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RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo son investigar la extensidn del conteo
de coincidencia gamma-gamma en pico suma a la calibracidén de emisores de ra-
yos gamma con particulares esquemas de desintegracidn y ademas verificar la
exactitud obtenida, por medio de la comparacién con un método preciso como es
el conteo de coincidencia beta-gamma.

Con tal fin se han desarrollado nuevos estudios tedricos y experiencias
que demuestran la confiabilidad del procedimiento, lograndose incertidumbres
menores que el 1% en la medicidén de ciertas fuentes radiactivas, con gran sen
cillez desde el punto de vista experimental.

Dificultades de orden prictico impidieron efectuar determinaciones experi-
mentales de actividad absoluta para algunos nucleidos de interés; sin :embargo
utilizando en ciertos casos las mediciones de otros autores se lograron resul
tados igualmente satisfactorios.

Se ha estudiado la aplicacién del método a fuentes de 60Co, 22Na, 47Ca y
148Dm.

Finalmente se ha buscado sentar las bases tedricas del conteo de coinciden-
cia pamma-gamma en pico suma para su posible aplicacién como método alternati-
vo en la determinacién de actividades absolutas.

Fn tal sentido se efectuaron estudios tedricos para nucleidos que decaen
por desintegracidn beta positiva, beta negativa y por captura electrdnica;
acompafiada o nd segin el caso por la emisidén de rayos gamma en coincidencia.
Los mismos comprenden esquemas de desintegracién con hasta tres niveles exci-
tados del nucleido hijo y para distintos tipos de geometria;proponiéndose a-

demds las expresiones para una posible generalizacidn del método.
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SUMMARY

This paper deals with a study in order to investigate the
feasibility of extending sum peak coincidence counting to the
direct calitration of gamma-ray emitters having particular decay
schemes, anc¢ also to check ths measurement accuracy, by compar-
ing with more precise beta-gamma coincidence counting.

New theoretical studies and experiments were developed dem-
onstrating the usefulness of the procedure, Under-1 per cent un-
certainties were obtained when cartain radiocactive sources were
measured by a very simple and easy experimental technique.

Practical difficulties made it impossible to perform experi-
mental absolute activity determinations for some particularly
interesting nuclides; however, similarly satisfactory results
were obtained for these nuclides by using other investigators'
measurement data.

The appl:.cation of the procedure to 60Co, 22Na, 47Ca and
148Pm was siudied.

Theoretical bases of sum peak coincidence counting were set
in order to extend it as an alternative method for absolute ac-
tivity detemination,

In this respect theoreticel studies.were performed for p051t3ve
and negative beta decay, and electron capture, either accompanied
or unaccompanied by coincident gamma rays. They include decay
schemas con*-aining up to three daughter nuclide excited levels,
for different geometrical corifigurations.

Equations are proposed for a possible generalization of the

procedure.
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CAPTITUIO T
CALTIBRPACION DE FUENTES RADTACTIVAS

I. 1.0.0.0 TNTRODUCCION 12

A pesar de que la mayor parte del trabajo con materiales radiactivos sé
lo requiere realizar mediciones relativas o comparativas de la cantidad de
un radionucleido presente en una muestra, a veces es necesario conocer la can
tidad absoluta del mismo.

Para citar tres ejemplos, se necesita conocer la cantidad absoluta: en
la evaluacién del rendimiento de reacciones nucleares, en la estimacidn de
riesgos para la salud por contaminacidén radiactiva en comestibles o agua po-
table, y en el uso de radioisdtopos para propdsitos medicinales.

La cantidad de un radionucleido presente en una muestra puede ser expre
sada como una masa, un nimero de dtoms o un parametro de desintegracidn. Pa-
ra nucleidos de vida muy larga es a menudo conveniente expresar la masa , es-
pecialmente si las propiedades quimic:s son de mas interés que la radiactivi-
dad. Generalmente la informacién importante es la intensidad con la que 1la
fuente emite la radiacidn, y en alguncs casos, la intensidad con la cual
transfiere energia al medio circundante.

Fl proceso de deteiminar la ''velcocidad" de desintegracidén o actividad ab
soluta de una fuente radiactiva es llemado comGnmente calibracidon de la fuen-
te. F1 término conteo absoluto es usaco frecuentemente cuando la técnica de
medicién es tal, que la velocidad de cesintegracidn se puede obtener facilmen
te de la velocidad de conteo observade.

La actividad absoluta que depende de la constante de desintegracidn ca-
racteristica ( A ), como también del rGmero de dtomos del radionucleido (N)
se expresa en becquerel (Bq) o sus miltiplos y la dosis de radiacidn absorbi-
da por cualquier medio irradiado en gray (Gy) y submiGltiplos.

La dosis de radiacidn que absorbe un medio dado, irradiado por uma fuen-
te radiactiva, depende del tipo y energia de la radiacién emitida y de la na-
turaleza del medio, como asi también ce la cantidad del material radiactivo.

In virtul de su disefio y operacién, ciertos detectores de radiacidn son
aptos para la calibracién de fuentes radiactivas, sin embargo, la mayoria de
los detectores y sistema de contec usados en trabajos de rutina deben ser ca-

librados mediante fuentes de referencia (patirones).
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I. 2.0.0.0 CATTBPACTON TW] FUENTES PADIACTTVAS

NDe acuerdo a lo que se hace en la practica con otros tipos de patrones,
es conveniente clasificar a los patrones radiactivos y los métodos de cali-
bracién en primarios y secundarios.

Un método primario es uno por el cual se puede determinar la actividad
absoluta de una fuente con un procedimiento de medicidn que no requiera cali-
bracién por referencia a un patrdén previo. Por lo tanto un método secundario
es aquel que cequiere un equipo que haya sido previamente calibrado.

Un patrdén secundario es determinado por comparacidn con un patrén prima
rio como aquellos preparados por organismos especializados, por ejemplo: Na-
tional Bureau of Standards (NBS) de los Fstados Unidos de Norteamérica; Bu-
reau International des Poids et Mesures (BIPM) en Francia.

Ya en 1956 el Subcomité de ''Standards'' de Radiactividad de la Comisidn
Internacional de Unidades y Medidas Radioldgicas establecid que la precisidn
a que deben apuntar los patrones primarios en radiactividad no debe ser infe-
rior al 1%.

Una precision del 3-5 % es factible en el presente en algunos casos.

Para lograr este ohjetivo son aconsejables frecuentes comparaciones en-
tre Laboratorios de ''standardizacidén '.

Ima precisidén acepcnble para patrones secundarios es de hasta un 2 %,
pero para la smayor parte de los propdsitos médicos es suficiente una preci-
sion del 5 y atn 10%.

Fn general no es posible calibrar una muestra con precisidn si no se co
noce el esquema de desintegracidén del radionucleido presente. El grado én
que se necesitan datos del esquema de desintegracidén varia de un método a
otro.

Como minimo es necesario conccer los tipos de transiciones que ocurren:
beta negativa, beta positiva, captura electrbnica, etc. y su porcentaje en
el proceso total de cada desintegracidn.

Dado que este trabajo apunta hacia el estudio tedrico y las posibles
aplicaciones de un método de califracidn primario, sblo éstos seran tratados

en adelante.

I. 3.0.0.0 METODOS PRIMARIOS

Sintetizando algunos conceptos vertidos anteriormente, se califica como

método primario a aquel en el cual se puede determinar la actividad absoluta



de una fuente radiactiva a partir de la velocidad de conteo observada sin ne
cesitar datos de calibraciones previas; :wunque es obligatorio conocer de an-
temano el modo de decaimiento de la sustincia radiactiva.

FE1 conteo de coincidencia es quizds el mds poderoso de &stos métodos.El
mismo es aplicable a todos aquellos radionucleidos que se desintegran emitien
do dos o mds radiaciones ''coincidentes' cn el tiempo, Por lo tanto se puede
utilizar el conteo de coincidencia para determinar por ejemplo la actividad de
radionucleidos que emiten particulas alfa, o particulas beta, o un rayo X (que
acompafia a una captura electrdnica), seguidos por la emisidn de alglin rayo ga
mma en coincidencia. También es aplicable cuando existe una cascada de rayos
gamma en coincidencia como consecuencia de la desexcitacidn de los niveles nu
cleares excitados del nucleido hijo.

Fn el caso del 60Co se puede determinar la actividad tanto por conteo de
coincidencia entre las particulas beta emitidas por el 60Co y alguno de los
dos rayos gamma emitidos en la desexcitacidon de los niveles nucleares excita-

dos del EONi, como por conteo de coincidencia entre ambos rayos gamma.4

Para decaimientos mas complejos, como el del 134

Cs, se utiliza en la ac-
tualidad la técnica de la variacidén de la eficiencia del conteo beta, obte-
niéndose resultados sumamente precisos.s

Introduciendo algunas modificaciones al método del conteo de coinciden-
cia sc 1legd a los con*cos de anticoincidencia y de correlacidén. Estos son
particularmente Gtiles para calibrar fuentes de radionucleidos que decaen a
un estado excitado ''retardado’ del nucleido hijo.‘

Cuando se trata de particulas cargadas, la actividad absoluta es facti-
ble de determinar colocando la fuente radiactiva especialmente preparada den
tro de un detector proporcional en el cual el adngulo s6lido subtendido es
4 cstereorradianes. De esta manera se consigue que la eficiencia geométri
ca sca unitaria y se eliminan las correcciones por retrodispersidn y absor-
cidén en ventana que se presentan colocarxlo 1la fuente frente a un detector
de ventana.

la eficiencia de deteccidn alcanzada con un detector proporcional 4T
utilizando fuentes muy delgadas de emisores alfa o beta de no muy baja ener-
gia, es pricticamente del 100%.7

Otros métodos de conteo 4 en los cuales la eficiencia se aproxima
al 100% son el conteo de gas interno para fucntes de radionucleidos que se
presentan en forma gaseosa y el conteo de centelleo liquido para emisores al-
fa y beta.

Uno de los métodos mds viejos de calibracidn de fuentes radiactivas es

el conteo bajo un 4dngulo s6lido definido. T'ste ha sido utilizado para medi-



ciones de actividad de emisores alfa, Feta y gamma; pero hoy en dia es dese-
chado como método de calibracidén primaria precisa debido a los grandes erro-
res que resultin de la necesidad de determinar experimentalmente una serie de
factores de correccidn.

Otro método que se puede utilizar para la calibracidn de fuentes radiac-
tivas de nucleidos que decaen emitiendo dos o mas rayos gamma en coincidencia,
es el conteo de coincidencia gamma-gamma en'pico suma'.

Para dichos nucleidos, la actividad absoluta se determina a partir de los
espectros obtenidos con un sistema para espectrometria gamma y en algunos ca-
sos ademis es necesario determinar la correlacidn angular media entre los fo-
tones coincidentes.

Finalmente estan aquellos métodos de calibracidén en los que no se mide di
rectamente la actividad de la fuente sino alguna otra propiedad del radionuelei
do presente o de sus transformaciones nucleares propias., Fllos son entre otros:
pesada de un compuesto del radionucleido cuasi-estable de interés, mediciones
de calorimetria, mediciones de corrientes de ionizacidén, mediciones de pérdida
de carga y mediciones de pardmetros de activacidn para una reaccidn nuclear
particular.8

Fn virtud de que el método de calibracidn de fuentes radiactivas por conteo
de coincidencia gamma-gamma en pico suma es el tema investigado por el autor
y que ademds se pretende comparar su bondad como método primarip con respecto
a métodos de calibracidn precisos como aquellos por conteo de coincidencia
(en particular beta-gamma), es apropiado desarrollar estos (i1timos en alguna

extension.

I. 4.0.0.0 CONTEY P COINCTDENCTA BETA-GAMYA

T. 4.1.0.0 CINERALIDADES 9,10

La determinacién de actividades absolutas por el método de coincidencia
es aplicable a2 nuclefdos cuyo decaimiento radiactivo involucra la emisidn de
dos o mas radiaciones distinpuibles por cada desintegracidn.

Gernieralmente se requieren dos detectores, los cuales responden idealmen-
te a sO6lo un tipo de las dos radiacicnes coincidentes consideradas, respecti-
vamente.

La respuesta de cada detector en un tiempo prefijado cs traducida por sis

temas electrdnicos a valores de conteo.



Paralelamente se determina ademas el nimero de las coincidencias pro-
ducidas en el mismo lapso; ello se logra enviando la sefial de cada detec-
tor a un circuito de coincidencias el cual traducird a un valor de conteo
aquellas interacciones de ambas radiaciones con los detectores que se pro-
ducen "'simultineamente' dentro de un intervalo no mayor que algunos pico-
segundos.

Para e! simple caso de medir una fuente de un radionucleido que decae
por desintegracidén beta negativa acompafiada por la emisién de un solo rayo
gamma en coincidencia, la medicidn de las actividades registradas en los

distintos detectores del sistema de coincidencias, producird los siguientes

resul tados ;
R/; =€p A, (1-1)
R, =¢€,4, (1-2)
R =€sty Ay (1-3)
donde:

FQﬁ = nimero de cuentas por unidad de tiempo para la radia-
cién beta.

F?x = nGmero de cuentas por unidad de tiempo para la radia-
cidén gamma.

cm = nGmero de cuentas por unidad de tiempo para las coinci-

dencias.

eficiencia para la deteccidn de la radiacidn beta.

S
1}

Cx = eficiencia para la deteccidn de la radiacidn gamma.

Ao = actividad absoluta (nimero de desintegraciones por uni-
dad de tiempo)

De las expresiones (T-1) (T7-2) (1-3) se deducen:
Ao= Rﬂ Q“/RC (1-4)
&= R/R, (1-5)
(SX:Rc/F?F (1—6)



la ecuacibn (J7-4) implica que la actividad absoluta se puede calcular a
través de una relacidon simple entre las velocidades de conteo respectivas,
sin necesidad de conocer las eficiencias de los detectores. Por supuesto es-
ta ecuacidn es "ideal', en la prictica es necesario efectuar varias correc-
ciones a la misma dada la no "idealidad'" tanto de los detectores como de los
sistemas electrénicos asociados y ademas teniendo en cuenta ciertos efectos
propios de las radiaciones emitidas por el nucleido considerado.

