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RESUMEN

En la medicion de la radiactividad de las muestras ambientales no siempre esta
disponible un material de referencia apropiado, con la misma composicion y
densidad para la calibracion del detector. En estos casos, es comun preparar un
material ad hoc, ya sea un estandar homogéneo o uno preparado mediante el
sembrado de la matriz con gotas de solucion calibrada en capas discretas. Este
ultimo puede ser el enfoque mas adecuado en aquellos casos en los que no es
facil remover la mezcla, como en las muestras de metal. Sin embargo, la
equivalencia entre las muestras homogéneas y discretas no siempre esta
garantizada.

Este trabajo surgi6 como resultado de la colaboracion entre el Laboratorio de
Metrologia de Radiaciones lonizantes del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (LMRI-CIEMAT) de Espafia y el Laboratorio
Metrologia de Radioisotopos de la Comisién Nacional de Energia Atbmica (LMR-
CNEA) para el estudio de las limitaciones en el uso de materiales de referencia
preparados mediante el sembrado de la matriz en capas discretas con diferentes
radionucleidos, para diferentes materiales y geometrias.

Las matrices seleccionadas para los presentes ensayos han sido tierra y harina.
Los patrones de tierra han sido contaminados homogéneamente con ***Am, **Cs,
134Cs y ®Co. Los patrones de harina con ?*Amy ®°Co. También se han preparado
patrones mediante sembrado en capas discretas para los mismos materiales y con
los mismos radionucleidos. Usando los resultados experimentales, se ha realizado
una caracterizacion mediante un modelo de Monte Carlo para ambos tipos de
fuentes.

Se han determinado aquellos casos en los que las fuentes de capas discretas no
son equivalentes al modelo homogéneo, particularmente para ***Am, incluso en
matrices con densidades cercanas a uno. En este trabajo, se presentaran todos
los casos estudiados.



CAPITULO 1

1.1. Introduccién

1.1.1. Interaccion de los fotones gamma con la materia

La deteccién de cualquier particula o radiacion depende de la produccion de
particulas secundarias cargadas que se pueden colectar para producir una sefal
eléctrica. Este comportamiento difiere con el de los fotones gamma que, al no
presentar carga, no pueden producir ionizacion y excitacion directa en el material
detector. La deteccion de éstos depende de otros tipos de interacciones que
transfieren la energia a electrones dentro de dicho material. Estos electrones
pierden su energia por ionizacion y excitacion de los atomos del medio detector,
dando lugar a pares de electrones y huecos. Es de esperar que el grado de
interaccién de la radiacibn gamma con la materia dependa de la energia de la
radiacion ya que el nimero de pares producido es proporcional a la energia de los
electrones de la interaccion primaria. La Figura 1.1 muestra la variacion del
coeficiente de atenuacién en funcién de la energia del rayo gamma para el
germanio.
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Figura 1.1. Grafico correspondiente a la variacion del coeficiente de atenuacion lineal del germanio
en funcién de la energia del rayo gamma. (Obtenido de Glenn Knoll, Radiation Detection and
Measurement)

Como se puede observar en esta curva, el coeficiente de atenuacién presenta
valores altos a bajas energias, disminuyendo primero de manera pronunciada y
luego con una pendiente menor a energias medias. Por Ultimo, la curva crece
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levemente a altas energias. Estas caracteristicas pueden ser explicadas por un
examen detallado de los procesos de interaccién involucrados.

Varios mecanismos de interaccion son conocidos para los rayos gamma en la
materia, aunque sOlo tres juegan un rol importante en las mediciones: efecto
fotoeléctrico, dispersion Compton y creacion de pares. Todos estos procesos
provocan una transferencia parcial o total de la energia del foton gamma al
electron. Estos resultan en cambios abruptos y repentinos en el foton gamma, ya
sea por su desaparicion completa o su dispersién. Este comportamiento se
contrasta con el de las particulas cargadas, que disminuyen lenta y gradualmente
su energia mediante interacciones simultdneas y continuas.

o Efecto fotoeléctrico

En este proceso el fotén sufre una interaccion con un atomo y desaparece
completamente. En su lugar se emite un fotoelectron de la corteza del atomo. El
origen mas probable del fotoelectron es la capa mas estrechamente unida al
nucleo (capa K) y tendra una energia dada por:

e~ — hv — Eb (1)

donde E, representa la energia de enlace del electron en su capa original y hv la
energia del foton incidente. Para energias de rayos gamma de alrededor de
cientos de keV el electron acarrea con la mayoria de la energia original del foton
incidente. La interaccion ademas deja como resultado el a&tomo ionizado, con una
vacancia en una de sus capas electrénicas, que es llenada rapidamente con un
electron libre del medio y/o con un electron de otra capa, mediante un
reordenamiento, por lo que también pueden generarse rayos X caracteristicos.

El efecto fotoeléctrico es el modo predominante de la interaccion de rayos gamma
a bajas energias, y se ve aumentado en materiales de alto nimero atémico.

La probabilidad de que un fotdn sufra este efecto puede expresarse como una
seccién eficaz,r, que varia con el numero atbmico Z del material y con la energia
E como:

z" (2)
T o —
Ey*

donde n y m varian entre 3 y 5, dependiendo de la energia. El coeficiente de
atenuaciéon por efecto fotoeléctrico puede relacionarse con su correspondiente
seccion eficaz como:

MEF:T'p'NA/A (3)

donde p es la densidad del material, A es la masa atomica promedio y N, el
namero de Avogadro.



e Dispersiéon Compton

Esta interaccion tiene lugar entre el foton gamma incidente y un electron del
material. Es el mecanismo de interaccibn mas predominante para energias
medias, tipicas de fuentes de radioisétopos.

El rayo gamma es desviado con un cierto angulo respecto de su direccién original
y transfiere una porcién de su energia al electrén. Debido a que todos los angulos
de desviacion son posibles, la energia transferida al electrén puede variar de cero
a largas fracciones. La energia del electron seré entonces:

E,- =hv— hv' — E, (4)

donde E, representa la energia de enlace del electrén en su capa original, hv la
energia del fotén incidente y hv' la energia del foton dispersado. En la Figura 1.2
se observa la forma del espectro debido a este efecto.
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e
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Figura 1.2. Energia transferida por dispersion Compton. (Obtenido de Glenn Knoll, Radiation
Detection and Measurement)

La seccidn eficaz del efecto Compton, o, esta relacionada con la energia del rayo
gamma:

o « f(E,) ()

La funcion 1/E, fue propuesta como f(E,) de forma apropiada. Realizando una

analogia con la ecuacién (3) se puede calcular el coeficiente de atenuacion por
efecto Compton como:

La probabilidad de dispersion de Compton depende de la cantidad de electrones

disponibles como objetivos de dispersiéon y, por lo tanto, aumenta linealmente con
el nimero atémico.



e Creacién de pares

Si la energia del rayo gamma excede dos veces la masa del electron (la masa de
un electrén es aproximadamente de 9,109.10 kg que, segun el principio de
equivalencia masa-energia de Einstein, corresponde a una energia en reposo de
511 keV) el proceso de creacién de pares es energéticamente posible. Sin
embargo, la probabilidad de esta interaccion es muy baja hasta que la energia del
fotbn gamma es de varios MeV. En la interaccién el fotobn gamma desaparece y es
reemplazado por un par electron-positron. Todo el exceso de energia por encima
de 1022 keV se transforma en energia cinética que ser4 compartida entre el
electrén y el positron.

La seccion eficaz para esta interaccion,k, depende de la energia del foton y del
namero atomico del material:

ko« Z*f(E, Z) (7)

El coeficiente de atenuacion es calculado de manera similar al del efecto
fotoeléctrico:
fep = K.p.Ny/ A (8)

La variacion de k con la energia esta determinada por la funcion f(E,,Z) que
aumenta continuamente desde el umbral a 1,02 MeV.

1.1.2. Atenuacion de la Radiacién Gamma

El coeficiente de atenuacion total es la suma de cada uno de los coeficientes de
atenuacioén correspondientes a cada proceso de interaccion:

Ur = HUgr + Uc + Ucp 9
En términos de las secciones eficaces esta ecuacion puede escribirse como:

N
”TA)(H o +K)

pr = ( (10)

En la practica el coeficiente de atenuacidén méas utilizado es el de atenuacion
masica, que es la relacion entre el coeficiente de atenuacion y la densidad:

Ur

M= G o+t o) t1)



Este coeficiente sbélo expresa la probabilidad de que un rayo gamma de cierta
energia interactle con el material en cuestion. No tiene en cuenta el foton que
pueda emerger como consecuencia de dicha interaccion.

Se puede calcular el grado de atenuacion utilizando la siguiente ecuacion:

[ =I,e~# (12)

donde I el,son las intensidades de los rayos gamma con y sin atenuacion,
respectivamente, para un material de espesor x [1,2].

1.1.3. Detectores de Germanio

En materiales cristalinos el arreglo periédico de los atomos establece bandas de
energia permitidas para los electrones dentro de ese sodlido. La energia de
cualquier electrén dentro de este tipo de material se encuentra confinada a una de
estas bandas de energia, que puede estar separada por rangos de energias
prohibidas. Un esquema simplificado se muestra en la Figura 1.3. La banda
inferior (banda de valencia) representa a los electrones externos que se
encuentran unidos a sitios especificos de la red dentro del cristal. Para el
Germanio, son partes del enlace covalente que constituyen las fuerzas
interatdbmicas dentro del cristal. La banda superior (banda de conduccion)
corresponde a aquellos electrones que pueden migrar a través del cristal. Estos
contribuyen a la conductividad eléctrica del material. Las dos bandas estan
separadas por un intervalo (“gap”) cuyo tamafio determina si el material es un
semiconductor o un aislante.

