medio de
nucleos del elemento n

y+ioo y+ioo y+ioco

N, (t)zi SN () ds:nz_:li / F (S)eStds—i—L Nno o5t s
Yoo N Y100 ~Y—i00

(9.9)

donde hemos definido

Fo(s) = N (ﬁ /\q> [ ! (9.10)

o (Aj +5)

J=m

Las constantes v son elegidas de modo que todas las singularidades de N,
estén del lado negativo, en nuestro caso, todas las singularidades son nega-
tivas y son polos simples. La integral puede ser cerrada por tanto mediante
un semicirculo infinito sobre la mitad izquierda del plano complejo. Debido
a que todas las transformadas Ny (s) son de la forma P/Q(s) donde P son
constantes y ((s) son polinomios de grado > 1 de modo que la integral a lo
largo del semicirculo tiende a cero cuando el radio tiende a infinito. Luego
por el teorema de los residuos podemos escribir

n—1
1 1 Nio
N,(t) = — ¢ F,(s)efds + — ¢ ————e'd 9.11
®) ;27”']{ (s + 55 P g et @ (9.11)
1 S . S . z. S
5 F(s)efds = Z Re (s [Fu(s)e™]) = Z sggj (s +\j) Fu(s)e™
j=m j=m
(9.12)
La integral del segundo término en la ecuacion anterior es igual a
1 NnO t —Ant
— ¢ —" _etds =N, n 9.13
2 J (A +9) c 0P (9.13)

Mientras que cada una de las integrales de la sumatoria del primer término
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puede escribirse:

1 ) i ) =~
5 F(s)efds = sz Res; ([Fn(s)e™]) = jZmLzms_}_Aj (s+X;) Fin(s) exp(st)
(9.14)
a su vez
n , n n—1 G,Ajt
Z skr_n)\j (s + X)) Fin(s)e™ = Z Nomo H A (9.15)
Jj=m j=m = n

[T (A% —A)

k=m
k#j

Por consiguiente la expresion para la solucién més general de Nn (t) es:

n—1 n—1 n )\
0= S (TI0) 30 g ™ (a0

= ﬁ (A —Aj)

k=m
k#j

La actividad del k-ésimo elemento se define como A\, Ny y representa la can-
tidad de nucleos presentes en la muestra que se desintegraron en la unidad
de tiempo y por consiguiente, no deben tenerse en cuenta los nicleos que se
formaron en el mismo intervalo de tiempo. Por este motivo, la actividad no
debe tomarse como la derivada total de N respecto del tiempo.

Una situaciéon particularmente importante, es aquella para el cual el tiem-
po de vida media del primer elemento es mayor que el de sus descendientes
en este caso, después de un tiempo suficientemente grande las actividades
de cada uno de los integrantes de la serie se igualan a la de su progeni-
tor. Tal condicion, se denomina equilibrio radiactivo y sirve para calcular la
actividad de un elemento que no tiene lineas de emision medibles a partir
de la actividad de algunos de los descendientes integrantes de la cadena en
equilibrio radiactivo con él.
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Geometria cilindrica. En esta geometria, la muestra se sitiia enci-
ma del detector esta geometria suele ser usada para medir mues-
tras grandes de tamanos diversos (alrededor de 5 cm o 10 cm
aproximadamente). . . . . . . . ...

Geometria tipo pozo. En esta geometria el detector rodea casi
totalmente a la muestra, por este motivo suele usarse con muestras
pequenas del orden de 1 0 2 cm de espesor. . . . . . . . . . ..

Factores de auto-atenuacién en funcién del coeficiente de atenua-
cién lineal para una muestra cilindrica de radio R = 3 cm para
diferentes alturas de la muestra que van desde 0,5 cm a 10 cm.[57]

Eficiencia de pico medida y calculada para un detector tipo pozo
y una solucién estandar conteniendo radioisétopos emisores mo-
nocromaticos donde los efectos de coincidencia pueden suponerse
despreciables[58]. . . . . . ... Lo

Eficiencia de pico medida y calculada para soluciones estandar
de 134Cs y %9Co. Los valores medidos estdn representados por
los puntos (+) mientras que los valores experimentales para las
mismas energias usando fuentes monocrométicas de las mismas
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