Fstas correcciones se pueden clasificar en dos grupos: 1) correcciones
que dependen de la actividad de 1la fuente y ii) correcciones que afectan las
eficiencias de deteccidn y que dependen de las caracteristicas del esquema
de desintepracidon. Ambas seradn tratadas mas adelante.

In sistema de coincidencias 4P =¥  ampliamente utilizado en laborato-
rios de calibracidn de fuentes radiactivas se muestra en forma esquemidtica
en la figura 1.

ANALITADOR I CONFORMADOR | TraraliMeTRO
AMPLIFICADOR r-1 MONOCANAL T ;lgo”:toa’?b&zm r( BETA
PREAMPLIS
N M0
FOTO
ez RETARDO
/) Na L B
YT MODULD ESCALIMETRO EL0)
¥ — DE DE
JPREAMPLIFICADOR [ piscaimk 1AboR I" COINCIDENCIA Y comcibencus] |

PREAMPL)
FICADOR ¥
FOTYTUBO

r CONFORMADOR
L J ampuiricapor|— ANAUZADOR | 1 ymapon }—] ¥ conTRoL DE |—J ESCALIMETRO
monocanas, 177 141 vpo muento| L GAMM

Fig. 1 Sistema de coincidencias 47Tp-¥

Genere Imente se emplean dos detectores con cristal de Nal(T1l) de 70 mm
de diametrc por 76 mm de alto para obtene * mayor eficiencia en la deteccidn

de rayos gemma y coincidencias.

los circuitos electrdonicos aso:iados tienen en la actualidad tiempos mu-r



tos propios muy pequeiios de manera que contribuyen minimamente a los efec-
tos que deperden de la actividad, los cuales se deberadn casi exclusivamen-
te a los detectores utilizados.

lLa correccidn mds importante es la debida al tiempo de resolucidn del
modulo de coincidencias, es decir, la correccidn por coincidencias casuales
que incrementan el nfmero de coincidencias registradas.

Por otro lado, los efectos que dependen del esquema de desintegracidn
se pueden reducir en gran medida utilizando un detector proporcional 477
con eficiencia cercana a la unidad.

las velocidades de conteo se podrian determinar por separado para cada
canal de deteccién (beta,gamma y coincidencias), sin embargo en la practica
es habitual que todo el sistema de coincidencia esté controlado por un solo

crondmetro y que dichas velocidades sean obtenidas simultaneamente.

I. 4.2.0.0 CONTEC DE CONCIDENCIAS INMEDIATAS

F1 método mis ampliamente aplicado de conteo de coincidencia beta-gamma
es aquel en el cual el conteo de los sucesos de coincidencia depende de la
superposicién de dos ceries de pulsos conformados.

Cuando dos pulsos conformados e iguales se superponen parcialmente en
el tiempo, el pulso resultante tiene una duracién cercana a dos veces la du-
racion de cada uno de ellos y si su altura supera el umbral de un circuito
de disparo,seran tomados como un suceso de coincidencia.

F1 tiempo de resolucién Jp del circuito de ceincidencia deberad ser
igual o mayor que el ancho logrado para dos pulsos conformados yuxtapuestos
provenientes de cada uno de los detectores respectivamente.

Generalmente dichos pulsos son conformados con igual altura e igual
duracién tanto para los canales beta como gamma; ademds deben ser lo suficien
temente anchos ( ~ 1 us ) como para evitar pérdidas de coincidencias, debi-
do a fluctuaciones en los retardos.

lo usual es retardar los pulsos de uno de los camales, por ejemplo el
beta, ajustando dicho retardo por observacidn. en un osciloscopio de doble
entrada de las salidas conformadas de ambns canales (Fiyg.2). Fl trazo hori-
zontal es disparado con la sefial sin conformar de alguno de los dos canales

(beta o gamma).
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ENTRADA A (p)

ENTRADA B (%)

Pulsos conformados de ambos canales, cbservados en la pantalla del oscilos-
copio en modo alternativo y con disparo externo producido por la sefial gamma
sin conformar. la sefal 8 estd adelantada en el tiempo con respecto a la se
fial ¥

ENTRADA A (p)
b)

ENTRADA B (¥)

Tdem a) pero la sefial phasido atrasada en el tiempo a través de un circuito

de retardo.

IR .|/ S A+B
C) —-— ‘ -'»vi/AS

Idem b) pero se han yuxtapuesto las imagenes de ambas entradas.

Fig.2 Observaciones en la pantalla del osciloscopio

durante el ajuste del sistema de coincidencia,

De lo dicho anteriormente se desprende que el tiempo de resolucidn del mo-

dulo de ceincidencias debe hacerse lo suficientemente grande (aproximadamen-
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te * 2us) :omo para no tener pérdicas de coincidencia y lo suficientemente
pequefio (apro<imadamente 4 3 ps) como para que no aumenten las coincidencias
casuales.

Ademas de las fluctuaciones de los retardos y otras debido a efectos elec-
trénicos, la rariacién en el tiempo de coleccidn de electrones en el detector
proporcional .:ontribuye a la dispersién en el arribo de pulsos almddulo de
coincidencias; ello impedira disminuir el tiempo de resolucidn y por lo tanto
disminuir tamhiér las coincidencias cesuales.

Cuando la sida media del estado excitado del nucléido hijo es comparable
con el tiempo de resolucidén minimo prefijado se produciran pérdidas importan-
tes en el conteo de las coincidencias; esto iltimo se podria solucionar aumen-
tando el tiempo de resolucidn, pero correspondientemente aumentan las coinci-
dencias casuales y se considera preferible utilizar otros métodos como el con-
teo de correlacidn o el conteo de anticoincidencia, dejando el conteo de coin
cidencia beta-gamma para aquellos casos en los que la wvida media de los estados

] . - -7
excitados involucrados sea del orden ¢e 10 s o menor,

1.4.3.0.0 CNRRECCIONES QUE DEPENDEN DFE LA ACTIVIDAD DE LA FUENTE

1.4.3.1.0 CORPECCION PNP_TTEMPO MIERTO 33:12/13

I'l tiempo muerto () de un dispositivo, es el tiempo minimo que requiere
para estar en condiciones de distinguir un pulso del siguiente. Durante ese
tiempo el dispositivo queda totalmente bloqueado, es decir, que todo pulso que
le llepa en ese intervalo no resulta contado.

Ilay tres expresiones basicas ¥  que permiten calcular la actividad real
(A) a partir de la actividad medida (R), una de ellas denominada acumulativa
es la siguiente:

T=Lln (I-7)
A

D'b

otra denominada no acumulativa responcde a la férmula:

7. A-R (1-8)
AR

y la tercera denominada mixta es:

T-A-R (1-9)
A



Ningunas de estas tres expresiones es valida para todo ambito de activi-

dad, aunque para bajas actividades convergen.
Cuando un 'rayo' entra a un detector y se traduce como una cuenta al {i-

nal del canal respectivo (beta o gamma), ¢éste queda paralizado o bloqueado
un tiempo 7, o sea que todo '"'rayo' que llega a ese canal en dicho intervalo

no es contado.
la probabilidad de que el canal beta se encuentre bloqueado es Aoéﬂ?ﬁ

y para el canal gamma dicha probabilidad serd A, Ex Ty ; donde 7/3 y Ty
son los tiempos muertos para cada canal y los demids pardmetros son los ya de-

finidos anteriormente.
Teniendo en cuenta lo expuesto, la actividad medida (R) en los canales

beta v pamma seré:
Rp=Poen-Actp (ActpTn) = Agep (1-A, €nTp) (1-10)
Rb’ = Ao éx—Aoéy (Ao €y Ty = A, & (1"Ao£67;') (I-11)

Puede notarse claramente aqui que (1- Ag 6;7}) es la probabilidad de

que el canal i no esté bloqueado.
Para analizar 1as coincidencias hay que tener en cuenta tres casos:

a)7,5>7'ar DY T, > T, yc)’yﬁﬂ;:)‘

a) '5; >Ty
l.as coincidencias medidas (RC) seran todas las que llegan a los dos ca-

nales menos las que llegan cuando aleuno de ellos estid bloqueado. De esta

manera:

Re= Ao enty = Ao tpts (AcEaTa)-Agtnt, (Ao €T )+ Ay ent As 6, Ty
(I-12)

F1 41t mo término representa las coincidencias que llegan cuando ambos
canales estin bloqueadns simultineamente y vi sumando porque estd implicita-
mente restado en los dos términos anteriores; ademas figura el tiempo muer-
to 7} porque es el menor y puede ascepurarse que el hloqueo simultaneo en am-

bos canales sbdlo es posible durante ese intervalo.



Pesumiendo, la expresidon (I-12) queda:

Qc = Ao bp&g[l‘Ao(6/57/5+¢3T3‘£/3657;)J (I-13)
Finalmente, de (1-10), (I-11) y (I-13) resulta:

Rp Ry A, L1-Ao €p7p)(1-Ac €4 T¥) (1-14)
RC [1 A (6,57’ +6JT; 6/5&,7})]

Tuego se deduce:

Ao = Ro Ry 1 (1-15)
Rc [1 - Ao ‘EﬁG!'To’ (1*Ao7]3) ]
1'A0(6/5,)‘P*63‘Tx‘6/5€x7;)

b) Ty >

ILa deduccidn es similar a a anterior y deben intercambiar los subin-
dices Ay ¥ en los tiempos muertos y las eficiencias de la expresidn
(I-15), la ecuacidén correspondiente es:

Ao Rts Ry 1 (1-16)
Re [1 _AoénbyTn(1-AoTy) ]
l-lxo ((-/37;3"' 6(7} -q,&,']},)

c) 7;5:7;:7
e ipual modo a partir de (I-10), (I-11) y (1-13) se obtiene:

A,=RaRe 1 (1-17)
iy [1 Acpe T(-AcT) ] (
1- Ao') (ep +Ex-Ep€y)

Si se efecthan las siguientes aproximaciones en los corchetes de (I-15),
(1-16) y (71-17):

—RC/RK 63:RC/R/3 Aoz_R“R&cx (1I-18)

y considerando que en 11 masoria de los casos se cumplen:

AoT << 1 Ao T, << 1 A, T<<1 (1-19)
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se 1lega a una expresién valida para los tres casos, donde J es ahora el

menor de los tiempos muertos involucrados:

A, = ReRe 1 1-20
°" TR, (-R.T) (1-20)

Puede observarse en esta (il=ima expresidén que el efecto del tiempo muer-

to sobre la actividad absoluta se atenfia, lo que constituye una ventaja mas
del conteo ce coincidencias.

I. 4.3.2.0 CORRECCION POR COINCIDENCIAS CASUAIES. 13:114,15

Dado que el tiempo de resolucidn del sistema ( T ) es distinto de cero
no todas las coincidencias medidas corresponden a las que realmente se produ-
cen. llay una cantidad de las primeras debidas a la coincidencia de rayos be-
ta emitidos por un niicleo con rayos gamma emitidos por otro nicleo, no estan-
do estos rayos realmente correlacionados. A este tipo de coincidencias se las
denomina casuales.

lLas coincidencias totales medidas serdn entonces la suma de las coinci-
dencias reales y las casuales.

l.a probabilidad de que se produzcan coincidencias casuales es directamen-
te proporcional al tiempo de resolucidn.

El conteo de coincidencias casuales se debe a la contribucidn de dos tér
minos: el primero representa la coincidencia entre un primer pulso provenien-
te del canal beta y un segundo pulso proveniente del canal gamma; el segundo
término es anilogo pero intercambiando los canales. Las expresiones correspon

dientes son:

pr
Ree = RaTa (Ry=Rc,) (1-21)

22)

R:f = RKIK (sz' Rcr) (I

siendo:

Facc = conteo de coincid>ncias casuales

Rer

Sumando (T-21) y (7-22) se obtiene:

conteo dc coincidencias reales
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Qcc =2 Rprj:z -RC,.(R/yD- Rx)j; (1-23)

Las coincidencias reales (Rcr) son la diferencia entre las coincidencias me-

didas (Rc) v las casuales (Rcc); de donde:
R.r = R.-R. (7-24)

Por lo tanto, a partir de (I-23) y (I-24) se deduce:

Rer = Re=2 RyRy TR+ Rer (Ry+ R T (1-25)

Finalmente cl conteo de coincidencias reales estid representado por la expre-

sién:

= Rc - ER/ARK% (1-26)
“r 1“(RP+ R;)’TR

Cuando ambos canales estidn totalmente desfasados en el tiempo, las coinciden-
cias reales son nulas. Esto se puede hacer operando con los retardos hasta
que los pulsos de amPns canales lleguen con un desfasaje superior al tiempo
de resolucidn del mdédulo de coincidencias.

Fn base a lo expresado anteriormente, si Rcr= o en la ecuacidn (I-26)

resulta:

RC, = 2 RPRY’)/R (1_27)

donde:

Rc ' = conteo de coincidencias medido cuando los canales estan totalmen-
te desfasados.
De esta manera es posible calcular Jq a partir del desfasaje de los dos ca-

nales. Despejando Ta de (I-27) se llega a:

b
T, = Re 1-28)
R ZR.Re (
Suponiendo que ambos canales tienen el misno tiempo muerto, a partir de las

ecuaciones (I-17) y (I-26) se puede hallar la expresidon que reline todas las

correcciones que dependen de la actividad de la fuente; sera:
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Rﬂ Rx (1 Tr ( R/H Qx)]
(Rc-2 R/aRgTO (1- Ao EayT(1-A,T)
Al,Tcr/s+€ E/gﬁg)

0= (1-29)

Teniendo en cucnta las aproximacionszs (I1-18) y (I-19) en los corchetes de (T1-29)

se obtiene:

A, = Rp Ry (1-Ja(Rp+R)[1-Y(Rs +R¢~Rc)) (1-30)
(1-TRp) (1-TRy) (RC—ETF?/;Rx)

. .. 13 : . o
Una expresién similar dada por Bryant para estas correcciones ampliamente utili-
zada, responde a la expresidn:

A ._Rg Ry [(1-(Rp+Ry)(T+2TR)/2+TRc) (1-31)
°TU-TRY A-TRy) (Re-2TRaRI(-(RarR)T/2)

El conteo de fondo puede ser directamente descontado de los valores de conteo
en (I-30) 6 (1-31) para calcular la actividad absoluta.