En ausencia de excitacion térmica, tanto los aislantes como los semiconductores
presentan una configuracién en la que la banda de valencia estd completamente
llena, mientras que la banda de conduccion se encuentra completamente vacia.
Para que haya conductividad el electron debe cruzar el “gap” y alcanzar la banda
de conduccién. Por esta razon la conductividad es mucho més baja.

Energia del
glectron

Banda de
conduccion

EQEFI

Banda de
valencia

Figura 1.3. Estructura de bandas para energias de electrones en semiconductores.



Con suficiente energia térmica es posible que un electrén de la banda de valencia
pueda ser elevado a la banda de conduccién. Este proceso crea un electréon en la
banda de conduccién vacia y también deja una vacancia (hueco) en la banda de
valencia. Bajo la influencia de un campo eléctrico se puede hacer que el electron
se mueva en la banda de conduccién. A su vez el hueco, que representa una
carga neta positiva, también tendera a moverse en una direccién opuesta a la del
electron. EI movimiento de ambas cargas contribuye a la conductividad observada
del material.

En los detectores tipo semiconductores los portadores de informacion son los
pares electron-hueco producidos tras la interaccion de la radiacién con el material.
La ventaja de estos detectores es que la pequefia energia de ionizacion, de
aproximadamente 3 eV para el Germanio, permite un aumento considerable del
namero de cargas para una energia depositada dada. El inconveniente es que
algunos electrones de la banda de valencia pueden tener la suficiente energia
térmica como para alcanzar la banda de conduccion, por lo que es necesario
refrigerar a estos equipos.

En los detectores fabricados con Germanio se han conseguido niveles de pureza
muy grandes, permitiendo mejores resoluciones. Estos detectores reciben el
nombre de detectores de Germanio hiperpuro (HPGe)

En funcién de la aplicacion, existe una amplia variedad de tipos de detectores
HPGe. Los mas utilizados son los detectores planos, los detectores coaxiales, y
los detectores de pozo.

1.1.4. Eficiencia de deteccidn

Hay diferentes tipos de eficiencias, segun el uso que se le dé:

e Eficiencia relativa: es la relacién de la eficiencia de deteccion del ®Co a
1332 keV comparada con la eficiencia de un detector de ioduro de sodio
estandar.

e Eficiencia intrinseca: viene dada por el cociente entre los fotones
detectados y los que incidieron.

e Eficiencia absoluta en el pico de energia plena: relaciona el area del pico
obtenido (fotones que interactian con el detector) con el nimero de fotones
gamma emitidos por la fuente. Depende del arreglo geométrico y es la
utilizada en el célculo de actividad.

e Eficiencia absoluta total: es la relacion entre los fotones gamma emitidos
por la fuente y el nUmero de cuentas detectado, teniendo en cuenta el pico
de energia plena y las absorciones incompletas representadas en el
continuo Compton



Como se dijo previamente, para calcular la actividad de una fuente se utiliza la
eficiencia absoluta en el pico de energia plena (¢). La relacion entre ésta y la
actividad (A) -en Becquerels o desintegraciones por segundo- viene dada por:

e=N/(At.0) (13)

Donde N es el numero de cuentas (area neta del pico obtenido en el espectro), t el
tiempo vivo de medicion, e i es la intensidad del rayo gamma, es decir, la
probabilidad de emision de los fotones para una energia dada. Este Ultimo es un
dato bibliografico que se puede obtener en bases de datos nucleares. La mas
recomendada es la perteneciente al Laboratorio Nacional Henri Becquerel (Paris,
Francia) [3]. La actividad, a su vez, es la que corresponde a la fecha de medicion.

Es muy comuan medir fuentes con distintos nucleidos emisores gamma y realizar
una curva de calibracion de la eficiencia en funcion de la energia. La eficiencia
suele aumentar con la energia de forma aproximadamente lineal o cuadratica,
hasta aproximadamente los 122 keV, y luego disminuye. Por esta razon es
conveniente dividir los datos y graficar la curva en dos partes: una para energias
menores a 122 keV y otra para energias mayores. En la Figura 1.4 se muestra una
tipica curva de eficiencia en funcién de la energia, correspondiente a un patron
multigamma.

0,805e-002

Eficiencia

122 Energia (keV) 1855

Figura 1.4. Curva de eficiencia en funcién de la energia, para un patron multigamma.



1.1.5. Efectos de suma por coincidencia

El efecto de suma por coincidencia es una de las mayores fuentes de error
sistematico en la espectrometria gamma. Tal efecto ocurre cuando dos o mas
rayos y emitidos en coincidencia en el decaimiento de un mismo nudcleo, son
tomados simultaneamente como un solo pulso dentro del tiempo de resolucion del
detector. El pulso resultante no estara, en general, dentro del pico de energia total
correspondiente a cualquiera de los dos, dando como consecuencia una reduccién
en la eficiencia maxima de la energia total, debido a la pérdida inevitable de los
eventos que corresponden a la absorcion de energia total.

La magnitud de este efecto depende del esquema de decaimiento del
radionucleido, de la eficiencia del detector y de la geometria de medicién. Si bien
es independiente de la tasa de conteo, se hace mas notable a menores distancias
entre la fuente y el detector. La necesidad de elevar los niveles de deteccion,
especialmente en muestras ambientales, trae consigo el uso de geometrias de
medicién cercanas al detector asociado, en su mayoria de veces, al empleo de
detectores de alta eficiencia relativa. Ello aumenta la probabilidad del efecto de
suma por coincidencia resultando en errores muy grandes.

Al emplear cualquier fuente que emita mas de un rayo gamma en coincidencia
(como por ejemplo el *¥'Cs, que presenta picos de alta intensidad en 569,03,
604,72 y 795,86 keV) se debe tener cuidado para asegurar que las intensidades
maximas medidas no se vean afectadas por los efectos de suma por coincidencia
[1]. En la Figura 1.5 se puede observar el esquema de desintegracion del ***Cs, a
modo de ejemplo [4].
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Figura 1.5. Esquema de desintegracion del ~*Cs. (Obtenido de LNB - LNHB / CEA - Table de
Radienucléides)

Las evaluaciones cuantitativas de los cambios que pueden ocurrir en la intensidad
maxima de la energia total debido a los efectos de suma junto con los métodos de
célculo sugeridos para corregir tales errores fueron realizados por diversos
Autores. Las correcciones pueden estimarse experimentalmente mediante el
método de registro de espectros en dos geometrias de detector (cerca y lejos).
Algunos han desarrollado programas que requieren el ingreso de datos del
esquema de desintegracion nuclear, como el tipo de desintegracion y las energias
de los rayos X, los coeficientes de conversion, el pico y la eficiencia total. Esto
puede consumir mucho tiempo, especialmente si estan involucrados esquemas de
decaimiento complejos. También la correlacién angular, debido al angulo sélido,
es dificil de evaluar ya que no se conocen la forma y el tamafio exactos del
volumen sensible del detector HPGe.

S.I. Kafala desarrollé6 una técnica que permite estimar el factor de suma por
coincidencia de forma simple, basada en relaciones de tasas de conteo de un pico
de un nucleido que puede presentar este efecto (fuente), y un pico de un nucleido
monoenergético (referencia), medidos lejos y cerca del detector. Sea N;la tasa de
conteo de un dado pico, donde el subindice (i) puede ser (r) o (f) como referencia
y fuente, respectivamente. Entonces:
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_ N, (14)
fu= (E)l

(Nr> (15)
Ny ).

donde R;, R, son las relaciones de las tasas de conteo entre la referencia y la
fuente, lejos y cerca del detector, respectivamente.

Suponiendo que la fuente contiene varias energias de rayos y en cascada,
entonces esperamos que la tasa de conteo en la geometria cercana se vea mas
afectada por las pérdidas por coincidencias que en la geometria lejana. Si la
referencia es un nucleido monoenergético (por ejemplo *’Cs) no presentara

pérdidas debido a este efecto. Por lo tanto, es de esperar que R, sea mayor que
R, por un factor Cr. Entonces, el factor de correccion de suma por coincidencia se

define como la relacion de R, y R, es decir:

Rc

_ R (16)
G =g

[5].

Por otra parte, T. Vidmar desarroll6 el programa EFFTRAN (Efficiency transfer and
coincidence summing corrections for environmental gamma-ray spectrometry), el
cual es una implementacién del método de transferencia de eficiencia para
muestras cilindricas en espectrometria gamma, basada en una integraciéon del
coédigo Monte Carlo. El detector tiene que ser modelado considerando diferentes
parametros del mismo, que se encuentran en la hoja de datos del fabricante. Estos
parametros abarcan las distintas dimensiones del detector, tales como el cristal, el
soporte del mismo, los espesores de capas muertas, y la composicion y densidad
de los materiales. Asimismo, deben conocerse también los parametros de la
muestra y su recipiente, tales como sus dimensiones, las composiciones Yy
densidades de sus materiales y la altura de llenado.

Sus principales caracteristicas son:

e Eficiencia total de probabilidades de interaccion calculada con la integracion
de Monte Carlo

e Cortos tiempos de ejecucion

e Cuenta con archivos de datos de distintos materiales

e Uso limitado a detectores coaxiales y muestras cilindricas (incluyendo
detectores planos y fuentes puntuales)

e Interfaz de usuario en Excel, usando VBA (Visual Basic for Applications)

e En particular, este programa cumple con los criterios requeridos para su
uso en espectrometria gamma ambiental [6].
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1.1.6. Simulaciones Monte Carlo

El método de Montecarlo es un método no determinista o estadistico numérico,
usado para aproximar expresiones matematicas complejas y costosas de evaluar
con exactitud. Permite extraer un conjunto de valores provenientes de una funcién
de distribucidon de probabilidad y calcular esperanzas de funciones asociadas a
ésta.

Monte Carlo se basa en la generacion de numeros aleatorios, o mejor dicho,
pseudo-aleatorios, y la aplicacion de estrategias matematicas que incluyen
transformacion del espacio de coordenadas y calculo de funciones inversas, entre
otras técnicas. Este método toma ventaja sobre los métodos deterministicos a
medida que aumenta el numero de dimensiones del problema, ya que la
convergencia se independiza de las dimensiones del problema, y la exactitud del
método sélo depende de la varianza.

La necesidad de caracterizar un detector por medio de la generaciéon de un input
de simulacion Monte Carlo surge de las ventajas que presenta contar con dicha
herramienta, tales como:

e Obtencion de curvas de eficiencias a diferentes distancias entre fuente y
e detector, sin necesidad de realizar la experiencia real.
e Simulacién de fuentes patrones, las cuales son costosas 0 a veces
complicadas de fabricar.
e Disefio de contenedores que por sus caracteristicas geométricas permitan
la
mejora de la eficiencia del sistema fuente - detector.
Minimizacién de la irradiacion del personal.
Intercambio de conocimientos entre laboratorios.
e Reduccién de costos en la compra de detectores.
Existen diferentes programas de simulacion (cédigos) que utilizan la herramienta
Monte Carlo en su cdodigo fuente para analizar el comportamiento de la radiacion
en un determinado material. Estos programas tienen en cuenta aspectos fisicos
como el tipo de radiacion emitida y su interaccién con la materia, y aspectos
geométricos como la forma de la fuente, la composicibn de su matriz y las
dimensiones del detector, entre otros [7].
Para el presente trabajo se utilizé PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of
Positrons and Electrons) desarrollado en la década del "90 en la Universidad de
Barcelona. PENELOPE cubre el rango de energia desde 50 eV hasta 1 GeV. Los
modelos de interaccién fisica implementados en el cédigo se basan en la
informacion més confiable disponible en la actualidad. Estos modelos combinan
resultados de célculos de primeros principios, modelos semi-empiricos y bases de
datos evaluadas [8].
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1.1.7. Metrologia de Radiois6topos

La Metrologia de Radioisétopos tiene como objetivo fundamental la realizacion,
custodia y transferencia de la unidad de medida de actividad de radionucleidos a
través de la preparacion y certificacion de patrones. Con estos patrones
radiactivos se generan otros patrones que son utilizados en la industria y medicina
como valores de referencia para la calibracion de ciertos equipos.

En Argentina esta tarea fue encomendada al Laboratorio Metrologia de
Radioisotopos (LMR), de la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA). Como
Organismo Nacional de Referencia, entiende en lo concerniente a la Metrologia de
Radioisétopos, con alcance a todo el territorio nacional. También representa a la
CNEA ante organismos internacionales de competencia en el tema y promueve la
mejora de las mediciones de radiactividad en todo el pais.

En el LMR se investigan y desarrollan métodos de medicién de radiactividad y de
preparacion de patrones radiactivos, se efectian servicios de calibracion de
instrumentos de medicién y de determinacion de actividad de radionucleidos en
muestras diversas, con su certificacion, y se asesora interna y externamente sobre
temas de su incumbencia, colaborando en la formacion de recursos humanos.
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1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es establecer relaciones de eficiencias que luego sean
utiizados como factores de correccion para los distintos andlisis por
espectrometria gamma de muestras ambientales que se realizan en el Laboratorio
Metrologia de Radiois6topos, principalmente tierras.

Las muestras recibidas son homogeneizadas previamente por el cliente, por lo que
se considera, en el caso de tener algun tipo de contaminacion radiactiva, que ésta
se encuentra homogéneamente distribuida en el volumen del recipiente.
Actualmente, los patrones que se utilizan para realizar las mediciones de estas
muestras son fabricados mediante el sembrado de gotas de solucion radiactiva en
forma de capas discretas (técnica spiked sources), los cuales evidentemente no
son idénticos a las muestras que se reciben. Es una necesidad entonces
establecer correcciones sobre las eficiencias que se calculan sobre el patron en
capas, para poder utilizar luego dichas eficiencias sobre las mediciones de las
muestras y cuantificar los posibles contaminantes con una mejor precision.
Sabiendo que el factor de atenuacion y la eficiencia absoluta en el pico de energia
plena depende de la energia del rayo gamma, es imprescindible realizar este
analisis para distintos radionucleidos que emitan en distintas energias. Por otro
lado, la eficiencia de deteccién también depende del arreglo geométrico y de la
densidad de la matriz, por lo que es necesario evaluar distintas matrices y alturas
de medicion.

Por ultimo, y a modo de verificacion, es importante realizar las simulaciones de los
distintos patrones en las diferentes geometrias. De esta forma, se puede realizar
una caracterizacion de un modelo de Monte Carlo para estos tipos de fuentes, y
ademas, prever posibles tendencias que puedan presentarse experimentalmente.

14



CAPITULO 2

2.1. Desarrollo experimental

2.1.1. Preparacion de los patrones de tierra

e Muestreo y caracterizacion

Las muestras se tomaron en el Centro Atdmico Ezeiza, Provincia de Buenos Aires,
Argentina (34°49'25” S 58°34’31” O, ver Figura 2.1). El muestreo se realizo
extrayendo una porcion de entre 5y 10 cm de profundidad en un terreno plano y
abierto, sin edificios o algun tipo de &rboles que pudieran producir algin reparo a
la zona de muestreo.

Dado que es relevante la remocidén de restos de raices y piedras, entre otros
elementos, la tierra se tamizé en una malla de 2 mm. Luego se seco en estufa a
105°C durante toda la noche con la finalidad de extraer la humedad. Por ultimo se
homogeneizo (Figura 2.2).

Figura 2.1. Lugar de recoleccion de las muestras de tierra. Centro Atémico Ezeiza, Provincia de
Buenos Aires, Argentina.
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Figura 2.2. Tierra ta;ni'iada, secay homogeneizada.

La tierra se caracterizO quimicamente por Fluorescencia de Rayos X
(Espectrémetro de WDXRF, fluorescencia de Rayos X dispersivo en longitud de
onda, equipo S8 Tlger, Bruker, analisis cuantitativo con software Quant Express,
Bruker), esto fue realizado por personal del Laboratorio de Fluorescencia de
Rayos X del Centro Atdmico Constituyentes. La densidad se determind por
gravimetria. Con estos analisis se definieron los pardmetros necesarios para la
simulaciéon Monte Carlo.

e Soluciones radiactivas

A continuacion se detallan las distintas soluciones radiactivas pertenecientes al
Laboratorio Metrologia de Radioisétopos, empleadas en la fabricacién de los
patrones.

e Solucién n.° 61-01-01 de °°Co, correspondiente a la dilucién de la solucién
n.° 61-00 (DuPont, USA) en solucién portadora de Co (45 mg CoCl,.6 H,O /
500 ml HCI 0,1N)

e Solucién n.° 109-03 de *“Cs, correspondiente a la dilucién de la solucién
n.° 109-00 (Amersham, Inglaterra) en solucion portadora de Cs (25 mg CsCl
/ 500 ml HCI 0,1N)

e Solucién n.° 05-06-01 de **'Cs, correspondiente a la dilucién de la solucién
n.° 05-00 (New England Nuclear, USA) en solucién portadora de Cs (25 mg
CsCl /500 ml HCI 0,1N)

e Solucién n.° 11-04-01 de ***Am, correspondiente a la dilucién de la solucién
n.° 11-00 (LMRI, Francia) en solucién portadora de Am (23 mg La(NO3)3.6
H,O / 500 ml HNO3 0,1N)
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Estas cuatro soluciones fueron calibradas por espectrometria gamma de alta
resolucion mediante el preparado de fuentes puntuales en mylar (tres fuentes
puntuales por cada solucién), las cuales fueron medidas en un detector de
Germanio Hiper Puro (Detector n.° 2 del Laboratorio Metrologia de Radioisétopos,
30% de eficiencia, con preamplificador, marca ORTEC, modelo GEM-30185-S
(SV-GEM)) junto con los correspondientes patrones puntuales, pertenecientes al
Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) — Alemania. Para cada fuente y
patron se realizaron series de cinco mediciones a distintas alturas y tiempos. Los
espectros fueron obtenidos mediante el programa GammaVision (GammaVision
for Windows, model A66-B32 version 5.10) En la Tabla 2.1 se muestran las
fuentes puntuales preparadas con cada solucion, los correspondientes patrones
puntuales utilizados para la calibracién de cada una, las alturas y los tiempos de
medicion.

., Fuentes | Tiempo de . Tiempo de Altura
Solucion puntuales | medicion (s) Patron medicion (s) (cm)
68-18 10800
gé'gjlc'gl 69-18 10800 21%%%' 500 17
70-18 10800
77-18 10800
32%'3935 78-18 10800 21%%47' 500 17
79-18 10800
62-18 10800
83939'0051 63-18 10800 2107322' 500 45
64-18 10800
65-18 10800
32’%"&: 66-18 10800 21%07%' 500 4,5
67-18 10800

Tabla 2.1. fuentes puntuales preparadas con cada solucion, patrones puntuales utilizados, alturas y
tiempos de medicion.

El programa utilizado para el tratamiento de datos fue WINGELI 1.0.0,
desarrollado para automatizar el calculo de eficiencias y actividad de fuentes
medidas en detectores de HPGe mediante software GammaVision, en entorno
Windows. Este programa permite obtener los resultados finales de eficiencias de
medicién, actividad, concentracién de actividad de soluciones y calculo de
incertidumbres, incluyendo el tratamiento de outliers. Por cada Region of Interest
(Regidn de Interés - ROI) de un pico simple a analizar se obtienen dos valores de
areas netas, identificadas como “S” y “U”, que corresponden a dos modos
diferentes de trazado de la linea de base de la ROI.