I- 4.4.0.0 CCRRECCIONES QUE DEPENDEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL ESOUEMA DE
DFSINTEGRACION.

1.4.4.1.0 CORRECCION POR ELECTRONES DE CONVERSION INTEPNA.lSJs

Toda desexcitacidn nuclear por emisidén de un rayo gamma compite con un
modo de desexcitacidn alternativo e independiente conocido como zonversidn
interna. De menera que si se define a o¢ como el cociente entre el nlmero
de electrones de conversién y el numero de fotones gamma producidos para un
nimero dado de desexcitaciones nucleares del nucleido considerado, la proba-
bilidad de desexcitacién por emisidn de un rayo gamma es 1/(l+ o¢) y la pro-
babilidad de desexcitacién por emisién de un electrdn de conversidn es o< /(1+o¢),

Si los electrones de conversitn no son coincidentes con particulas/3 ’
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definiendo a €ac como la eficiencia del detector proporcional para los e-
lectrones de conversidn y teniendo en cuenta lo anterior, las expresiones

(1-1), (I-2) y (I-3) se transforman en:

Ry=[€p+ (1 6/5)1‘:1 Eec) A, (1-32)
= £ (1-33)

R

R, =_15ﬁ_5;!_ A, (1-34)

Fl sequndo término del corchete en la expresién (T1-32) representa la
probabilidad de que el canal beta no detecte un rayo beta emitido por la
fuente pero que detecte en cambio un electrén de conversidn interna.

De las ecuaciones (I-32), (7-33) y (I-34) se deduce:

A, = Ra Ry 1 (1-35)
Re (1060 = )

(5/5 1+ x

T- 4.4.2.0 CORRECCION POR FFICTENCIA CAMMA DEL DETECTOP BITA 118

la eficiencia gamma del detector beta éﬁg es debida a que algunos
fotones pueden llegar a ionizar el gas que circula por el mismo; aumentando
con ello el conteo registrado en el canal beta.

luego, la expresién del conteo beta serda la siguiente:

Rp=[£p+(1-£,5)-1-‘§+bi-]Ao (1-36)

Dado que en estas condicicnes un mismo fotdén puede ser detectado tanto
en el canal beta como en el canal gamma, y definiendo fg como la probabi-
lidad de que esto ocurra, el conteo de coincidencias se verd también modifi-

cado sepln:

Rcz[_f%%”.dl-éif,)éc] A, (1-37)

7.4.4.3.0 YYPRESION OUT RFUNE LAS CORRFCCIONES OUE DILPFNDEN DFL_FESQURMA
DY DESINTFGPACTION
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A partir de las ecuaciones (I-32), (I-33), (I-34), (I-36) y (I-37) es
posible hallar la expresidn que re(ine todas las correcciones que dependen de
las caracteristicas del esquema de desintegracidn; se llega asi a la expre-

sibn:

A, - Rp R (1+‘%—m(1+q) ECJ (1-38)
Rc [1+(1_ﬁ °t€ec+€xJ
Ep

(1+ )
En todas las deducciones anteriores se ha considerado despreciable el

decaimiento de la fuente durante el tiempo de medicidn (tm), si no se cum-

ple esta condicidn se debe efectuar también la correccidn correspondiente.

I- 4.5.1.0. CORRECCION POR DECAIMIENTO DURANTE LA MEDICION

La actividad de una fuente radiactiva sigue la ley de decaimiento expo-

nencial, de manera que la actividad al tiempo t sera:

-t
A(t)= A(o) e (1-39)
donde:
A (0) = actividad de la fuente al tiempo t =
A = constante de desintegracién caracteristica (A=1n2/T)

Dado que la velocidad de conteo medida (R) es igual al producto de la
eficiencia de deteccién ( € ) mor la actividad (A) se cumpliran las siguien-

tes ecuacioncs:

R=€EA (1-40)

R(t) = £ A(t) (1-41)

R (0)= £ A (o) (1-42)

R(t)=R@ e~ "t (1-43)

R=é&dN (1-44)
dt

Defiriendo el nGmero de desirtegraciones medidas (Nm) como el producto
de la efiziencia ( € ) por el rimero de desintegraciones producidas (M)
se cumpliran ademis:
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N,=¢ N (I-45)
R = dNm (I-46)
dt

Si cada medicién dura un tiempo tm, para obtener el promedio del nime-
ro de desintegraciones medidas Nm mientras esta transcurriendo la medicidn,
hay que realizar la integral de R (t) en el intervalo t“= o a t”= tm; donde

t“es la variable tiempo de medicidn:
N

tm
: At
dNm dt ,R(())J e dt (I-47)
g at 0

Mt
Np = R (0) (l‘ex )

(1-48)

Luepo, dividiendo el nimero de desintegraciones medidas por el tiempo

de medicién se obtiene la velocidad media de conteo medida:

Ry = o = Reo (1 i‘t:t’“) (1-49)

A partir de la expresidn (I-49) se deduce que la velocidad de conteo al

tiempo t°= o de medicién sera:

R(0) = Ry Atm (1-50)
(1_ e-ltm)
Si se cumple cuc tm<< T, se cumplira At, << 1 ; luego:
R (0) ¥ Rm . (I-51)

I- 4.5.2.0. CORRECCION POR DECATMIENTC DEL PADIONUCLETDO.

Por otro lado la actividad de la fuente se puede referir a un tiempo

t = 0 en el cual fue preparada o bien para el cual interesa conocer su ac-
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tividad, nara ello se efectla la correccidn exponencial debida al decaimien-

to sufrido por la fuente desde t = o hasta el tiempo t en que es medida:

A(o) = A(t)eM (I-52)

1- 4.6.0.0 PYPPESTON GENEPAL PARA TA ACTIVIDAD ABSOLUTA.

De las ecuaciones (1-29), (I1-38), (1-50) y (I-52) se obtiene la expre-
si6én general para calcular la actividad absoluta de una fuente radiactiva

por conteo de coincidencias beta-gamma, &sta es: (I-53)

A= RoBs (1-Ta(RptRo) 1+ 8xB 10g) [y eM-eMtm)

Re (127 Re p, ) [1s 4= 615) Qxfec+5ﬁ!) ) (1-Acp&Y(1-AY)

& (e 1-AJY (Ea+ €5 -E5Ey)
Introduciendo los parametros RO; Rt o ; X,a,b y ¢ definidos como:

R, = RaRe (1-5)

Re
R =R Atme M (1-55)

ttm O g NEm)

= 1-€p
X = 6P (1-56)
a = (1+°‘)—5— (I-57)

xlac + €
b —ec =Bt (1-58)
c=A,Y (1-59)
resulta:

AO = [l*Tq(Rp-\-Rx)] (1+ax) Rt tm (1-60)

(1-27RR,)  (I+bx) [1- c-9)& )
1rx-c(1+E4%)
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Si d2 alguna menera se pudiera hacer que 5/5—»1, entonces x—o0
y la exprzsién (I-€0) se transforma en:

A = R (1'73LB_Q+RK)] -
O AT RR) (1-cEy) (o0

Por otro lado si como ocurre en la mayoria de los casos €<< 1, enton-

ces sera:
A°= Rf_t [l‘YR(R])"'RX)J (1-62)
™ (1-27aRo)
. . . At
Si ademids  At,«1, se cumpliri que Rt,tm = Roe , luego
la expresién resultante para la actividad absoluta seré:
(1- Ta(RatRy)] o>t
A, = R, L1-Ta(RptRy)] o (I-63)

(1"2TP,R0)

Fn la practica estas condiciones impuestas se pueden lograr para varios

P . 2 P . . 60
nucleidos de sumo interés por sus miltiples aplicaciones nucleares como ~ Co,

ZZNa, 88Y y otros.

Io que usualmente se hace es utilizar la técnica de variacidon de la efi-
ciencia conteo beta y a partir de la curva de la actividad medida, corregida
por coincidencias casuales, en funcién del paradmetro x extrapolar el valor de

actividad para x = o.

1-4.7.0.0 CONTEQO DE COTNCIDENCIAS PAPA NUCLEIDOS DE ESQUFMA DE DESINTEGRACION
COMPIEJO. 19,20

Hasta aqui se ha expuesto el tratamiento tebrico para determinar la acti-
vidad absoluta de fuentes de radionuclcidos de esquema de desintegracidn sim-

ple, es decir aquellos que se desintegran emitiendo un {inico rayo beta
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que di origen por desexcitacién del nucleido hijo a uno o mas rayos gamma
en coincidencia.

Cuando, como en general ccurre, el esquema de desintegracidn es comple-
jo, el radionucleido se desintegrard a través de dos o mds caminos beta al-
ternativos que dardn origen a un cierto nimero de rayos gamma subsiguientes
en coincidencia o no.

Para determinar la actividad absoluta s6lo son de interés aquellos fo-
tones que se emiten en coincidencia con alglin rayo beta.

De 1o expresado anteriormente se desprende que las ecuaciones. (I-32)},
(1-33) y (1-34) deberidn ser modificadas de la siguiente manera:

AO % Pq EPR[l"' (1-Eaw) (ctn Eech +Epx k) ]

R
P é/ﬁk 1+ Xp

(1-64)

R5=A ZPR Exk

1-65
1+qh ( ))

Py
f

¢ = A, Z‘.p Eprbyr (1401~ EBN) Eck (1+oy)) (1-66)
1+ 0ty pR Exk

donde el subindice k indica la ramificacidn beta correspondiente y P €S la
fraccion del total de las desintegraciones que da origen a esa ramificacidn.

Nuevamente, es posible agrupar todas estas correcciones que dependen de
las eficiencias en una Gnica expresidn.

(1-67)
b
A, - RpRy {3 pu £pucen 1+ 82200 57 2 (1rew))
Pc p £ 1 (1~ Eph) (xr€eck +€[31k)
[Z “-i—ﬁ—]{Zf’n or 1+ Eor e J}

De la ecuacidén (1-67) se deduce qie para poder calcular la actividad ab-

soluta a partir de los valores de conteo observados habria que conocer las
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eficiencias para cada ramificacién. Fn general éstas no se conocen ni se
pueden determinar con suficiente exactitud.

Para conocerlas seria necesario elegir adecuadamente los detectores
y las condiciones experimentales, y ademas contar con informacidn adicio-
nal proveniente de otras mediciones; sin embargo, lo que se hace en la
priactica es tratar de desarrollar métodos que no requieran un conocimien-
to directo de constantes del esquema de desintegracidén ni estimaciones de

las eficiencias.

las condiciones para poder reducir las ecuaciones (I-64), (I-65), y
(1-66) a expresiones practicas en mediciones de coincidencia son que las
eficiencias de deteccidén para todas las ramificaciones beta estén funcio-
nalmente relacionadas y que las mismas tiendan simultineamente a la unidad
con la tendencia a la unidad de alpguna de ellas.

Por ejemplo para la k-&sima ramificacién beta se puede encontrar una
funcidn fk tal que:

é/ﬂh = 1—{h<1—£ﬁ$m) (1-68)
y se cumpla que:

éﬁm———-bi —_— (‘/5“——»1 (1-69)

Planteando este tipo de ecuaciones (1-68) para todas las eficiencias

se puede llegar a una expresion simple para el conteo beta:
Rp =A, L(N/N,) (1-70)

con:

NC/NK z 5/5 (I-71)

donde f ( Nc/ NK ) es una funcién desconocida, definida en general co-

mo un polinomio en la variable CNC/N,), aunque en la practica resulta una
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funcién lineal o un polinomio de orden bajo, 2 6 3 en muchos casos. Dicha

funcidén debera cumplir:

f(N/NJ==1 si  (N/N))—=1 (1-72)

Con ello, de la ecuacidn (T-70) resulta que:

Qp-‘—"/\o s1 (NC/NK)—" 1 (1-73)

luepo, las mediciones de coincidencias consistiran en registrar los
conteos leta, gamma y de coincidencia para distintas condiciones en las que
se varie la eficiencia beta; por ejemplo variando el espesor y por lo tanto
la absorcién en el recubrimiento metalico de la fuente (generalmente oro fi-
jado por evaporacién en vacio), o variando la autoabsorcidn.

Finalmente se determinari la actividad absoluta por extrapolacidn del
conteo beta para el valor Nc/Ny = 1.

Fs importante destacar que con esta técnica el resultado es independien
te del conocimiento previo o de la determinacidén previa de parametros del
esquema de desintegracibn; los efectos de estos Giltimos sobre las eficien-
cias y la dependencia del conteo sobre aquéllas queda resumido en la funcidn
f (NC/NB, ), la ¢unl es determinable experimentalmente.

[-4.8.0.0 APLTCACIONES DEL CONTEO DE COINCIDENCTA RFTA-GAMMA. 2

I'n términos generales se hard referencia al conteo de coincidencia en-
tre particulas cargadas beta, alfa, electrones Auger, etc. y fotones (ga-
ma o X).