A continuacion se pueden observar las concentraciones de actividad de cada
solucion a la fecha de referencia de 31/07/2018 12:00 hs UTC-3 (Tabla 2.2)

17



Solucién Concentracion de Actividad (Bq g™)
61-01-01 de *°Co 5829 + 139
109-03 de **Cs 6324 + 306
05-06-01 de 2*'Cs 6286 + 124
11-04-01 de ***Am 6049 + 116

Tabla 2.2. Concentraciones de actividad con sus correspondientes incertidumbres asociadas para
cada una de las soluciones de radionucleidos.

Una vez calibradas se prepar6 una solucion multigamma (solucion n.° 237-00) y
una dilucién de la misma (solucion n.° 237-01), que fueron las utilizadas en la
fabricacion de los patrones homogéneo y en capas, respectivamente. En la Tabla
2.3 se muestran las masas colocadas de cada solucion y las concentraciones de
actividad a la fecha de referencia de 31/07/2018 12:00 hs UTC-3 para cada uno
de los radionucleidos en las soluciones multigamma preparadas.

Concentracion de | Concentracion de

Solucion | Nucleido | masa colocada (g) | Actividad 2137-00 Actividad 2137-01
(BagM) (Bagr)
61-01-01 |%°Co 0,60238 + 0,00004 1436 + 34 670 + 16
109-03 |%¥%Cs 0,61717 + 0,00004 1595 + 77 744 + 36
05-06-01 |®'Cs 0,60649 + 0,00004 1559 + 31 727 + 14
11-04-01 |***Am 0,61881 + 0,00004 1531 + 29 714 + 14

Tabla 2.3. Masas colocadas de cada solucién y concentraciones de actividad con sus
correspondientes incertidumbres asociadas para cada uno de los radionucleidos en las
soluciones multigamma 237-00 y 237-01, a la fecha de referencia.

e Preparacion del patrén en capas

El patrén de tierra en capas se prepar6 utilizando la técnica spiked sources, que
es el procedimiento utilizado normalmente en el Laboratorio Metrologia de
Radiois6topos, y consta de los siguientes pasos: i) una vez preparada y
caracterizada la tierra, ésta se coloco en un recipiente cilindrico de polipropileno
de 7,5 cm alto y 7 cm de diametro (Figura 2.3) para poder determinar la cantidad a
utilizar; ii) esta cantidad luego fue retirada del recipiente y dividida en cinco partes
iguales que serian las futuras capas, las cuales fueron pesadas con el fin de
determinar su similitud en masa; iii) se colocé la primer capa de tierra dentro del
recipiente y se depositaron sobre ésta gotas de la solucién 237-01, que se
encontraba contenida en un ampitt (picndmetro, pipeta plastica tipo Pasteur, de
pico capilar largo.); iv) se dej6 evaporar suavemente bajo un epirradiador, bajo
campana; v) una vez secas las gotas, se colocO sobre ellas una nueva capa de
tierra y se repitieron los pasos iii) y iv). Esto se realizé de forma sucesiva,
colocando solucién radiactiva en cada una de las primeras cuatro capas, mientras
que sobre la ultima capa no se coloco solucion. ElI sembrado de las mismas se
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puede observar en la Figura 2.4. Las cinco capas de tierra fueron de
aproximadamente 1,2 cm de espesor. En la parte superior se colocé un telgopor
del didmetro de la boca del recipiente, para inmovilizar el contenido, evitando asi
posibles movimientos de la tierra, y por ende, de las capas.

& _,,4"'" , . ] \‘ - " =
Figura 2.4. Las cuatro capas de siembra de la solucién radiactiva en el patron de tierra preparado
en capas. De izquierda a derecha, de abajo hacia arriba: capa 1, capa 2, capa 3y capa 4.

19



La masa total de la solucién 237-01 colocada en este patréon fue 0,73726 *
0,00004 g. La actividad a la fecha de referencia de 31/07/2018 12:00 hs UTC-3
obtenida para cada nucleido en el patron en capas se muestra en la Tabla 2.4:

Nucleido Actividad (Bq)
®Co 494 + 12
134cs 548 + 27
137cs 536 + 12
24Am 526 + 10

Tabla 2.4. Actividad de cada nucleido e incertidumbres asociadas en el patrén de tierra preparado
en capas, a la fecha de referencia.

e Preparacion del patrén homogéneo

Un procedimiento similar al descripto por Shakhashiro et &l. [9] se utilizd para
sembrar cada contenedor con la solucion multigamma. Este procedimiento
presenta varias ventajas, ya que su homogeneidad puede verificarse directamente
mediante espectroscopia gamma, cuenta con una estabilidad de varios meses, la
cual fue verificada por M. Mejuto et al [10] mediante mediciones repetidas durante
un periodo de aproximadamente seis meses después de la preparacion, y ademas
minimiza la posibilidad de contaminacion del area y del personal en el trabajo por
particulas de tierra radiactiva suspendidas, ya que para el caso de la preparacion
de varios estdndares simultdneamente no seria necesario transferir el material
enriquecido de un contenedor grande a otros mas pequefos. Dicho procedimiento
fue puesto en conocimiento por el personal del Laboratorio de Metrologia de
Radiaciones lonizantes (LMRI) del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), Madrid, Espafia, al realizar una visita
a sus instalaciones en Junio de 2018.

Este método de inmersion utilizado para sembrar el recipiente consta de los
siguientes pasos: i) Una vez preparada y caracterizada la tierra, se envaso en un
recipiente cilindrico de polipropileno con similares medidas al utilizado para el
patrén de tierra en capas. Este recipiente se colocé sobre una bandeja de aluminio
para recoger cualquier material derramado durante la manipulacion; ii) en una
botella plastica se colocaron aproximadamente 50 ml de metanol y 0,81049 +
0,00004 g de la solucién 237-00; iii) la mezcla se aplicd sobre la tierra con una
pipeta de 1 ml, mezclando manualmente con una varilla de vidrio entre adiciones;
iv) la botella vacia, la pipeta y la varilla fueron lavadas con alicuotas de metanol,
gue fueron afiadidas a los recipientes; v) la botella vacia y todos los materiales
utilizados fueron medidos por espectrometria gamma, no encontrdndose actividad
residual; vi) la suspension obtenida se evaporé suavemente bajo un epirradiador
con agitacién hasta un peso constante; y vii) el recipiente fue tapado y sellado con
un pegamento de plastico rigido. M. Mejuto et al [10] comprobaron previamente
gue no existen procesos de interaccion entre el sdélido y la solucion de acido-
metanol, ya que la composicion quimica del sélido después de la evaporaciéon de
la solucion antes mencionada permanecio inalterada. En consecuencia, este
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protocolo es también Gtil para preparar patrones con otros radionucleidos, siempre
y cuando no haya interacciones entre la solucion radiactiva y la matriz, ni
volatilizacién de los radionucleidos. En la Figura 2.5 puede observarse el patron
durante y al finalizar su preparacion.

Figura 2.5. Patron homogéneo durante su preparacion (izquierda) y al finalizar la misma (derecha).

La actividad a la fecha de referencia de 31/07/2018 12:00 hs UTC-3 obtenida para
cada nucleido en el patron homogéneo se muestra en la Tabla 2.5:

Nucleido Actividad (Bq)
®Co 1164 + 28
134cs 1293 + 63
137cs 1264 + 25
24Am 1164 + 24

Tabla 2.5. Actividad de cada nucleido e incertidumbres asociadas en el patrén de tierra
homogéneo, a la fecha de referencia.

2.1.2. Preparacion de los patrones de harina

¢ Muestra

La harina de trigo utilizada en la fabricacién de los patrones es una harina de trigo
comercial, tipo 000, la cual fue comprada en un supermercado.

¢ Soluciones radiactivas utilizadas para el patrén en capas

Se detallan a continuacion las dos soluciones radiactivas pertenecientes al
Laboratorio Metrologia de Radioisotopos, empleadas en la fabricacion del patrén
en capas.
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e Solucién n.° 164-02-01 de *°Co, correspondiente a la dilucién de la solucién
n.° 164-00 (Eckert & Ziegler Isotope Products, USA) en solucion portadora
de Co (45 mg CoCl,.6 H,O / 500 ml HCI 0,1N)

e Solucién n.° 194-00 de ***Am (Eckert & Ziegler Isotope Products, USA),
AmCl; en HCI 0,1 N

La solucién de °°Co fue recalibrada por espectrometria gamma de alta resolucién
mediante el preparado de tres fuentes puntuales en mylar (01-19, 02-19 y 03-19),
las cuales fueron medidas en el mismo detector de HPGe descripto anteriormente
junto con el patrén puntual 2000-1385, perteneciente al Physikalisch Technische
Bundesanstalt (PTB) — Alemania. Para cada fuente y patrén se realizaron series
de cinco mediciones a 4,5 cm. El tiempo de medicion de las fuentes fue de 7200
segundos, mientras que el del patrén fue de 150 segundos.

La solucién de ***Am fue recalibrada mediante el sistema de Triple-to-Double
Coincidence Ratio (TDCR). Para ello se prepararon un blanco y tres viales de
vidrio de 22 ml, en los cuales se colocé 10 ml del liquido centellador Ultima Gold
AB (UGAB). En él se depositd la solucion de **Am. Al tratarse de un
procedimiento para determinar en forma absoluta la concentracion de actividad de
una solucion, no se utilizaron patrones.

El programa utilizado para el tratamiento de datos fue WINGELI 1.0.0, descripto
anteriormente.