Aunoue en todas las consideraciones anteriores se ha hecho referencia
al conteo de coincidencia para calibrar fuentes de radionucleidos que se
desintegran emitiendo rayos beta acompafados por rayos gamma en coinciden-
cia, mediante consideraciones similares y utilizando el mismo sistema de
coincidencia asociado es posible calibrar fuentes de nucleidos que presen-
tan otros modos de desintegracidn,

La técnica del trazador para emisores beta puraos sc puede mencionar
como una variante del conteo de coincidencia aplicado a radionucleidos de
esquema de desintegracidn complejo. la presencia del emisor beta puro en
la fuente mezcla tiene el mismo efecto sobre el conteo beta que el que
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tendria una ramificacién beta del nucleido complejo que condujera al estado
fundamental del nucleido hijo, por ejemplo.22

Por otro lado mediante conteo de coincidencia se puede calibrar nuclei-
dos que se desintegran por captura electrdnica seguida por la emisidén de ra-
yos gamma inmediatos; en este caso, los electrones Auger (alternativos de la
cascada de rayos X) son detectados por el contador proporcional como si se
tratara de radiacidén beta.

También es posible calibrar por coincidencia fuentes de emisores de ra-
diacidén alfa, acompafiada esta Gltima por la emisidn de rayos gamma inmediatos.

Ademas, siguiendo una técnica experimental cuidadosa para nucleidos que
presentan esquemas de desintegracién mezcla, con radiaciones de caracteristi-
cas marcadamente diferentes, es factible la calibracidn de nucleidos que de-
caen por captura electrdnica y tienen electrones de conversién de bajas ener-
gias, o que decaen por desintegracién beta positiva y captura electrénica.

Finalmente se llevan a cabo mediciones de coincidencia para desintegra-
cibn por captura electrdnica pura (no acompafiada por rayos gamma). Fl método
del trazador y técnicas relacionadas se han utilizado..en mediciones de coin-
cidencia directa entre rayos X y cascadas de electrones Auger; sin embargo
las correcciones que se deben aplicar son un tanto elaboradas. Es de esperar
que las técnicas de variacidon de la eficiencia se puedan aplicar en estos ca-
sos, aunque la metodolo; fa a seguir alin estd siendo investigada.

I- 5.0.0.0 CONTEO DE COINCIDENCIA GAMMA-GAMMA

A continuacidn se tratan diversos aspectos experimentales del procedi-

miento de calibracidén por medicién de coincidencias entre fotones,

I- 5.1.0.0 GENERALIDADES

F1 conteo de coincidencia gamma-gamma tiene una aplicacién mas limita-
da que el conteo de coincidencia beta-gamma, pero en ciertos casos presenta
algunas ventajas dado que se pueden calibrar fuentes disueltas o en forma
de apgujas, granallas o pequefos cilindros metdlicos,sin la necesidad de pre-
parar fuentes delgadas como ocurre en la aplicacidn del segundo de estos mé-
todos.

la presencia de impurczas de emisores beta en fuentcs que han de ser ca

libradas por conteo de coincidencia gamma-pamma no representa dificultad al-
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guna, en contraste con el problema que aquellas causan si se pretende cali-

brar dichas fuentes por conteo de coincidencia beta-gamma.

Las consideraciones mds importantes en el conteo de coincidencia gamma-

gamma son las sipuientes:

a) la eficiencia relativa de cada detector para los rayos gamma consi-

derados.

b) coircidencias espurias debidas a fotones Compton que salen de un de-

tector y son acusados por el otro.
c) correlacidn angular entre ambos fotones.

d) atenuacidén de la correlacidn anpgular debido al tamafio finito de los

detectores y la fuente.

Fl problema para bajas eficiencias de deteccidn merece un tratamiento
aparte.

Por otro ladc, se debe tener un cuidado especial para efectuar correc-
ciones por efectos suma en coincidencias x-X

F1 sistema de medicidn utilizado es basicamente similar al empleado en
mediciones por coincidencia beta-gamma, reemplazando el detector proporcio-
nal por un detect r adecuado para la deteccidn de fotones. Ademas el siste-
ma debe estar dotado de la posibilidad de variar el angulo formado entre
los ejes de simetria de ambos detectores, de manera de poder atenuar el e-
fecto de la correlacién angular, entre los fotones coincidentes, sobre el
resultado de las mediciones, es decir, se busca que el factor de correla-
cién angular tienda a la unicad. Con el mismo fin se utilizan grandes cris-
tales de Nal (T1) de 3" x 3" & 4" x 4" .

AMPLIFICADOR CONFORMADOR €SCALIMETRO
T ¥ CONTROL DE 1
Y] TIEMPO MUERTO
& a2 | Anauizavon 1
ﬁge MONOCANAL MODULO
gk DE
RETARDO
]
MODULO ESCALIMETRO
DE et DE RELOJ'
COINCIDENCIA Eomcwzucms
™ :
’.f § =3 '
§ 5] | ANALIZADOR i
3 MOMOCANAL
gy T CONFORMADOR
Y CONTROL DE ESCALIMETRO
AMPLIFICADOR | TIEMPO MUERTO 2

Fig.3 Sistema de coincidencia gamma-gamma
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Fn la. figura 3 se representa en forma esquemiatica uno de tales siste-
mas de coincidencias.

Los detectores estdn montados sobre una platina graduada que permite
conocer el angulo prefijado entre sus ejes y la fuente es colocada en el
centro de la platina, equidistando de 1a cara superior de los mismos.

Fn coincidencia x-gamma o x-x se debera sustituir uno o ambos detecto-
res por un detector sensible a la radiacién X.

Ouizds también es necesario sustituir algim mddulo electrdnico, por e-
jemplo el amplificador, por uno que posea mejor respuesta a la sefial prove-
niente de dicho detector.

I- 5.2.0.0 CONTEO DE COINCIDENCIAS GAMMA-GAMMA PARA 60Co. e

Fn lo que sigue se describirii en lineas generales el método de coinci-

60Co. El tratamiento no in-

dencia gamma-gamma aplicado a la calibracidén de
cluye correcciones debidas a efectos suma ,

la actividad absoluta, despreciando términos de segundo orden en las
correcciones y para tiempos muertos chicos de cada canal, se puede expresar

como

- (Ri-FMRe-F) 114272 RiRa) £ o(o) B}
A, = Re-F) 1+2le R g8 (1-74)

donde:

A, = actividad absoluta.

R1 = velocidad de conteo gamma para el canal 1.

R2 = velocidad de conteo gamma para el canal 2,

F1 = velocidad de conteo de fondo para el canal 1

F~» = velocidad de conteo de fondo para el canal 2.

Rc = velocidad de conteo para las coincidencias

Fc = velocidad de conteo de fondo para el canal de coincidencia

T = tiempo de resolucidn.

f = factor de correccidn que tiene en cuenta cl cambio en la efi-
ciencia de deteccidn con la energia gamma,

g ()= funcidn que depende de 1n geowetria y de la correlacidn an-
gular.
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Al igual que en el conteo de coincidencias beta-gamma resulta imposi-
ble hacer que cada detector sea sensible s6lo a una determinada radiacidn,
excepto cuando los dos fotones en coincidencia tienen energias muy diferen-
tes como ser rayos-x y rayos gamma de alta energia,

Cuando, como en el caso del 60Co, las energias de los fotones en coin-
cidencia son muy prdoximas, se pueden ajustar las condiciones en ambos cana-
les para que las eficiencias de deteccidn sean practicamente iguales, 1o
cual es muy apropiado desde el punto de vista experimental.

Si se define a f1 como la relacién de las areas bajo las curvas de dis
tribucién de alturas de pulso para las dos energias en el canal 1y f; a la

misma relacidén para el canal 2, se puede demostrar que el factor f es

p. L1+ by (1-75)

EEYATEN)

En el supuesto caso que f; = f, = 1, el factor f sera igual a 1/2.

Si no es posible, por ejemplo, hacer un ajuste mejor de f1 = f, = 1,20 sera

f=1/2,02. Luego se deduce que un error del 20% en el ajuste de la relacién
de 4reas implica s6lo un error del 1 % en el factor £ , de manera que se pue-
de lograr buena exrctitud sin tener que tomar un cuidado muy severo en dicho
ajuste.

Para lograr que la relacidn de dreas tienda a la unidad en cada canal de
deteccién, lo que se hace es fijar un umbral inferior de enerpgia del analiza-
dor de altura de pulsos, tal que se igualen aproximadamente las integrales de
las distribuciones calculadas para cada energia gamma de los fotones coinci-
dentes.

Estas distribuciones son calculadas por sustraccidn de espectros emplean
do fuentes auxiliares de radionucleidos de energia proxima a la de alguno de
los rayos gamma coincidentes.

Fn general debido a este ajuste, al fijar un nivel inferior de energia
éste resulta alto (~ 400 KeV para 60Co) y con ello se eliminaran las coinci-
dencias espurias, excepto para determinadas condiciones geom€tricas donde pe-
sa la correlacién angular de los fotones,

Por ejemplo, si un rayo gamma de 1 MeV interacciona por efecto Compton
con un cristal de NaTl (T1), el rayo gamm1i disperso en un dngulo que varie de
90° a 180° tiene una energia del orden de 200 KeV, de manera que en este ca-
so las coincidencias espurias son eliminadas si el umbral estd por encima de

ese valor.
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La “uncidén g (e) se determina cal:ulando la correlacidén angular para
las condiciones geométricas utilizadas. Para tal fin se deben calcular pre
viamente los coeficientes de ateruacidn de la funcidén de correlacidn angu-
Iar tenicendo en cuenta el tamafio finito de los detectores y de la fuente,
la geome:ria y las energias de leos rayos gamma.

Finalmente, se debe mencionar que todas las correcciones anteriormente
descriptas que se efectGan en el conteo de coincidencias beta-gamma debidas
a: tiempo muerto, tiempo de resolucién y decaimiento son validas para el
conteo de coincidencias gamma-gamma; las ecuaciones correspondientes se ob-
tendran entonces reemplazando loc subindices & y ¥ de aquellas expresio-

nes por los subindices 1y 2.

I- 6.0.0.0. CONTEO DE COINCIDENCTA GAMMA-GAMMA EN PICO SUMA.

Bajo este titulo se discuten algunas aplicaciones del método general
al conteo de coincidencia fotdn-fotdn en pico suma, el cual es tratado en
detalle en el Capitulo II.

24,..
I- 6.1.0.0. (PNFRALIDADES Y ANTECEDENTES =" **°

Fste método se ha aplicado hasta ahora para ciertos nucleidos que emi-
ten dos fotones en coincidencia comc consecuencia de la desexcitacidn de los
niveles nucleares del nucleido hijo sin transicibén directa al estado funda-
mental. Fn estos casos el espectro obtenido mediante un sistema para espec-
trometria de fotones presentarid tres picos, dos de ellos correspondientes
a las energias de aquellos fotones y un tercero. llamado "pico suma'’, debi-

do a la absorcién simultinea de ambas energias en el detector utilizado.

Espectro de un nucleido que emite dos fotones en coincidencia

En varios de los casos mencionados se pueden calibrar fuentes de di-
chos nucleidos por conteo de coiacidencia gamma-gamma en el ' pico suma '.

F1 método se ha aplicado utilizando un detector de Nal(T1l) plano o con
pozo y también dos detectores de Nal(T1) en geometria 4T
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Una aplicacidn simple del método del pico suma, consiste en em-

plear un solo detector acoplado a un espectrdmetro multicanal.

., FUENTE
P RADIACTIVA

AMPLIFICADOR M EARAR IMPRESORA

Fig.4 Sistema de coincidencia gamma-gamma

PR

en pico suma con cristal de NAI(T1)

Fn la figura 4 se muestra un esquema del sistema utilizado en medicio-
nes de coincidencia gamma-gamma en pico suma para esa aplicacidn.

Mediante la misma se puede calibrar un sistema para espectrometria ga-
mna con ¢ristal < NaT(T1) partiendo (micamente de los espectros obtenidos

de los nucleidos 00Co y 22

Na. Pn base a las energias gamma de dichos nuclei-
dos, a las energias suma y a las actividades absolutas calculadas es posi-
ble calibrar el sistema tanto en eficiencia como en energia; para ello sdlo
habrad que disponer de sendas fuentes de los mismos. Para ilustrar esto 4ilti
mo se pueden considerar las energias involucradas con dos tipos de crista-

les de Nal (T1).

_TARIA O
Cristal | Nucleido| Energfas gamma involucradas (keV)
60
Co 1173,21-1332,47-2505,68(suma)
Plano 22
Na 511,01-1274,58-1785,59 (suma)
60 :
Co 1173,21-1332,47-2505,68(suma)
511,01-1022,02(suma)~1274,58
Con pozo 22Na
1785,59(suma)~-2296,60(suma)
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De esta manera se dispone de 6 picos para un cristal plano y de 8 pi-
cos para un cristal con pozo que permiten como se verda mas adelante (péag.
74), calibrar el sistema en el ambito de 511,01 KeV a 2505,68 KeV con un e-
rror del orden del 2% en eficiencia y sin la necesidad de contar con patro-
nes.

Si bien un error del 2% se puede considerar algo elevado para un patrdn
primario, poder determinar actividades absolutas con ese error resulta mas
que suficiente para muchas aplicaciones nucleares donde se suele calibrar un
sistema para espectrometria gamma con patrones comerciales cuya actividad vie
ne expresada con un error del 2,5 % - 3 %.

Considérese un radionucleido que se desintegra segiin el siguiente esque-

ma de desintegracidén (Fig.5).

Tt

%

AY

Z+1

Fig.5 Esquema de desintegracién

La actividad absoluta se determina a partir de cierta relacidén entre
las areas bajo los picos de enerpia plena, el area bajo el pico suma y el
drea total del espectro.