A continuacién se informan las concentraciones de actividad de cada solucién a la
fecha de referencia de 31/01/2019 12:00 hs UTC-3 (Tabla 2.6)

Solucién Concentracion de Actividad (Bq g™)
164-02-01 de *°Co 47359 + 739
194-00 de ***Am 352787 + 4939

Tabla 2.6. Concentraciones de actividad con sus correspondientes incertidumbres asociadas para
cada una de las soluciones de radionucleidos.

Conociendo los valores obtenidos en las recalibraciones se preparé una solucién
de °°Co y ***Am (solucién n.° 241-00), que fue la utilizada en la fabricacion del
patron de harina en capas. En la Tabla 2.7 se muestran las masas colocadas de
cada solucién y las concentraciones de actividad a la fecha de referencia de
31/01/2019 12:00 hs UTC-3 para cada uno de los radionucleidos.

Concentracion de

Solucioén Nucleido | masa colocada (g) Actividad 241-00 (Bq ')
164-02-01 |%°Co 0,06747 + 0,00004 1595 + 25
194-00 21Am 0,01688 + 0,00004 2973 + 42

Tabla 2.7. Masas colocadas de cada solucién y concentraciones de actividad con sus
correspondientes incertidumbres asociadas para cada uno de los radionucleidos en la
solucién 241-00, a la fecha de referencia.
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e Preparacion del patrén en capas

El patron de harina en capas se preparé de la misma manera que el patrén de
tierra en capas, utilizando la técnica spiked sources, siguiendo los mismos pasos
de dicho procedimiento. El recipiente cilindrico utilizado también tenia similares
caracteristicas que dicho patréon. Las cinco capas de tierra fueron de
aproximadamente 1,2 cm de espesor. En la parte superior se colocé un telgopor
del diametro de la boca del recipiente, para inmovilizar el contenido, evitando asi
posibles movimientos de la harina, y por ende, de las capas.

La masa total de la soluciébn 241-00 colocada fue 1,30208 + 0,00004 g. La
actividad a la fecha de referencia de 31/01/2019 12:00 hs UTC-3 obtenida para
cada nucleido en el patron de harina en capas se muestra en la Tabla 2.8:

Nucleido Actividad (Bq)
®Co 2077 + 32

241 Am 3871 + 54

Tabla 2.8. Actividad de cada nucleido e incertidumbres asociadas en el patrén de harina en capas,
a la fecha de referencia.

e Soluciones radiactivas utilizadas para el patron homogéneo

Se detallan a continuacion las dos soluciones radiactivas pertenecientes al
Laboratorio Metrologia de Radioisétopos, empleadas en la fabricacion del patron
en capas.

e Solucién n.° 164-02-01-01 de °°Co, correspondiente a la dilucién de la
solucién n.° 164-00 (Eckert & Ziegler Isotope Products, USA) en solucién
portadora de Co (45 mg CoCl,.6 H,O / 500 ml HCI 0,1N)

e Solucién n.° 11-04-02 de ***Am, correspondiente a la dilucién de la solucién
n.° 11-00 (LMRI, Francia) en solucién portadora de Am (23 mg La(NOs3)3.6
H,O / 500 ml HNO3 0,1N)

La solucién 164-02-01-01 de ®°Co fue una dilucién de la soluciéon 164-02-01,
recalibrada para el preparado del patron de harina en capas, mientras que la
calibracién de la solucién 11-04-02 de ***Am se realiz6 mediante las mismas
mediciones de fuentes y patrén puntuales que las de la solucién 11-04-01, ya que
ambas provienen de la misma solucién madre 11-04.

A continuacion se informan las concentraciones de actividad de cada solucion a la
fecha de referencia de 31/01/2019 12:00 hs UTC-3 (Tabla 2.9)
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Solucién Concentracion de Actividad (Bq g™)
164-02-01-01 de *°Co 29749 + 464

11-04-02 de ***Am 7258 + 139

Tabla 2.9. Concentraciones de actividad con sus correspondientes incertidumbres asociadas para
cada una de las soluciones de radionucleidos.

Sabiendo estos valores se prepararon dos soluciones conteniendo *°Co y **Am
(soluciones n.° 239-00 y 240-00), que fueron las utilizadas en la fabricacion del
patron de harina homogéneo. En las Tablas 2.10 y 2.11 se muestran las masas
colocadas de cada solucién y las concentraciones de actividad a la fecha de
referencia de 31/01/2019 12:00 hs UTC-3, para cada uno de los radionucleidos en
las soluciones 239-00 y 240-00 respectivamente.

Concentracion de

Solucion Nucleido | masa colocada (g) Actividad 239-00 (Bq )
164-02-01-01 |%°Co 0,12991 + 0,00004 3836 + 60
11-04-02 21Am 0,34250 + 0,00004 2468 + 47

Tabla 2.10. Masas colocadas de cada solucidn y concentraciones de actividad con sus
correspondientes incertidumbres asociadas para cada uno de los radionucleidos en la
solucién 239-00, a la fecha de referencia.

Concentracion de

Solucioén Nucleido | masa colocada (g) Actividad 240-00 (Bq )
164-02-01-01 |%°Co 0,13042 + 0,00004 9069 + 141
11-04-02 21Am 0,29748 + 0,00004 5048 + 97

Tabla 2.11. Masas colocadas de cada solucién y concentraciones de actividad con sus
correspondientes incertidumbres asociadas para cada uno de los radionucleidos en la
solucién 240-00, a la fecha de referencia.

e Preparacion del patrén homogéneo

El patron de harina en capas se preparé de la misma manera que el patrén de
tierra homogéneo, con un procedimiento similar al descripto por Shakhashiro et al.
[9], en un recipiente contenedor de caracteristicas similares a éste.

La masa total de la solucion 239-00 colocada fue 0,95710 + 0,00004 g, mientras
que la masa de la solucion 240-00 fue 0,31784 + 0,00004 g. La actividad a la
fecha de referencia de 31/01/2019 12:00 hs UTC-3 obtenida para cada nucleido en
el patrén de harina en capas se muestra en la Tabla 2.12:

Nucleido Actividad (Bq)
®Co 6554 + 102

241 Am 3966 + 76

Tabla 2.12. Actividad de cada nucleido e incertidumbres asociadas en el patrén de harina
homogéneo, a la fecha de referencia.
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2.1.3. Medicién de los patrones

Las mediciones se realizaron en el mismo detector de HPGe que se utilizo para la
calibraciéon de las soluciones radiactivas mediante la medicion de fuentes
puntuales.

Los patrones de tierra fueron medidos en contacto con el detector,ya 2,4y 17 cm
de éste. Esta ultima posicion se utilizé para verificar las correcciones por el efecto
de suma por coincidencia, segun el método de S.l. Kafala [5]. Se realizaron series
de veinte mediciones, excepto para los patrones de tierra a 2 cm, y para el patrén
de tierra en capas a 17 cm, para los cuales se realizaron series de cinco
mediciones.

Los patrones de harina sélo fueron medidos a 4 cm del detector, ya que no fue
necesario realizar correcciones por el efecto de suma por coincidencia. No se
realizaron mediciones mas cerca del detector, ya que la intencion era evaluar las
diferencias en eficiencias con el patron de tierra solamente a 4 cm.

Los patrones homogéneos de tierra y harina fueron previamente agitados de forma
manual, y colocados en una TURBULA® mezcladora durante aproximadamente
treinta minutos a 30 rpm, con el fin de mantener la homogeneizacion. Esta se
comprobd mediante sucesivas mediciones en distintas posiciones, verificando que
dieran resultados similares.

En la Figura 2.6 se muestra el detector de HPGe utilizado:

Figura 2.6. Detector de HPGe utilizado para las mediciones, p\efteneciente al Laboratorio
Metrologia de Radiois6topos, Centro Atémico Ezeiza.

En la Figura 2.7 se muestran las diferentes posiciones de medicion, y los soportes
gue se usaron para apoyar los patones a diferentes alturas:
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Figura 2.7. Arriba-izquierda: mediciones en contacto; arriba-derecha: mediciones a 2 cm del
detector; abajo-izquierda: mediciones a 4 cm del detector; abajo-derecha: mediciones a 17 cm del
detector.

En la Tabla 2.13 se detallan los tiempos de medicion (en segundos) empleados
para las diferentes geometrias en los patrones de tierra:

Posicion Patrén de tierra | Patron dq tierra
en capas homogéneo
En contacto 7200 3600
A2cm 10000 6000
A4 cm 15500 7200
A 17 cm 5000 3600

Tabla 2.13. Tiempos de medicion, en segundos, de los patrones de tierra a distintas geometrias

Las mediciones de los patrones de harina fueron de 3600 segundos.
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2.1.4. Mediciéon de fondos espectrales

Se realizaron series de cinco mediciones de fondos espectrales (sin colocar
ningun tipo de fuente) de 3600, 5000, 6000, 7200, 10000 y 15500 segundos con el
fin de determinar posibles cuentas en las areas de los picos provenientes de una
posible contaminacion de una parte del detector. Estas cuentas fueron luego
restadas a los correspondientes picos.

2.1.5. Anélisis de datos

Los espectros fueron obtenidos mediante el programa GammaVision y analizados
con el sistema WINGELI, ya descripto anteriormente. Se realizaron corridas para
cada espectro y radionucleido, de forma independiente. De los resultados
arrojados por este programa se tomaron solamente las areas netas y sus
incertidumbres. Las energias analizadas en cada radionucleido se informan en la
Tabla 2.14. Se eligieron aquellas con mayor probabilidad de emisién, con el fin de
obtener la mayor cantidad de cuentas en esos picos. No fue necesario realizar
correcciones por decaimiento radiactivo durante las mediciones, ya que los
tiempos de semidesintegracién de estos nucleidos son lo suficientemente largos
con respecto a los de medicion, por lo que este decaimiento se considerd
despreciable. Los datos bibliograficos fueron obtenidos de la base de datos
nucleares perteneciente al Laboratorio Nacional Henri Becquerel, Francia [3].