Definiendo los parametros:

e: = eficiencia de deteccidn en el pico de energia plena para la energia

Fi en determinadas condiciones geométricas.
ti = eficiencia total para la energia Ei en iguales condiciones geométricas.
R; = velocidad de conteo en el pico de energia plena correspondiente a Ei.
Ag = actividad absoluta
T = velocidad de conteo para todo el -espectro, extrapolada al verdadero ce

ro del discriminador,

Ry, = velocidad de conteo en el nico sumagdonde los subindices:
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[
i

corresponde a la energia Eq

[\
ft

corresponde a la energia Ep

i

12 = corresponde a la suma de energias (Fq + E2)

se pueden establecer las siguientss e¢xpresiones:

R,=¢e,(1-t)A, (1-76)
R,=e,(1-t) A, (1-77)
R12= €€ Ao (1-78)
T = (b +t, -t t,)A, (1-79)
De las ecuaciones (1-76), (I-77), (I-78)y (1-79) se deduce:
A, =T+ _RaR: (1-80)
Ry

G.A. Brinkman y colaboradores (1963-1965) y A.H.W.Aten (1963-1965) extendie-
ron la aplicacién del método, utilizando un simple detector de Nal (Tl), a
mediciones de fuentes de emisores beta positivos y otros con esquemas comple
jos . 24,.,27

Harper y colaboradores (1963) y J.Fldridge y P.Crowther (1964) ensayaron el

125, ae

método con fuentes de I . Este nucleido se desintegra por captu-

ra electrdnica hacia el estado excitado de 35 KeV del 125

Te, el cual decae
inmediatamente al estado fundamental por emisidn de un rayo gamma o un elec-
trén de conversidn el que luego rinde rayos K-X de aproximadamente 29 KeV.
El espectro obtenido presenta dos picos no resueltos correspondientes a las
energias 29 KeV y 35 KeV y un pico suma para la energia media de 57
KeV. Llamando Ay y Aqp a las areas respectivas, Eldridge y Crowther demos-

traron que la ecuacidn (T7-80) se puede escribir como sigue:

PP (A +2 As2)?
° (Pt R)? Aiz

(1-81)

donde:
Py = probabilidad por desintegracidn de que se emita un rayo K-X en la
transicidn de captura electcrdnica.
P> = suma de las probabilidades por desintegracidon de que se emita un

rayo gamma y un rayo K-X proveniente de la conversidn interna.
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La deduccidn de la ecuacidn (I-81) a partir de (I-80) se basa en que
la pérdida de energia por efecto Compton en el cristal es en este caso des-
preciable. Fxcepto en el caso de energias gamma muy bajas, la substraccidn
del fondo Compton en los picos de energia plena es el factor limitante de
la exactitud del método. 2

Sutherland y Buchanan (1957) han remarcado que la actividad absoluta
calculada por el método del pico suma es incorrecta si la eficiencia de de-
teccidn no es constante para los fotones emitidos desde distintos puntos de
la fuente. Fllos demostraron que, para una muestra liquida de 60Co con un Vo
lumen de 25 ml contenida en un envase de 25 mm de didmetro y colocada sobre
un cristal de Nal (T1) de 3" x 3 ', el error cometido debido a este efecto
era del 25%.

Hutchinson y colaboradores (1973)3°utilizaron dos grandes cristales de
Nal (T1) en geometria 4T ,disponiendo ademds de un sistema para espectrome-
tria gamma capaz de operar en los modos suma, coincidencia y anticoincidencia,
obteniendo asi exactidudes comparables a la de los métodos de coincidencia.
Las razones para ello son: a) que las eficiencias totales son muy altas y
por lo tanto muchas correcciones, como la de correlacidn angular, son despre
ciables y b) que la posibilidad de trabajar en varios modos permite sustraer
de los picos de energia plena el fondo debido a la distribucidn Compton que
corresponde a la energia suma de manera bastante precisa.

En la figura 6 puede verse el esquema del sistema de medicidn:empleado

por Hutchinson. 3
I___-IPREAMP.J-.[ AMPLIFICADOR }— SUMADOR -————
)

CRISTAL DE

NaI(T1) Y ——{DISCRIMINADOR]

FOTOTUBO R TTI
B ALIZADOR
L [MOD.DE coin.{CONFORMADOR]-1-] COMPUERTA | ALTURA DE PUL-

CRISTAL DE 505 MULTICANAL

Nal(T1)Y L—1DISCRIMINADOR]

FOTOTUBO

I———FREAMMMPUHCADW

Fig.6 Sistema de coincidencia gamma-gamma en pico suma
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Cuanco se trabaja con un sistema como el de la figura é se puede sus-
traer el espectro obtenido en coinzidencia del obtenido en anticoincidencia;
el espectio resultante contendrad sblo la distribucidn de altura de pulsos pa
ra los fotones &3 y ¥e. Dicho zspectro puede alin ser resuelto en dos es-
pectros separados restando el espectro de un nucleido monoenergético que emi-
ta fotones de energila proxima a la de alguno de los fotones en coincidencia.
Este procedimiento tiene la ventaja de poder determinar en forma exacta el
drea de lcs picos de energia plena y del pico suma, lograndose con ello que
el método tienda a una buena precisidn.

Alguros ejemplos de aplicacidn del conteo de coincidencia fotdn- fotdn
en pico suma con dos grandes cristales de NaI(T1l) en geometria 4T corres-

i
ponden a la ''calibracidn' de: “ZNa, 26A1, 60Co, 88Y y207Bi (Hutchinson,1973).

32
Van DNamme (1976) demostrd que el método utilizado por Brinkman y colabo-

radores era impreciso dado que el modelo de desintegracidén considerado por
aquel no discriminaba las fracciones de desintegracidn correlacionadas de a-
quellas no correlacionadas, afirmando que sblo en el caso en que la geome-
tria fuese 4ff ambos fotones estarian totalmente correlacionados, de manera
que las ecuaciones deducidas por Brinkman deberian ser ligeramente modifica-
das.

En lo que sigue, el desarrollo del presente trabajo estid destinado a ex
poner la investigacidon realizada por el autor sobre la extension del méto-
do de calibracidén de fuentes radiactivas por conteo de coincidencia en el pi
co suma; la misma comprende tanto el estudio tedrico del problema abordado
en la calibracidén de nucleidos con esquemas de desintegracidn complejos y en
diferentes condiciones de geometria fuente-detector, como asi también expe-
riencias sobre la aplicacidn del método a radionucleidos no investigados por

otros autores.
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CAPITUIO 11

CONTEO DE COINCIDENCIA GAMMA-GAMMA EN PICO SUMA
PARTE TEORICA

II- 1.0.0.0 INTRODUCCION

En la seccidén I-6.0.0.0 se ha tratado en t&rminos generales el método
del "pico suma" y sus posibles aplicaciones.

En virtud de que aqui se pretende desarrollar un planteo general del
mismo que permita extender su aplicacidn, se discutiri previamente, a modo
de introduccidén en el tema, una metodologia simple como aquella empleada por

Brinkman-Aten y colaboradores 24

(1963-1965), pasando luego a un tratamien-
to formal del problema del "pico suma' en espectrometria gamma que haga po-
sible la determinacidn de actividades absolutas a partir de los espectros
obtenidos.

24.,25,26,27,28 .
25:26,27, al describir

La nomenclatura adoptada por otros autores
las expresiones matematicas correspondientes es apropiada para esquemas de
desintegracibn simples, sim embargo, cuando se trata de esquemas complejos
puede no serlo y prestarse a confusiones.

Atendiendo a esto Gltimo, el autor ha preferido utilizar una nomenclatu
ra propia que conduce a un planteo sistemdtico de las ecuaciones. El parale-
lismo entre ambas nomenclaturas para esquemas de desintegracidn simple no es
dificil de encontrar.

Es importante destacar la necesidad actual de contar con métodos alter-
nativos de medicidén de actividades absolutas, en tal sentido es importante de
sarrollar un método para un campo de aplicacidn extenso.

No es poco frecuente que el decaimiento por desintegracidén beta negati-
va o por captura electrdnica de gran niémero de radionucleidos est& acompana-
do por la emisidén de fotones, en coincidencia, como tampoco es inusual que
en su esquema de desintegracidn existan transiciones al estado fundamental
(I-6.1.0.0.)

Por otro lado, para emisores beta positivos-gamma, sumindose a la coinci
dencia entre ambos fotones de anijuilacién, se producen coincidencias entre
algunos de estos y alguna radiacibn gamma emitida en la desexcitacidn del nu-
cleido hijo, la cual ademis puede presentar fotones en coincidencia.

Para emisores beta positivos puros s6lo ocurre la coincidencia entre los
fotones de aniquilacién.

La presencia o no de '"'picos-suma' =n un espectro debidos a la coinciden-
cia entre dos fotones de aniquilacifn, o entre ambos, y una dada radiacidn
gamma, depende del tipo de gecmetrfa utilizada en la medicién. Para una geome-
tria donde el dngulo s6lido comprzndido entre la fuente y el detector es me-

nor que =T, por
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ejemplo, dichas coincidencias no son detectadas.

Otro pardmetro que depende de la geometria de medicidn y que se debe
tener en cuenta en las ecuaciones planteadas es la correlacidn angular en-
tre dos fotones en cascada. Cuando el angulo sb6lido subtendido sea 4w am-
bos fotones estarin totalmente correlacionados y dichas ecuaciones no se ve
ran afectadas.

Iste capitulo estarid destinado principalmente a exponer las expresio-
nes matematicas propuestas por el autor para calcular la actividad absoluta
de cierto nucleido con esquema particular de desintegracidén por conteo de

coincidencia gamma-gamma en pico suma.

los diferentes casos estudiados, que contemplan lo expresado en parra-
fos anteriores, se sucederdn en orden creciente de complejidad y para dis-
tintos tipos de geometria fuente-detector seglin el caso; propeniéndose ade-
mds una posible generalizacidén de las expresiones para esquemas Con n nive-

les excitados del nucleido hijo.

IT- 2.0.0.0 NOMENCIATURA Y DEFTNTCTONES

La nomenclatura y las definiciones utilizadas en adelante por el autor

son las siguientes:

X = Simboliza al nucleido padre

Y = Simboliza al nucleido hijo

A = Namero de masa

Z = Nimero atdémico

ﬁr= Indica desintegracidn beta positiva

= Indica desintegracion beta negativa
C.E. = Indica desintegracién por captura electrbnica
E = Fnergia
P = Probabilidad

W = Valor medio de la correlacidén angilar para un dado par de fotones coin-
cidentes y una dada geometria (G).

G = Ceometria fuente-detector

P = Velocidad de contec relativa
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AO = Actividad absoluta

i,j,k,1..... = Nimeros asignados en orden creciente a los niveles excitados
del nucleido hijo, desde el nivel de menor energia hacia los
niveles superiores.
Al nivel de menor energia corresponde el nimero 0 (cero).
FEstos mismos nimeros son utilizados como subindices de datos

nucleares relacionados con los niveles correspondientes.

a = Subindice que corresponde a la radiacidn de aniquilamiento.
Fiq = Fnergia del fotdn emitido en la transicidn del nivel k al nivel 1.

F. = Fnergia del fotdén de aniquilamiento.

p; = Fraccién de las desintegraciones del nucleido padre que generan al nu-

cleido hijo en el nivel 1 ; para desintegracion beta positiva.
q; = Tdem; para desintegracidn pcr captura electrdnica.
r. = Idem; para desintegracidn beta negativa.

Py = Fraccidén de rayos gamma que se producen por desexcitacidn del nivel n
al nivel 1.

Req = Velocidad de conteo neta (restado el fondo Compton) bajo el pico de e-

nergia plena para la energia Fkj. Puede tratarse o ndé de un pico suma.

R, = Velocidad de conteo neta bajo el pico de energia plena para 1la energia
Eg.
Raa = Velocidad de conteo neta bajo el "pico suma' debido a la coincidencia

entre dos fotones de aniquilacidn.

R . . . . L. .
a,a,kl = Velocidad de conteo reta bajo el pico suma debide a la coincidencin
entre dos fotones de aniquilacidn y alglin fotdn de la radiacidn emi-

tida en la transicidon ke——e1,

ekl = Eficiencia para la detecciér de todas aquellas interacciones de la ra-
diacidon gamma con la materia en due la energia absorbida sea Ekl; en

determinadas condiciones de geometria fuente detector.
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Idem, para el caso en que -a energia absorbida sea Egj.

= Fficiencia de deteccidn toral para la energia Fiq -

H

Tdem, para la energia Ej.

Velocidad de conteo to:al correspondiente a un espectro gamma,

Nitmero de desintegraciones totales.
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IT- 3.0.0.0 CONSIDERACIONES SOBRE AVANCES PREVIOS

a) F1 trabajo publicado por Brinkman y colaboradores 2% o5 un buen pun
to de partida para fundamentar los desarrollos tedricos propuestos en este
trabajo.

Considérese ahora el esquema de la figura 7 en el cual ya se ha adoptado
la nueva nomenclatura (véase también fig.§).

2 X
~— B‘

m?/o\n (2

L
(1)

¥
S Rl ()

ze1”

Fig.7 Esquema de desintegracidén de un nucleido cuyo 100%
de las desintegraciones estid acompafiado por la emi-

sién de dos rayos gamma en coincidencia.

Fn base a estc esquema y con las definiciones dadas anteriormente las
ecuaciones (I-76), (1-77), (I-78), (7-79) y (1-80) se transforman en:

Ry = €, (1-t )A, (I1-1)
Ry, =e,(1-t,)A, (I1-2)
Ry = €0, A, (11-3)
T = (ty+to-t,t,)A, (11-4)
Ay =T+ ~—R—21R-'3—0-‘-°— (T1-5)

b) las expresiones anteriores son estrictamente validas si ambos foto-
nes estan totalmente correlacionados, es decir si W = 1, Si no 1o estadn, las

mismas deberan ser modificadas. las nuevas expresiones seran:

R, = €2 (1-Wti) A, (11-6)

Ry = €,,(1-Wt,)A, (11-7)

Ry = €€, WA, (11-8)

T = (¢, +t,~Wt,t A, (11-9)

A, = W(T+ BB yp (11-10)
Rzo
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La ecuacidén (T7-10) implica que se debe determinar en forma precisa la
correlacién angular para poder obtener un valor exacto de la actividad abso-
luta.