Nucleido Energia Probabilidad Tiempo de
(keV) de emision semidesintegracion (dias)
®Co 1332,492 0,99826 1925,27
134cs 604,72 0,9763 754,02
137cs 661,657 0,8499 10975,76
2IAm 59,5409 0,3592 158007,15

Tabla 2.14. Energias analizadas en cada radionucleido, junto con sus probabilidades de emision y
los tiempos de semidesintegracion, obtenidos de la base de datos nucleares perteneciente al
Laboratorio Nacional Henri Becquerel, Francia.

En cada archivo de salida se obtuvieron dos valores de areas.
De esta manera se obtuvo la siguiente cantidad de archivos de salida, conteniendo
los datos de las areas de los picos
e Para las mediciones en contacto, para cada uno de los patrones de tierra,
veinte archivos para cada radionucleido.
e Para las mediciones a 2 cm del detector, para cada uno de los patrones de
tierra, cinco archivos para cada radionucleido.
e Para las mediciones a 4 cm del detector, para cada uno de los patrones de
tierra y de harina, veinte archivos para cada radionucleido.
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e Para las mediciones a 17 cm del detector, para el patrén de tierra
homogéneo, veinte archivos para cada radionucleido; para el patron de
tierra en capas cinco archivos para cada radionucleido

Todos los valores de areas netas y sus incertidumbres asociadas fueron
recopilados en hojas de datos de Microsoft Excel 2010, para realizar luego los
célculos de eficiencia utilizando la ecuacién (13), conociendo las actividades de los
nucleidos en cada uno de los patrones a su fecha de medicién, los tiempos de
medicién y las probabilidades de emisién de los fotones.

2.2. Simulaciones Monte Carlo

Se realizd la simulacién de los patrones de tierra en contacto y a 4 cm del
detector, en consonancia con las mediciones experimentales. La simulacion fue
realizada por especialistas en simulaciones del LMR utilizando el codigo
PENELOPE, médulo PENMAIN.

Para el caso de los patrones en capas las gotas fueron representadas por puntos
equidistantes, tal como muestra la Figura 2.8:

Capa 4

Capa3

—
L ]
L ]

I L4 L] * Capa2

A\ P3=2,317

~

35 = -
B34 S —

- - h=1,33cm

"-v.-,- — -

AS
[
[ ]

Capal

Figura 2.8. Representacion gréafica de los patrones en capas, tal como se construy6 en la
simulacion. Se muestran las medidas entre cada una de las gotas.

En la Figura 2.9 podemos observar la imagen que reconstruye el programa de

simulacién con los parametros geométricos ingresados. Gracias a los colores de la
imagen quedan evidenciados los materiales que conforman el detector y la fuente.
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Figura 2.9. Geometria simulada con PENELOPE, obtenido de las simulaciones realizadas por la
Dra. Virginia Peyrés en CIEMAT, Espafia.

La caracterizacion del detector se realiza en base a las especificaciones de
dimensiones y materiales provistas por el fabricante del detector, y es necesaria
para evaluar los resultados de la simulacion con los resultados obtenidos
experimentalmente. De esta manera se evallan las diferencias existentes para
luego ajustar el modelo de la simulacién, hasta lograr las menores diferencias
posibles. Es muy comun que las dimensiones del cristal informadas por el
fabricante difieran de hasta el 10% de las reales, es por eso que se pueden
obtener diferencias importantes entre la simulacion y los resultados
experimentales. En el presente trabajo ya se cuenta con el detector caracterizado
por mediciones experimentales anteriores de fuentes puntuales, sin embargo,
servira de ejercicio para determinar posibles diferencias al simular y medir
experimentalmente fuentes volumétricas en diferentes matrices.

Por otro lado, es importante citar el proyecto EUROMET 428, donde se propuso
examinar los resultados de la transferencia de eficiencia conociendo la eficiencia
de una fuente puntual de referencia. Para ello, se utilizaron diferentes métodos,
como la simulacion Monte Carlo. El ejercicio compard la aplicacion de estos
métodos con los resultados experimentales, con el fin de determinar las
limitaciones de uso de estos programas, en funcion de la precision requerida. Se
realizaron calculos de la eficiencia de un detector de HPGe para una fuente
puntual y para tres viales cilindricos con diferentes matrices, colocados
directamente sobre el detector. Los resultados mostraron que las desviaciones
entre las simulaciones y las eficiencias medidas experimentalmente estuvieron en
su mayor parte dentro del 10%. De esta manera se demostr6 que estos codigos
no pueden utilizarse directamente con fines metrolégicos, sin embargo, la mayoria
de ellos pueden ser utlizados para mediciones de rutina cuando las
incertidumbres de eficiencia del 5 al 10% son aceptables [11].
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CAPITULO 3

3.1. Resultados experimentales

3.1.1. Caracterizacién de la tierra

La caracterizacion de la tierra fue utilizada para las simulaciones Monte Carlo, ya
gue ademas de la caracterizaciéon del detector, es necesario caracterizar la matriz
y el recipiente de los patrones, junto con todas sus medidas. En las Tablas 3.1y
3.2 se muestra la composicion elemental, como resultado de la caracterizacion de
la tierra realizada por Fluorescencia de Rayos X. La Tabla 3.1 corresponde a los

elementos mayoritarios, la Tabla 3.2 muestra los elementos minoritarios y trazas.

Tabla 3.1. Composicién elemental de la tierra, en porcentajes, con sus correspondientes
incertidumbres. Elementos mayoritarios.

Elemento | Concentracién (%)
Si 27+ 1

Al 75204

Fe 3,3+£0,2

Ca 20+0,1

K 1,8+0,1

Na 09+0,1

Mg 0,66 £ 0,07

Ti 0,46 £ 0,05

Elemento | Concentracién (mg kg™ Elemento | Concentracién (mg kg™
Mn 77878 Rb 90+9
P 660 + 65 Zn 82+8
Ba 653 + 65 Cu 39+8
S 420 + 40 Ni 245
Sr 245 + 25 Br 2114
Zr 220+ 22 Cr 21+4
Cl 140 £ 15 Ga 16+ 3
V 105+ 10 As 14 +3

Tabla 3.2. Composicion elemental de la tierra, en porcentajes, con sus correspondientes
incertidumbres. Elementos minoritarios y trazas.

La densidad de la tierra obtenida por gravimetria fue 1,29 g cm™
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3.1.2. Espectrometria gamma de alta resolucién

A continuacibn se muestran los espectros obtenidos con el programa
GammaVision para los diferentes patrones en las distintas geometrias (Figuras 3.1
a 3.10). A modo informativo, en el primer espectro se indican los picos que fueron
analizados en cada radionucleido.

Nota: se presenta aqui un espectro de cada serie de mediciébn, a modo de
muestra.

10000

1000

i

]
=]
T

241Am
59,54 keV

134Cg 137Cg
604,72 keV 661,66 keV

Numero de cuentas

60Co
1332,49 keV

.00 43200 8bb.00 1279.00 170100
Energia (keV)
Figura 3.1. Espectro correspondiente a la medicion del patron de tierra homogéneo, en contacto
con el detector. Se indican alli los picos de interés.
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100

Numero de cuentas

8.00 432.00 866.00 1279.00 1701.00
Energia (keV)
Figura 3.2. Espectro correspondiente a la medicion del patrén de tierra homogéneo, a 2 cm del
detector.
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Figura 3.3. Espectro correspondiente a la medicion del patron de tierra homogéneo, a 4 cm del
detector.
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Figura 3.4. Espectro correspondiente a la medicion del patron de tierra homogéneo, a 17 cm del

detector.
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Figura 3.5. Espectro correspondiente a la medicion del patron de tierra en capas, en contacto con
el detector.
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Figura 3.6. Espectro correspondiente a la medicion del patron de tierra en capas, a 2 cm del
detector.
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Figura 3.7. Espectro correspondiente a la medicion del patron de tierra en capas, a 4 cm del
detector.
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Figura 3.8. Espectro correspondiente a la medicion del patrén de tierra en capas, a 17 cm del
detector.
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Figura 3.9. Espectro correspondiente a la medicion del patron de harina homogéneo, a 4 cm del
detector.
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Figura 3.10. Espectro correspondiente a la medicion del patron de harina en capas, a 4 cm del
detector.

Cuando se realiza una inspeccion visual del espectro se verifican ciertas
caracteristicas tales como la forma general, presencia de ruido, distribuciones
Compton, simetria de los picos, pérdidas por tiempo muerto y cantidad de canales
especificado en la ficha técnica del detector. Como se puede observar, las
caracteristicas de los espectros es completamente normal: no hay presencia de
ruido electronico mayor al normal y los picos son simétricos y bien definidos. Los
tiempos muertos no superaron en ningun caso el 1,2% y la cantidad de canales
fue la correcta. Puede observarse que el borde Compton es mas alto en las
mediciones mas cercanas al detector, algo completamente previsible, sin
detectarse ninguna anomalia en ninguna medicion.
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3.1.3. Areas netas

En las Figuras 3.11 a 3.18 se pueden observar los graficos correspondientes a las
areas netas obtenidas para cada nucleido en cada medicion, resultado de los
promedios de las areas S y U informadas en cada archivo de salida del programa
Puede observarse en cada grafico su evolucion a lo largo de las
mediciones.
Aclaracion: a las areas del **'Cs se les tuvo que restar el fondo correspondiente.

WINGELI.