Dicha determinacién no es siempre posible con grado aceptable de preci-
sidén, de manera que en general se husca atenuar los efectos de la correlacidn
angular aumentando la eficiencia d= deteccién, para lo cual se utilizan cris-
tales grandes o cristales de pozo ( geometria ~ 4T ).

Brinkmarn. y colaboradores 24

sefialaron que para su arreglo experimental,
considerando W = 1, se cometia un error menor del 1%, siendo este menor que
la desviacién standard relativa de las mediciones.

Hutchinson y oolaboradores 3¢ utilizaron un sistema en el cual G~4T

en tal caso W = 1 y el método gana en precisidn.

c) la exactitud en la determinacidn de areas de picos incide sobre la preci-
sion del método.

Brinkman y colaboradoresz’”*’proponen aumentar la eficiencia de deteccidn
para lograr que el primer t&mmino de la expresidon (1l -5) pese mas que el se-
gundo, comprobando desviaciones del 3% y 20% para ambos t&rminos respectiva-
mente. Fllo también apunta a obtener mejores resultados.

F1 procedimiento de separar el espectro total en tres espectros monoener-
géticos correspondiontes a las energias Epy, Eqg ¥ E21 + Eqg es el que permi-
te obtener los mejores resultados, dado que se puede determinar el drea del

Gnico pico de energia plena presente en cada uno de ellos con gran exactitud.

d) Un punto interesante de mencionar es la interpretacidn que desde el punto
de vista probabilistico se puede dar a las ecuaciones (II-1) (II-Z) (II-3)
(T7-4):

P, = €, (1-t ) (I1-11)
P, = e, (1-t,) (11-12)
P, =€,y (II-13)
Po=t, +t, -t,t, (11-14)
P, =1-(1-t,,}(1-1) (11-15)

donde:

Pij = Rij/Ao P, =T/A° (11-16)

Si se interpretan las respectivas eficiencias como probabilidades, sern:
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ekl = probabilidad de produccidén de aquelias interacciones de la radiacidn
gamma de energia Fyq con el sistema de deteccidn en las que la ener-
gia absorbida es Fy;.

ta probabilidad de produccidon de todas las interacciones de la radiacidn

gamma de energia Ekl con el sistema de deteccidn.

1—tk1= probabilidad de no interaccidén de la radiacidn gamma de energia Eyj

con el sistema de deteccidn,

P = probabilidad de produccién de aquellas interacciones de la radiacidén
garma ( ¥, , ¥sp ) con el sistema de deteccidn que dan lugar a la for
macién del pico de energia plena correspondiente a la energia By

P, = probabilidad de produccidon de todas las interacciones de la radiacidn
gamma ( ¥y o ¥y ) con el sistema de deteccidn que dan lugar a la
formacidén del espectro.

Luego, analizando la ecuacidén (TI-11), ésta indica que la probabilidad
de que se forme el ;ico de energia plena correspondiente a la energia Ejj es
igual al producto de las probabilidades de interaccidén con absorcidn de ener-
gia Fyq y de no interaccidn para la energia Eqg (escape).

Andlogamente se puede efectuar el mismo analisis para el picce de ener-
gia plena correspondiente a la energia Fips intercambiande los subindices
2,1 por 1,0. (IT-12).

Para el pico suma (energia FZO), ecuacioén (IT-13), la probabilidad de
formacidn es igual al producto de las probabilidades de interaccidn con ab-

sorcién de energia Fpq 0 E10 respectivamente,

Resumiendo, las ecuaciones (TI-11)(IT-12) (II-13) expresan que la proba-
bilidad de que dos sucesos independientes ocurran simultineamente es igual
al producto de las probabilidades de que ocurra cada uno de ellos por separa-
do.

Considerando ahora la ecuacidén (I1I-14), esta expresa que la probabilidad
de la unidn de dos sucesos es igual a l2 suma de las probabilidades de cada
uno de ellos menos la probabilidad de la intersecci(’)n.33
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Finalmente, la probabilidad de que se forme el espectro es igual a

la unidad menos el producto de las probabilidades de que ambos fotones no

interaccionen con el sistema de deteccidn, o sea la probabilidad de que am-

bos escapen simultaneamente, ecuacién (II-15).

Este anidlisis probabilistico, que se puede extender a espectros com-

plejos, permite encontrar un significado mas amplio a los desarrollos pos-

teriores.

11- 4.0.0.0 DESARROLLOS TEORICOS

Los planteos tebricos para los distintos casos estudiados que se expon-

drdn a continuacién retnen las siguientes caracteristicas:

a)

b)

d)

no contemplan coincidencias casuales ya que en las condiciones experimen

tales usualmente empleadas hay muy baja probabilidad de que se produzcan.

no se consideran rayos gamma parcialmente convertidos ni rayos X asocia-
dos porque en general no es necesario; en caso de necesidad la correccidn
se reduce a la multiplicacidn de las eficiencias respectivas por un coe-
ficiente menor que la unidad; sin embargo, redefiniendo las eficiencias,

las expresiones finales pueden ser las mismas.

para nucleidos que decaen por captura electrdnica no se consideran los
rayos X producto de la reacomcdacidn de orbitales electrdnicos dado que
en general la sensibilidad a los mismos sdlo es importante cuando los de

tectores utilizados tienen ventanas especiales,

teniendo en cuenta que para esquemas complejos, por cada dos fotones en
cascada se debe considerar la correlacidn angular entre los mismos, sd-
lo se plantean los desarrollos para la geometria 4W ; para esquemas sim
ples en los que existe una Gnica correlacién angular posible, se plantean
las ecuaciones para distintas geometrias generalmente utilizadas en la

practica, es decir G g 2, 2W< G « 4T ademas de G = 47 .

1
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e) no se incluyen correcciones por tiempo muerto, por decaimiento y tam-
poco por conversidn interna.

f) se considera que la eficiencia del sistema espectrométrico utilizado es

despreciable para la deteccidn de electrones, lo que sucede cominmente
en la practica.

Nota: en el Apéndice 1 se ircluyen ciertas igualdades matematicas
que permiten una deduccida rapida de las expresiones enoon-
tradas para la actividad absoluta y el término R en cada ca-
$0.



Caso A,

0

(0)

KIO

20

z X
% ce A
)
9
—Fe |
PortP,+Q,49 51

Sistema de scuaciones

R, ={q,+p (i-2wtadle, A,

Ra = [, (1-Wt,)+ p.J2e, Ao

Ram: 2eqe,0p,W Ao

T =gt + b (et 2ta-2Whata)+ 2p,to ] Ag
Definicion del término R

R 2z RaRio [+ £.0-Wto)[q,+ £.0-2Wta)] A
Ra,lo ud w

Expresion para la actividad absoluta

Aoz W (T+R)

1=qq+ PoBi/p,)

Esquema de desintegracién

G2

(A-1)
(A,-2)
(A,-3)
(A,-4)

(A,-5)

(A,-6)



Caso A,

A
2 X
q CE A
" . £,
» %
10 -
(© - ] To
Z-ly ‘Po"Pn"QQ’%:l
Esquema de desintegracién
G=4Tr
Sietama da scucciones
'D‘lo = f?h‘ T':| O tQ)al smAO
Ra = [P°6 P!O-tlo)] 2 e“(|°tq)Ao
Rcx,no = 2p ege,(-tg) Ay
Raa® (po+op, G-toled A,
- 2
Ra,a‘io * P €08 A°
T =lg b+ (ho* 2t 2ot mt2 s 12t )+ p R ta-td) A
Definicion dal término R
@ = Ra Rio = Qn.pn R:o = [Po"’ Pu("tlo)][Q.fP.(l-ta)aj AO (51 q_lzo,se puede definir ademas Q_:.__R__E:_ )
Ru,|o Ram,0 s 4Rae

Expresion paro la actividad absoluto

- !
Ao= 1-90 + Po(3,/P) (T+R)

(A,-1)
(A,-2)
(A,-3)
(A.-4)
(A,-5)
(Az-6)

(A2-7)

(Az-8)



Caso B,

A

z X
CE At
(2) PZO Pz! Pz ‘
¥
( 1) Um 4 — q Pl

¥
()Y "% e Po

Y
Po*'ﬂ‘"?z”hf l
Pao* P!
Esquema de desintegracién
G=4T

Sistema de ecuaciones

Rzo = (P20 €20 * P2y €21€10) (1= ta)? p, Ao

Rai = P2 Parey (1-t,0)0-ta)?Ag

Rio =[P, pai e, (1-t2)+p e,J(-ta)? A,

Ra = {P2 (paoli-tag)+ po (-ta)(1-£,0)) # p, (1t o)+ po} 282 (Ita) A,
Razo = (Pro @20+ Py €2 €,6)(1-ta) 2, 84 Ao

Raai= 2 py ea(i-ta) pyy € (- o) Ag

Rao = [popu o (-ta)+ pegl2ze,0-tad Ao

Roaa = (P2 Upyo(1-t0) +p,, (-t ) (=t} # p (1-tw)+ p} €5 A,

(8-1)
(B-2)
(B,~3)
(B,-4)
(B,-5)
(B,-6)
(B,-7)
(B,-8)



Ra.a.zo = (Pro 20 P2, 82:80) P2 e As

Rma.zx = Py Py 8 (inty) el A,

Raao = [P by 8 (- ta)+ Pl e Ao

T={9p (Po (tao* g =2t too-td +tat,0) + pa(tort g 2ta tot - atu{zratatw‘ti*t:tz,* £t sttt ~t2t,t )]+

(- S [~} o "21 710

tp (b2t - 2t t -t r 24 po(2ta-tD A,

Definicion del término R
Q E_B_EBZQ_:_ fo Rz- = RnRuo = Ra.a Rzo = RA.& Qzl - Ra.aRm - R: - Ro. Ra.ao = Ro. Ru.zl = Ra Rc.lo

Ra,zo Ha.,g: Ra,io Rg‘qzo R&,O‘Z! Ra..ﬁ.lo N 4 Rn,o. 4 Ro,n,eo 4 Ra,a,l\ 4 Ra,a,lo

Q = {132 [PZQ(I_tzo)-rpm(l—tz,)(l—t,,)ﬁ P, (I~t,°)+ 130} (l-t“)z Ao
Expresicn para la actividad absoluta

° I-q,

(8-9)
(B~10)
Bl
(B-12)

B-13)

(B,-14)

-w -



Caso B

Sistema de ecuaciones

P/ = P2/Ge

Rao = [, (-ta)?+q,)(proern+pa €ai€6) A,

R, = [p, (~ta)49,) p,en(-t,) Ao

o = {[Pz (1=t + q,) 5, (1-ty) + §,0-ta)+q, | €,, A,

o S (P2 [Py (1-te0) + Py (I-2) (-t o) + p, (=t ) + Py} 2 €, (-ta) A,
a2 P2 (Pu€io+ppenes) 2eali~ta) Ag

oar = PaPaey (-t) 2e.(i-ta) A,

a,10 = [Pz P2 ("tZD\) + ﬂ] €0 2 €, (l‘tu) Ao

2 X
Q2 (of J: M
(Z) A P" 9 4—_—’3__—_1
x [}
) %o 4 4 9 P
¥
(o) ° ‘.__‘Pl__i
LY
z-)
Pt PrPt9o*9,79.=!
Poot B, = !
Esquema de desintegracién

G=4T

(B,-1)
(B,-2)
(B,-3)
(B,-4)
(B,-5)
(B,-6)
(B,~7)
(B,-8)



Raa = [£:lPro (~taod+ Py, (-tadi-to)) 4 p, (1-ti)+ p} €57 Ag (B,-9)
Reazo= P2 (Pro 2ot Prea@o) A, &4 (B,-10)
Raaz = P2 P 80 (1-ta)ed A, B,-11)
Raam™ 2 py (-ta) + p)egel A (Bz-12)
T =, Pa0 (2tattio-2tata~tE +tete) t P p, (2tatty+tiom 2taty= 2tatiom t2-tat, s thty+titio+ 2tatatiom tatat) +

+9, [Protaot P (tat tomtatio)] + P (2ta r tio-2tat-td +tato)e g, tot p, (2ta-t2JA, (B,-13)
Definicidn dal término R
R:ReBRos - ReRu - Raa R - RaaRar_ {£.[Pao(i=ta0)* b, (I-ta)i-tio)) + £.(1-1o)+ o) [Poli-ta) 4 92)A, (B,-14)

Rez  Ram  Rapso  Reen ry

Expresidn para la actividad absoluta

AO = ! _._.__‘..(\T"‘Q) (BZ-IS)
ECRENCIY




Caso Bs

A
z X
ce +
% f2 ,3
@) Q ‘
Y,
Q) 2 b4 Qe B |
XIO
©) =
Zz-1 Pt Pt Q419,49 2!
Esquema de desintegracion
G=4T

Sistema de ecuaciones

R,, = [P, (-ta)*+g,) e, e 0 A,

R, = [p,0-ta)?+q,)€5(-t,)A,

R, = llp.-ta)+ ¢,) (- ta)+ (R (-t +g ] e, A,
R, = [ (Ft2)0-to)+ p. (-t 2 €4 (-ta) A,

Ro 20 2P, €a (I-ta) €8, Ao
Ra,zu =2 P2 €a ("t@) €2 (“tlo) Ao
Rﬂ,lo = [PZ (I-t21)+ P.] e;c [ ea('"tn.) Ao

aa = [‘PZ ("tz:)“ P.)('"tlo) eae Ao

R
2
Rala,gg = ‘PZ ea. ezne,o Ao

(Bs-1)
(B,-2)
(B,~3)
(B,-4)
(B,-5)
(By-6)
(B,-7)
(B,-8)
(B,-9)