Area 242Am (59,54 keV) Area 134Cs (604,72 keV)
48200
13250
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g g 1 4 et
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= { S 47200 lll T TT LlT}
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Figura 3.11. Areas netas de cada medicion para el patron homogéneo de tierra, medido en
contacto con el detector. Arriba-izquierda: ***Am a 59,54 keV; arriba-derecha: 134Cs a 604,72 keV;

abajo-izquierda: **'Cs a 661,66 keV; abajo-derecha: °

°Co a 1332,49 keV. La linea roja corresponde

a la media, la linea superior verde a la media + 3 sigma, y la azul inferior a la media — 3 sigma.
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Figura 3.12. Areas netas de cada medicion para el patron de tierra en capas, medido en contacto
con el detector. Arriba-izquierda: *1Am a 59, 54 keV; arriba-derecha: 1%Cs a 604,72 keV; abajo-

|zqmerda

¥Cs a 661,66 keV; abajo- -derecha: °

°Co a 1332,49 keV. La linea roja corresponde a la

media, la linea superior verde a la media + 3 sigma, y la azul inferior a la media — 3 sigma.
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Figura 3.13. Areas netas de cada medicion para el patron homogéneo de tierra, medido a 2 cm del
detector. Arriba-izquierda: **'Am a 59,54 keV; arriba-derecha: ***Cs a 604,72 keV; abajo-izquierda:
¥'Cs a 661,66 keV; abajo-derecha: °Co a 1332,49 keV. La linea roja corresponde a la media, la
linea superior verde a la media + 3 sigma, y la azul inferior a la media — 3 sigma.
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Figura 3.14. Areas netas de cada medicion para el patron de tierra en capas, medido a 2 cm del
detector. Arriba-izquierda: **'Am a 59,54 keV; arriba-derecha: **'Cs a 604,72 keV; abajo-izquierda:
¥'Cs a 661,66 keV; abajo-derecha: ®°Co a 1332,49 keV. La linea roja corresponde a la media, la
linea superior verde a la media + 3 sigma, y la azul inferior a la media — 3 sigma.
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Figura 3.15. Areas netas de cada medicion para el patrén homochzeneo de tierra, medido a 4 cm del

detector Arriba-izquierda:

“1am a 59 54 keV; arriba-derecha:

Cs a 604,72 keV; abajo-izquierda:

¥Cs a 661,66 keV; abajo-derecha: ®®Co a 1332,49 keV. La linea roja corresponde a la media, la
linea superior verde a la media + 3 sigma, y la azul inferior a la media — 3 sigma.
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Figura 3.16. Areas netas de cada medicion para el patron de tierra en capas, medido a 4 cm del
detector. Arriba-izquierda: **'Am a 59,54 keV; arriba-derecha: **'Cs a 604,72 keV; abajo-izquierda:
¥'Cs a 661,66 keV; abajo-derecha: ®°Co a 1332,49 keV. La linea roja corresponde a la media, la
linea superior verde a la media + 3 sigma, y la azul inferior a la media — 3 sigma.
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Figura 3.17. Areas netas de cada medicion para el Eatr()n homogéneo de harina, medido a 4 cm

del detector. Izquierda: ***Am a 59,54 keV; derecha:

°Co a 1332,49 keV. La linea roja corresponde

a la media, la linea superior verde a la media + 3 sigma, y la azul inferior a la media — 3 sigma.
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Figura 3.18. Areas netas de cada medicion para eI patron de harina en capas, medido a 4 cm del
detector. Izquierda: *1Am a 59,54 keV; derecha: *°Co a 1332,49 keV. La linea roja corresponde a
la media, la linea superior verde a la media + 3 sigma, y la azul inferior a la media — 3 sigma.

En estos graficos no se observa ninguna tendencia positiva ni negativa en las
areas de los picos a través de las sucesivas mediciones, por lo tanto se puede
afirmar que responden a distribuciones gaussianas. Por otro lado, se puede
asegurar que en las mediciones de los patrones homogéneos no hubo
acumulacioén de solucién radiactiva en ningan punto y que los mismos mantuvieron
su homogeneidad, al menos durante las mediciones. Los patrones en capas
también permanecieron inalterables, sin movimiento de las gotas de solucion
radiactiva. Los puntos que superaron los umbrales de media + 3 sigma o0 media —
3 sigma fueron descartados para los futuros célculos de eficiencias. Un punto
importante a considerar en estos graficos es que el detector funcion6 de manera
estable. El mismo es controlado diariamente para comprobar su estabilidad y buen
funcionamiento.

Con estos valores se realiz6 un promedio para cada nucleido, tipo de patrén y
altura de medicion, con el fin de calcular las correspondientes eficiencias.

3.1.4. Eficiencias de deteccién

Teniendo los valores de las areas netas para cada nucleido se calcularon las
eficiencias experimentales correspondientes. Las Tablas 3.3 a 3.6 resumen estos
valores para cada patron en cada posicion.

Para el caso de **Cs y ®Co las eficiencias obtenidas fueron corregidas por el
factor de correccibn de suma por coincidencia obtenido con el programa
EFFTRAN [6]. Los factores de correccién obtenidos mediante el método de S.I.
Kafala [5] mostraron algunas inconsistencias para el *°Co.
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Nucleido | Energia (keV) Eflﬂgrr;]cggsé r[]):éron Ef|C|enc(|:2|so ;)Satron en
24Am 59,5409 0,008257 + 0,000163 0,007799 + 0,000155
134cs 604,72 0,013976 + 0,000560 0,013411 + 0,000595
137Cs 661,657 0,012764 + 0,000253 0,011981 + 0,000249
®Co 1332,492 0,007843 + 0,000170 0,007594 + 0,000165
Tabla 3.3 Eficiencias de los patrones de tierra homogéneo y en capas, medidos en contacto con el
detector.
Nucleido | Energia (keV) Eflﬂgrr;]cggsé r[]):éron Ef|C|enc(|:2|so ;)Satron en
24Am 59,5409 0,005393 + 0,000106 0,004996 + 0,000100
134cs 604,72 0,007975 + 0,000373 0,007587 + 0,000350
137Cs 661,657 0,007237 + 0,000146 0,006872 + 0,000131
®Co 1332,492 0,004459 + 0,000107 0,004335 + 0,000103

Tabla 3.4. Eficiencias de los patrones de tierra homogéneo y en capas, medidos a 2 cm del

detector.
Nucleido | Energia (keV) Eflﬂgrr;]cggsé r[]):éron Ef|C|enc(|:2; ;)Satron en
24Am 59,5409 0,003447 + 0,000067 0,003299 + 0,000065
134Cs 604,72 0,005319 + 0,000238 0,004956 + 0,000231
137Cs 661,657 0,004611 + 0,000092 0,004503 + 0,000094
®Co 1332,492 0,002862 + 0,000068 0,002836 + 0,000066

Tabla 3.5. Eficiencias de los patrones de tierra homogéneo y en capas, medidos a 4 cm del

detector.

Eficiencias patron

Eficiencias patrén en

Nucleido | Energia (keV) homogéneo capas
21Am 59,5409 0,004886 + 0,000071 0,004786 + 0,000097
co 1332,492 0,002867 +,0,000043 0,002792 + 0,000045

Tabla 3.6. Eficiencias de los patrones de harina homogéneo y en capas, medidos a 4 cm
del detector.

Las incertidumbres fueron calculadas como la combinacién de las incertidumbres
introducidas por cada uno de los factores considerados (areas, tiempos de
medicidn, intensidades de emisién y actividades) [12].

En el ANEXO | del presente trabajo se muestran las formulas utilizadas para los
célculos de las respectivas incertidumbres.
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3.2 Resultados de las simulaciones

Las Tablas 3.7 y 3.8 muestran los resultados obtenidos para las eficiencias
calculadas mediante las simulaciones con PENELOPE.

Nucleido | Energia (keV) Eflﬂgrr;]cggsé r[]):éron Ef|C|enc(|:2|so ;)Satron en
Am  |59,5409 0,00783 + 0,00002 0,00795 + 0,00012
134Cs 604,72 0,01487 + 0,00022 0,01417 + 0,00036
137Cs 661,657 0,01392 + 0,00012 0,01352 + 0,00037
®Co 1332,492 0,00856 + 0,00002 0,00740 + 0,00022

Tabla 3.7 Eficiencias de los patrones de tierra homogéneo y en capas, obtenidas mediante la
simulacion de los patrones en contacto con el detector.

Nucleido | Energia (keV) Eflﬂgrr;]cggsé r[]):éron Ef|C|enc(|:2|so ;)Satron en
Am  |59,5409 0,00347 + 0,00003 0,00319 + 0,00011
134Cs 604,72 0,00512 + 0,00006 0,00496 + 0,00014
137Cs 661,657 0,00477 + 0,00002 0,00468 + 0,00014
®Co 1332,492 0,00280 + 0,00002 0,00272 + 0,00008

Tabla 3.8. Eficiencias de los patrones de tierra homogéneo y en capas, obtenidas mediante

la simulacién de los patrones a 4 cm del detector.

3.3. Comparacion de los resultados

3.3.1.

Diferencias entre patrones de tierra homogéneos y en capas

Para analizar las diferencias entre las eficiencias de los patrones de tierra
homogéneo y fabricado en capas se graficaron las curvas de eficiencia en funcién
de la energia de emisién, colocando ambas en un mismo grafico.

Las Figuras 3.19 y 3.20 representan los graficos de las eficiencias determinadas
experimentalmente y mediante simulaciones, en contacto y a 4 cm del detector,
respectivamente.
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Figura 3.19. Graficos de eficiencia en funcidn de la energia para los patrones de tierra en contacto
con el detector. Izquierda: experimental; derecha: simulado.
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Figura 3.20. Graficos de eficiencia en funcion de la energia para los patrones de tierra a 4 cm del
detector. Izquierda: experimental; derecha: simulado.