R

a,0,2i

- 2
= 26,8, ("‘t,o)Ao

Ra.n,lo = [f’a (1=ta) +P|] C:_ € Ao

T =[p, (b+tie + 2t~ 2taty=2t b o- ta-tot o+ t

+q,to]A,

Definicién del término R
(RE RaRio = Raai Rio - Raa.2 R - RaRwo - RaaRio = {[Pa("t“\a“}a}("tm)*P.("ta)z"'%] (-t,,) Ao

2
a

tyttit ot 2tot, b -tit,t )+ g, (tart-tat, )+ p, (t, +2toa-ta-2tot, rtit,) +

Rao

Expresion para la actividad absoluta

Azt (T+R)

o

R“RO

Ra.m 20

Reo

@, 0,10

(B,-10)
(B,-1)

(B,-12)

(B,-13)

-Lg -

(B,-14)



Caso C,

A
2 X
cL p"‘
(3) Pwa‘PJZ ‘PS
(2) PZDPE‘ 90 2
% %
0 . £\
¥,
© - Ty —Ffe '
2 Y "
Pot P+ Pt Pstqo= | ';’
ProtP3st Pz =
Paot Py T !
Esquema de desintegracion
. G=4T1T
Sistema de ecuaciones
Ryo= Ps (-tal (P850 * P3,€51810+ P12 €32 (Pas €20t Pr€2810)) Ao (C,- )
Rsu = Ps (I—t“)z(ﬁ” €5, % Pia P2 €,,€,) (I-t,5) A, (C‘- 2)
R 32 © Ps ("ta)a f’szesz [on ('°t2°)+ Pai ("tz')(' 't'o)] Ao (C"B)
Reo = (1ta)2 (py oy (I-ts2) + P, (paoe2°+pz,ee,e,°) A, (C,-[f)

R, = (=t [pyp;, (-tsd +9,) P, (-t A, (C'-S)



R, = (-t? (pLp, (1=t )+ p, p, (-t 0 -t )] 4 p, pp (i-to )4 p S e o A,

R =20, (-t p, Upy limtyoht 25, o8, 20 £ 4 50 Loy (-t3)e o (6, )0t ) p, (p, (=)o b, (1180 U=, )]  p (-t )+ 5} A
R‘,,o =2p, e..(l"to.)[‘one;o+ P1C5C0t p,aen(pzo €20t P2 €280 Aq

Ras, = 2 pyeali-t)(py e, 4 py; P €5,8,) (-t A,

Rasze =2 Pseuli-ta) oy, €5 [pro (-t o)t po(i-ty )=, ) A,

Rq 20 = 2€ali=ta) (py 3, (-t )+ £, ) (P20 €,0t py020,0) A

Ra.z = 2. (1-ta) [p5 p,, (1=t 3) 4 p,) Puey (-t A,

Raso = 2€ali=ta) [ p[py, (1=t 45,5 £, (-t )=t + 1, p,, (1=t 1 5} 2 A,

R, o = &2 [ps (pyoli=ts)+ py (1=t )=t )+ py, U pro U-tood g, (2 1=t )+ y (paolimteol o, (1-t2) U=t N4 p (14,04 po ] Ao
R“ﬁo = el [Pro oot £3,05,€,0 1 P32 €50 (P20 a0t Pr€ui€i0)J A

Ro.a.h = pyel ( Psi €3+ Py 2, €52 €20 (1-t,) A,

Raese = P82 PrCs (20 Umteo)+ b, (1-taXi-t )] A,
R

¥

aazo = €a (fy 4y, I~te) +0,) (Poo €50 + P2y €2,8,0) Ao

Ra,o..Zi = 2 [f’; ﬁz(l-thﬂ] $2,€;, (l-tm) Ao

Raawo = €2 {3 Ups Omta) s prg 2 mt)U-t20) 4 p, (-t )+ plecA,

T = { py(pyoltsototamtatyy=tZ4t2t,0)+ py, (ty+to 4 2ta-2taty=2tat o =t2 -yt #12t, 124 (4 2taty tio=tatst, ) + pip Pog (Bae +oo + 2ta-
= 2laty=2tatee~td tiptao t tatyt titent 2tatuoty-ta tyteo) # Pra pr (taattar t ot 2ta - 2ot s ~2taty = 2tat g~ ta - taata = tat o ~

- tZttm + tJZtZJtlg + atatsztu + 2t4t32t)0 + Ztatlyt)b + t: t!Z + ti tZ\ + ti t w ™ 2t°~t32t2lt|°_ t:tJZtll -t: t}lt!oﬁt‘i tlltgg +

(C,-6)

(C,-7)
(C,-8)
(C,-9)

(€,~10)
(C,-1)
(C,-1?)
(C,-13)
(C,-14)
(C,-15)
(C,-16)
(C,-17)
(C,-18)
(C,-19
(C,-20
(€ -2

N Nt N



2ttt o I £ (oo (Ha0* 2ta- 2tatag-tdstitss)+ p, 1y 1t +2ta-2taty —etoto-tat-tE e 12ttt 2tatyt -t itat )] +
+p (t,+teta- 2ot te +tit,o)+ p, (Rt-t2 A,
Definicion del término R

Q =z RaRso = RARJ! = RuRaa ==RmRzo =RAR2& =Ra.R|o = RQRBJO =RQ.QA.'§I ‘Raphn _RARG.!O gRaRa.u

R
Ra.30 Rax Ra.32 Ra 20 Ra, Ra,0 B 4 4Ra,a30 4Raoam  4Raam " ARae20 4Raa.z

= RaRa.o = (l-t“)z [P;[ Plo(l't1°)+P31 (l-ty)(l-t‘o)*ﬁ,z [P2°(|‘tg°)+ Pz,("ta)(“t m)]]+ P2 [P“("'tao)* ﬁ,(“tmw't w)]"" £ ("tlo\* Po} Ao

a 4,10
Expresion paro la actividad absoluta

lez ! (T"q)\)
'_QO

(C-22)

(C,-23)



z X
‘V CE /5+
) 5 P2 3
Y, 3
@) 4 3, -T2
¥ k-4
3 e 4 P |
Yo
©
A
227

Pt Pt Pst95r 9,7 32795 <!
Py, 5, =

Esguemu de desintegracion

Sistema de ecuaciones

R,,= (ps0-t)%+q,)(p, e, + praese,) € A,

R, = [p,(-ta)*+q,)(p, 05+ Pra€sp8,) (-, A

R, = Ip(1-t )P +q,] p,, ‘e,z (I-t,,)(-t ) A,

Ruo= [y [p,(1-t)%0 g 00 t5) + 4, (-t )+ q, Jese Ay
Rai = Lp,,[p, 0=t +q,)0-ts) + p, (1ta)+q, €5, (11t ) A,

G=4Tr

R, = {{p, U-ta)?+q,) gy, (-t3)4 p;, 0-t5)0-t2)]4 (£, (-4 g, JU-t2) + p, (-t )%+ 3‘} e, A,

(C,-1)
(C.-2)
(C,-3)
(C,-4)
(C,-5)
(CZ— 6)

0
o



Ra = 2e,0-ta) {5 [py, 0-t3)4 p, (-t )10+ p, (1=t,)4 p,J U=t ) A,
Ra o= 26,0-t) py (0,4 P53, 5,€,)€,0 A,

Rq s = 2€al-ta) Py (5,854 Py €5,€, ) (-t o) A,

Ras =2e.(-t) p, py, &, (-t,)0-t VA,

Ra 20 =2€a(-t) [, py, -ty ) +p, ) e 0,0 A

R, a = 2ea(i-t) [p, p,, (1=t )4 ple, (I-tu) A,

Rasw = 2€a(1-t,) {pylp, (1=, )4 py, (=ts) (=t )+ p, G-t,)+ pl e, A,
Raa= e {93[103,(l-’c,,)-fﬁz(l-t,a)(l—tz,\]+,Pa(|-{z‘)+ P, Ji-¢,,) A,
Raazo = €2 2, (ps €5+ Ps2€582)€0 Ao

Raos = €2 py(py85+ P €580 (1-t,0) A,

Rasse = @7 pspyp€, (-t )=t ) A,

Raazo =2 lpyp,(int e p,)ee A,

Raas = €2 (pypy -t +p) &, (-t A,

Raane = €2 [, 0p, U=ty p,, (-t )-t)]4 p, (1=t )+ p e, A,

T = s [p,, (£, + b4 2ta- 2tat m2tat omta -ty ¥ 2tatyt o+ 12t tit a4, 0, )% py, (Hyr tatt, e 2tam2tatmat by~ 2tatiom
- ti - t;ztzl-t!atm—tz,t'o‘F t;ztz,t,o + Ztatn'tzlﬁ- 2 t&tmtno* 2 ta_t3at\° + t:t3z+ titz,*tit‘o‘2tmtsatz|t|o"tit32tz|'ti tszt.o"t:{zotlo +
+ t: t;ztmt.o)] + 33 (‘P;l (tll*tlo "‘t3|t|o)+ ?32 (t53+tz|+t|°'t2|t|°‘ t}ltll-tJZtlo+ tSZtZItio)] + PZ (t2|+tlof atm‘atatz‘—ztatlo‘ ti-t th,o +

tatat tti bttt —t it b ) + g (hyt,mtato) + p, (Hr 2ta-2lat o~ ta+tdt )+ .t JA,

(C,-7)
C,-8)
(C,-9)
(C,-10)
(C,-1)
C,-12)
(C,-13)
(C,-14)
(,-15)
(C,-16)
(C,-17)
(C,-18)
(C.~19)
(C,-20)
(c,-21)



Definicién del término R
Q_:_ ngm = RuRuo = Rn.:u R.o - Ra.mpno = Rq Rlo = Ra.k.ll RIO = Ru,u,uRuo = Ra.a Q.o

R;o Rzo Ra,so Ro..zo m-"’ Rc.u,m Raa.20 Ra..a,-o

R = {Upy-ta)rq,) (py (1-ts)4 pyy (1) (4 [p, (1=t g, ) (-ta)w p, (-t g 1 (-t o)A,
Expresion para la actividad absoluta

Ao= ! (T*‘@)

=90

(C,~22)

(C,~23)



Casos D,

A A
z X z X
= rz ‘V CE
P \ {2) @) Q,
l % Ta
o O 0) ®
X\O xp
{
ry 0 (o) = S
Z+l Z-~}

Fetr+ra=|

30 +3,%9, =1

E:;uemu de desintegracién

Sistemc de ecuaciones

R
R

20

[4]

= ryee W Ao

= e, (1-Wt,)A,

R, = [ (1-Wi)trJe A,

T = [rtar te-Wtato)+rt, JA,
Definicién del término R

Rz RaRio _ [n(i-wta)+r] (1=-Wti) Ay

20

1

Expresion para la actividad absoluta

A, =

A

-To

(T+R)

Esguema de desinte graciat\

G<4T1r

(r=q)

(Nota:la geometria alegida
debe permitir calcular W)

(D-1)
(D,-2)
(D,-3)
(D,~4)
(D,-5)
(D-6)



Casos D;

A
2 X
13_\
r,
{ xll
o
.1 !
A
ZH\/

P+l +7p =i

")
(o)

Esquema de desintegracion

Sistema de ecuaciones

Rio= rieye, A,
R, = re, (-t)A,
R, ={r0-t)erle A,

T = (Rt -tat)+rto) A,
De‘finicién de! término R

Q = RZ.'.FR_"’_ = iri("'tzl)‘fﬁ](f"tlo)Ao

Rz
Expresion para la actividad absoluta
A: ! (T+Q)

l"ro

G= 417

(l" EQ)

(2)
Q)

(o)

%CE
¥, %
90
%o |
A
4
= o+t 3!

Esguema de desintegracién

(D~
(D,~2)
(D,-3)
(D,-4)

(D,-5)

(D,-6)

-—(390-



Casos E,

A
z X
p rz on le (2)
r )
ro L2 Q)
| LI i
- ©
Totr +ry =1 ‘on"'f’z.:' zH

Esquema de desintegracidn

Sistema de ecuaciones

Reo = 2 (prea0+ Py eato WA,

R,, = rpaea (1-Wt A,

R, = (ra pp 0-Wtp ) +rJe A,

T = (rpputaotrpa(tatto-Wint,) rrt,JA,

Definicion del término R y de los pardmetros =, By ¥

Q s RZ! Rlo = [r. Pm(l—Wtu)H‘.] Ao

Rae |4+ P20 €20
P21 €20

Luego resulta :

N(K*/ST)A;-fK +&+p)TIA,+(T+R) =0

X = 1 Pr0€50/ Rao

A
z X
CE
By '
(1) e * 9o
x‘o
{0} n
z-1
90t$1*9e=!  PaotPuc=i!
Esquema de desintegracidn
G<41
E,-1)
(E,-2)
(r=q) (E |~3)
(E ~4)
Perapute/T ¥ =0-r-rp )/ W (El"5)
( Nota : Lo, geometria elegida
debe permitir calcular ¥(w))
(E,-6)



Expresion para la actividad absoluta

A, =L {C/cs 1/ (pra/TY) 20/ 1/ (PrEI T4 L+ RI TV =(p+3/T) ) (E-T7)

Determinacidn de los parametrosoly B

Para determinar dichos pardmetros preservando la calidad de -1&tado primario yse deben determinar €,,y t,, por calibracién

previo de algin nucleido como los de los casos D, j en las misma condiciones geométricas y cumpliéndose las siguientes condicio-
nes :

€,0(E)= e, (D)=~ e,o(D‘)z VR, /WA, (D) = o =[r pZO/on}(E').[V R,./r WA, )(D') (EI—B)
o (E)= £, (D)=, (D)= (- RyVW/m R A/ W (D) = B = (r 2,/ TI(E).[0-ReW/RR A VWI(D,) (E,-9)

Dado que desde al purito de vista experimantal a5 mds accesible determirar pardmetros relatives gue absolutos , se puede cam-

biar el par (“,[3) por el par (5,/3) > tal que S sea relativo.
Definiciin del parametro §

= c"//3 = (em /tgo)(T/Rzo) (E'_lO}

Este pardmetro es determinable como el producto de la relacién “area de pico/drea total” para un nucleido monoenergético, cuyas
desintegraciones estén acompaiadas por lo emisidn de fotones de anergia E.o> per [a relacidn inversa para et nucleido de iipo E, .