La Figura 3.21 representa el

gréfico de

las eficiencias determinadas

experimentalmente a 2 cm del detector. Para los patrones de tierra medidos a 2
cm del detector no se realizaron las correspondientes simulaciones.
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Figura 3.21. Graficos de eficiencia en funcion de la energia para los patrones de tierra a 2 cm del
detector.

En estos gréficos puede observarse que para la matriz tierra la eficiencia de los
patrones homogéneos es superior a la de los patrones fabricados en capas
discretas, especialmente para el ***Am lejos del detector. Esto se observa en
todas las simulaciones y en mediciones experimentales. Estos fotones de baja
energia, como era de esperar, sufren mucho mas la atenuacion de la matriz que
los de energias superiores. El grado de interaccién de la radiacibn gamma con la
materia depende de la energia de la radiaciébn ya que el nimero de pares
producidos es proporcional a la energia de los electrones de la interaccién
primaria, por ende, cuanto menor es esta energia, menor cantidad de nimeros de
pares producidos habra en el detector. Se sabe que el coeficiente de atenuacién
presenta valores altos a bajas energias, lo que se explica conociendo los procesos
de interaccion involucrados, tales como el efecto fotoeléctrico, la dispersion
Compton y la creacion de pares.

Los patrones de tierra medidos en contacto con el detector también presentaron
este comportamiento. Si bien se observa que el patron homogéneo presenta una
mayor eficiencia que el de capas, esto se da en menor medida que en las
mediciones a altura y pareceria estar mas acentuada a mayores energias que a
menores. En el grafico de las eficiencias simuladas se observa la misma
tendencia, aunque a 1332 keV la diferencia de eficiencias estd mas acentuada que
en las experimentales. Para justificar esta diferencia puede suponerse que al
medir los patrones en contacto con el detector ocurren otros efectos que en las
simulaciones no estaria contemplado.

Por lo general los patrones multigamma son medidos a una cierta distancia del
detector para evitar el efecto de suma por coincidencia y el aumento del tiempo
muerto, por lo que se considerd6 mas importante centrarse en las diferencias de
eficiencias a mayores distancias y no en contacto. De todas formas, es necesario
seguir este analisis a futuro para determinar la razon por la cual se da esta
diferencia entre las simulaciones y los resultados experimentales.
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3.3.2. Diferencias entre resultados experimentales y simulaciones

A continuacién se muestran los graficos donde se comparan los resultados de las
eficiencias obtenidos experimentalmente y mediante simulaciones con
PENELOPE (Figuras 3.22 y 3.23).
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Figura 3.22. Graficos correspondientes a la curva de eficiencia en funcién de la energia para los
patrones de tierra medidos en contacto con el detector. Izquierda: patron fabricado en capas;
derecha: patrén homogéneo.
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Figura 3.23. Graficos correspondientes a la curva de eficiencia en funcion de la energia para los
patrones de tierra medidos a 4 cm del detector. Izquierda: patron fabricado en capas; derecha:
patron homogéneo.

De estos graficos se puede inferir que al medir a cierta altura las simulaciones
coinciden muy bien con las mediciones experimentales. Sin embargo, en contacto
con el detector, como se dijo anteriormente, se observan mayores diferencias,
especialmente a energias medias. Segun M.C. Lépy et &l [11] diferencias de hasta
un 10% son aceptables al medir fuentes volumétricas en diferentes matrices. En
las mediciones en contacto se obtuvieron diferencias maximas en ese orden, por
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lo que los resultados son aceptables, sin embargo, a 4 cm las diferencias fueron
todas menores al 4%. Si bien todos los resultados fueron satisfactorios, habria que
analizar las causas de las diferencias que se observan al medir sobre el detector,
y determinar si las simulaciones realmente estan reflejando la realidad de las
interacciones que ocurren.

A priori se puede verificar el modelo de Monte Carlo para las mediciones en altura.

3.3.3. Diferencias entre distintas matrices

Por ultimo, se compararon las eficiencias ex(Perimentales obtenidas entre la matriz
tierra y harina para los nucleidos **Am y ®°Co, medidos a 4 cm del detector. En
las Figura 3.24 y 3.25 se muestran los graficos de barras que dan cuenta de estas
diferencias.
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Figura 3.24.Comparacion de las eficiencias de los patrones homogéneo y en capas para las
matrices harina y tierra, para ***Am, medidos a 4 cm del detector.
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Figura 3.25.Comparacion de las eficiencias de los patrones homogéneo y en capas para las
matrices harina y tierra, para ®°Co, medidos a 4 cm del detector.
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En primer lugar, se observa que las eficiencias de ***Am dependen mucho de la
matriz del patron. Este radionucleido presenta eficiencias aproximadamente 40%
mayores en la harina que en la tierra, mientras que para el ®°Co la diferencia es
casi nula. La harina tiene una densidad aproximadamente 50% menor que la
tierra, por ende el factor de atenuacion de la harina es mucho menor que el de la
tierra. Esto se evidencia para los nucleidos que emiten con energias bajas, como
el *'Am a 59,54 keV, pero no para el ®Co, a 1332,49 keV. Las eficiencias de este
nucleido casi no sufren la diferencia de densidad. Como se mencion6 previamente
en el inciso 1.1.1., los mecanismos de interacciéon mas conocidos para los rayos
gamma en la materia son el efecto fotoeléctrico, la dispersion Compton y la
creacion de pares: para todos estos mecanismos los correspondientes
coeficientes de atenuacién dependen de la densidad del material (aumentando
con ésta), y, por lo general, son mayores cuanto menores son las energias de los
fotones emitidos.

Por otro lado, comparando los patrones fabricados homogéneamente y en capas
discretas, los patrones homogéneos siguen presentando mayores eficiencias tanto
en harina como en tierra. Esto se hace mas notorio para el ***Am, como era de
prever, debido a los efectos comentados anteriormente. Sin embargo, al disminuir
la densidad del material esta diferencia disminuye.
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CONCLUSIONES

Como primera instancia, se lograron fabricar dos patrones homogéneos, uno de
tierra y otro de harina, utilizando una técnica aprendida durante una visita al
CIEMAT de Espafa. Esto permitird al LMR, en un futuro préximo, fabricar patrones
similares a las muestras homogéneas que se reciben para analizar.

Se lograron establecer relaciones de eficiencias para las mediciones realizadas a
distintas alturas del detector, que luego seran utilizadas como factores de
correccién para los distintos analisis por espectrometria gamma de muestras
ambientales que se realizan en el laboratorio, principalmente tierras.

Se pudo comprobar de forma experimental y simulada que el factor de atenuacién
es mayor cuanto menor es la energia del foton gamma emitido por un
radionucleido, y cuanto mayor es la densidad del material que comprende la matriz
de la fuente. Esto se comprob6 al analizar ***Am (59,54 keV) y ®°Co (1332,49 keV)
en tierra y harina.

Se realiz6 la verificacién del modelo de Monte Carlo para fuentes volumétricas de
de diferentes matrices medidas a 4 cm del detector. Esto resulta muy beneficioso
ya que aportd confianza a la utilizacion del programa de simulacion PENELOPE.
De esta manera se podran simular patrones multigamma para ser utilizados en
espectrometria gamma ambiental, evitando la preparacion de distintos patrones, y
por ende, minimizando la irradiacion del personal.

A futuro se espera determinar las discrepancias para las mediciones realizadas en
contacto con el detector, a fin de establecer los efectos que las producen, y que
conllevan a las diferencias obtenidas entre los resultados experimentales y las
simulaciones.

Este trabajo esta siendo presentado, en colaboraciéon con el LMRI-CIEMAT, para
ser expuesto luego en el 22" International Conference on Radionuclide Metrology
and its Applications, a desarrollar en la ciudad de Salamanca, Espafa en Mayo de
20109.
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ANEXOS

Anexo 1: célculo de incertidumbres

Sabiendo que la eficiencia absoluta en el pico de energia plena viene dada por la
ecuacion (13), entonces su incertidumbre serd la combinacion de las
incertidumbres introducidas por cada uno de los factores (u;), segun:

2 2 2
1= )+ () () + () o

a . . . . . .
Donde % es la derivada parcial de la eficiencia respecto de j y los u; son las

respectivas incertidumbres absolutas de las magnitudes.

La incertidumbre del area u(area) esta dada por la desviacién estandar del
promedio, o.,~, que es una medida de la incertidumbre estadistica asociada al
promedio en el proceso de medir la magnitud N veces:

o
Ugreq — O<x> — \/_N (18)
donde el promedio x es:
_ ?,:1 Xi (19)
*=TN
y la desviacion estandar (o) es:
o= (20)

La incertidumbre del tiempo se tomdé como la resolucién del programa de
medicién: 0,01 s.

La incertidumbre de la intensidad de emision se obtuvo de la base de datos
nucleares perteneciente al Laboratorio Nacional Henri Becquerel, Francia [3]:
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Nucleido Intensidad de emisién Incertidumbre
®Co 0,99826 0,000006
134Cs 0,9763 0,0008

137Cs 0,8499 0,0020

24Am 0,3592 0,0017

Tabla 4.1. Intensidades de emisidn de cada nucleido, y sus incertidumbres asociadas, obtenidos de
la base de datos nucleares perteneciente al Laboratorio Nacional Henri Becquerel, Francia.

La incertidumbre de la actividad de cada nucleido en cada patrén corresponde a la
aplicacion de la incertidumbre porcentual de la concentracion de actividad de la
solucién calibrada, utilizada en cada caso.

Operando queda:

_ area |[(u(area) 2 u(t) 2 u(i) 2 u(Act) 2
UEff_t.i.ACt\]< area ) +< t ) +< i ) +< Act ) @1

gue fue la ecuacion utilizada en el calculo de las incertidumbres.
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