Casos E,

A A
2 X z X
/5- \ CE
2 Po  Pn . Po P K
ry 2) (2) 3
K KZI Kz° le
Yo 20 4 ) ) Qo
6«0 xIO
7 @ O—h
rotr+ry =1 Paot Pa =} Z+ z-1 30%9,*%e =| Paot Py = }

Esquema de desintegracién Esguemu de dasintegracion

Sistemu de ecuaciones
Ruo = (Pro€i0tPrents Ao
Ry, =r2 pa e (1=t )A,
R, =lropn (i-to)er e, A, (rzq)
T = ['”zﬁotaw r 2, (toa+t,o-tat,o)+ r,t,c,] A,
Definicion del término‘R y de los parametros «<,By ¥

RzRaRw . [rapnli-ty)+r] A, o 2 M2 Py’ Rao Pz repiote/T ¥ = I=re=r3py
Razo |+ P €20
P €uep

Luego resuvita @

x (¥4 pTIAZ -3+ 4P TIA, +(T+R) =0

(E,-1)
(E,-2)
(E,-3)
(E,-4)

(E,-5)

(E,~-6)

—Zg -



Expresion para la actividad absoluta
A, =L {0/ iCpe ST (s /(a3 T4 1+ RITH=(pr¥/T) )
Determinacion de los pardmetros Xy A

ldem E' 5 con W=l,

Definicion del pardmetro §

Idem E

1

(E,-7)

-cg -



Caso G,

A
zX
c? x t &:" CE P+
) R s +n
Trnr o « ¥ v
t % N NS
[ | ) 9
(n-1)— NN ‘;Lcﬂév*c Pa-i
M re g LR 4 nd
H Ly 9
(3]
- 1--{-%—!-;—;———#.-'{'-{;%:-- / o e T )
‘Yt K
w- T r‘;’-*--%— T S il 2
----p—;—t-?-’—--—\-t-—-'l--,—i--— B s - - - - 4
1 | 2
Q) y A HI - P
: E t
(o) 4 | 4 b PD
A
Z-4 y Zn: +q =1 b =1, r< Y
mzo P q»o r Pmr =13 myVm

Es:;ue-ma de desintegracién

G=4T

Definicion del término R

QEngmr = R& = RaRamr , r<m Vm / e 0,1,2,....n-1,m=1.2,3,....n (Gl‘l)
Ro,mr 4Rn,a 4Ra.,a,mr

Expresion para la actividad absoluta

AO: ! (T"’@) (G|-2)

-

(generalizacién de B,y C,)



& K
/"
CEREN
' 5 ,
t 1
{n-1) L
[
v
TR
Ry d-d . ’
( ) h { r ’, q‘
R A i S i
' 1
0 i y ¥ K - + A
f
()
Ay n n
z-1 = =} . .
m§| 1D"“"sz=oq5—' §Pm' b l€r<m,Vm

Esquema de desintegracién

G=4T

Definicidn del término R

@E Rm«Rm = Ra,m:Rra = paa,m;Qno = RaaRlo Vrn // mz2,3,%,....n (Gz"{)
Rmo Ro.,mo Rag,mo Rﬁ‘*»‘o

Expresion para la actividad obsoluts

A = I (T+(R\J (G;_sa)

°
l-q,

(generalizacién de Bsy Cz’



CAPITULO I
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CAPITULO ITI

CONTEO DE COINCIDENCIA GAMMA-GAMMA EN PICO SUMA

PARTE EXPERIMENTAL

ITI- 1.0.0.0 POSIBILIDADES EXPERIMENTALES

TIT- 1.1.0.0 MEDICONES CON CRISTALES DE CENTELLEO

Los primeros ensayos del método fueron realizados utilizando grandes

- - - - . P b 2‘ L
cristales de Nal (T1) y distintas situaciones geométricas. »28

Si el dngulo s6lido subtendido entre la fuente y el detector es me-
nor que 21 ; es decir colocando la fuente a una cierta distancia del de-
tector, como es usual en la mayoria de las mediciones por espectrometria
gamma; en general no habra limitaciones sobre la actividad a medir, pe-
ro en tal caso se debe determinar con exactitud el valor de la correla-
ci6én angular media entre los fotones coincidentes, siendo esto Gltimo

{actible de realizar en muchos casos.

Son bien conocidas las ventajas y desventajas en cuanto a eficien-
cia y resolucién de los cristales de centelleo, por lo tanto, si bien
el uso de cristales giandes atenGa los efectos de la correlacién an-
gular sobre la actividad calculada y mejora la relacifn entre los tér-
minos T y R, logrindose que el primero adquiera mis importancia rela-
tiva, la baja rcsolucidn de los mismos hard que el segundo término sea
muy 1mpreciso.

Por otro lado, cuando se¢ emplean cristales de pozo con geometria,
2% < G <AT sc presentan entre otras las siguientes desventajas: i) 1i-
mitaciones sobre el valor de¢ actividad a medir; ii) desconocimiento de
la correlacién angular y iii) baja resolucidén y por ende determinacifn

imprecisa del término R.

Hoy en dia se etectim mediciones utilizando dos cristales de Nal
(1) de geometria 4W ; cn tales condiciones los fotones estardn total-
mente correlacionados y la exactitud del método dependerd exclusiva-
mente de la precisidén en la determinacién de las dreas de los picos de
ecnergia plena. Nuevamente aparecerdn limitaciones relativas a la activi-

dad a medir, respecto de 1a '"'saturacién' del sistema de deteccidn y de
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pérdidas por tiempo muerto.

El procedimiento de medicién que emplea un sistema de deteccién
que puede operar en los modos suma, coincidencia y anticoincidencia,
es quizds uno de los mejores. Ademis, la utilizacién de fuentes au-
xiliares de nuclefdos monoenergéticos permite descomponer el espec-
tro total en espectros monoenergéticos; con ello se logra una buena
precisi6n en la determinacién de &reas de picos.

ITI- 1.2.0.0 MEDICIONES CON CRISTALES SEMICONDUCTORES "

En contraposicifn a 1o que sucede con los cristales de centelleo,
los cristales semiconductores se caracterizan por una muy buena reso-
lucién y una eficiencia relativamente baja.

A partir de ello, pensando en los términos T y R, puede inferir-
se que la precisién en la determinaci6n del segundo seri factor limi-
tante de la exactitud en la actividad calculada.

En general, los picos de energfa plena estarin mis limpios, mon-
tados sobre fondos Compton bajos y la simple resta de una recta traza-
da entre los extremos inferiores de un pico (valles) permite obtener
resultados razonablemente buenos.

Al igual quec con cristales de centelleo, utilizando geometria

4W 1a influencia de la correlacifin angular es despreciable.
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I1I- 2.0.0.0 APLICACIONES POSIBLES.

En base a los desarrollos tedricos expuestos en la seccidn anterior
se puede afirmar que el campo de aplicacion del conteo de coincidencia
gamma-gamma en pico suma puede extenderse a un gran nimero de radionuclei-
dos, constituyéndose en una alternativa mds, (quizids la mejor en ciertos
casos) entre los métodos de calibracién primaria sencilla.

Los casos G, ¥y G,_ que proponen una generalizacidn del método son

un claro exponente de dicha afirmacidn.

Desde el punto de vista experimental, en lo que respecta a practici-
dad y equipamiento no presenta mayor complejidad que la que presentan los
métodos alternativos mencionados.

En aplicac¢iones recientes se ha demostrado la importancia de la de-
terminacidn del término R en la asignacidén de picos suma en espectros com-
plejos; dicho término adquiere caracteristicas de constante para un radio-

is6topo dado. 35

Ya ha sido probada su aplicacidn en la calibracion de nucleidos de es-
quema de desintegracidn simple, que presentan tan sdlo dos o tres fotones
coincidentes; en tal sentido este trabajo apunta a probar ademas la facti-

bilidad de lograr una buena precisidn.

Actualmente con las facilidades que ofrece la computacidén es posible
descomponer el espectro obtenido a partir de una fuente mezcla de nucleidos
en sus n espectros constituyentes y ademas descomponer cdda uno de ellos
en sus m  espectros monoenergéticos correspondientes. Si a ello le sumamos
la posibilidad de obtener las distribuciones de altura de pulsos debidas a
energias suma operando con multicanales en el modo coincidencia, el pano-
rama de aplicacidn del conteo de coincidencia gamma-gamma en pico suma es
mas que alentador.

Fn adicidn, el sistema de computacién asociado puede realizar en for-
ma rapida y eficiente operaciones matematicas como calcular &reas de picos
0 Areas totales en un espectro, restar e fondo Compton en un pico de ener-
gia plena, calcular la funcidén tebdrica que mejor se aproxima a una curva

y sustraer la distribucidn correspondiente a una dada energia.
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Para aquellas aplicaciones que impliquen alguno o varios de los pro-
cedimientos y/o célculos citados mds arriba, serad necesario, segin el ca-
so, disponer en la memoria de la computadora de un archivo abundante de
espectros monoenergéticos, obtenidos en las mismas condiciones experimen-

tales en que se pretende calibrar ciertos radionucleidos.

Disponer de fuentes de nucleidos monoenergéticos particulares puede
presentar ciertas dificultades debido a que su preparacién requerirad casi
siempre procedimientos de obtencién y en algunos casos de purificacidn, un
tanto elaborados, como ser la aislacidén de un nucleido con un separador e-
lectromagnético de masas, o su obtencidn a partir de una dada reaccidn nu-
clear acompafiada de una ulterior separacién radioquimica. Dichas practicas

estan restringidas a laboratorios muy bien equipados.

Por otro lado, si bien se puede adquirir tales radionucleidos monoener-
géticos a laboratorios especializados, ello no siempre es practico porque
puede ocurrir que las caracteristicas de los productos ofrecidos comercial-

mente no se acomoden a las necesidades experimentales.

En términos generales se puede decir que el conteo de coincidencia
gamma-gamma en pico suma es aplicable siempre que existan rayos gamma en
coincidencia; las restricciones experimentales sobre el procedimiento a se-
guir aumentan con el mayor grado de complejidad de los esquemas de desinte-
gracidn y las dificultades de cdlculo lo hacen con el aumento de la presen-

cia de fotones que no estan en coincidencia.

Por {iltimo, dado que es muy dificil dar un criterio practico unificador
de las posibles gplicaciones del método, se ha preferido considerarlas sepa-
radamente para cada uno de los casos estudiados, las mismas se dan en el A-

péndice 1.
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ITT- 3,0.,0.0--PROCEDIMIENTO GENERAL DE MEDICION.

El procedimiento general de medicidn se puede sintetizar en las si-
guientes:etapas:
1) Eleccidn del nucleido que se ha de calibrar,
2) Planificacidn del procedimiento a seguir.
3) Preparacién de fuentes; incluidas fuentes auxiliares.

4) Puesta a punto del sistema para espectrometria gamma que se ha de uti-
lizar.

5) Realizacién de series de mediciones para cada fuente, de manera que que-
de asegurada la posibilidad de efectuar cdlculos estadisticos.

6) Cidlculo de errores, estadistica y computacidn de datos.

7) Resultados.

Cada procedimiento de medicidn tendrid sus particularidades que depen-
den fundamentalmente del radionucleido elegido y del sistema para espectro-
metria gamma utilizado, condicionados ambos por las facilidades experimen-
tales de que se disponga.

Para un mejor ordenamiento, el autor ha preferido clasificar sus expe-

riencias en base a los sistemas de deteccidn empleados.
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I1I- 4.0.0.0 EXPERIENCIAS CON CRISTALES DE Nal (T1)

Esta seccifn estd constituida por experiencias en las que se han
determinado actividades absolutas a partir de datos de distinto ori-
gen; por un lado los registrados por el autor y por otro los recopi-
lados por R. Heathsgn su extenso catilogo de espectros; por lo tanto
se presentardan haciendo la referencia apropiada de acuerdo a su origen

respectivo.

Una de las diferencias entre los dos tipos de experiencias es que
para experiencias basadas en datos experimentales propios, se ha podi-
do contar con una serie de mediciones, lo que brinda la posibilidad de
efectuar una estadistica; mientras que para experiencias basadas en
datos experimentales determinados por R. Heath, s6lo se ha podido apli-

car la estadistica de Poisson para una sola medicién.

Por otro lado, todas las determinaciones de actividad absoluta por
conteo de coincidencia gamma-gamma en pico suma realizadas por el au-
tor en base a experiencias propias, estin acompafladas por determinacio-
nes paralelas por conteo de coincidencia beta-gamma, de modo que se pu-
do tener una.comprnbacién directa de la correccidn del resultado obte-
nido; mientras que para determinaciones del nimero de cuentas totales
en base a datos de R. Heath, puesto que €l utiliza nimero de cuentas
totales, se ha comparado: el valor experimental con el valor tabulado
por ese autor.

ITI- 4.1.0.0 EXPERIENCIAS BASADAS EN DATOS METROLOGICOS PROPIOS

ITI- 4.1.1.0 CONSIDERACIONES GENERALES

Si bien ya ha sido probada 1s aplicacién del conteo de coincidencia
gamma-gamma en pico suma a nucleidos de esquema de desintegracién simple,
se considerd necesario insistir ea cuanto a lograr resultados mis preci-
sos con nuclefdos ampliamente utilizados en radiactividad como 60Co y
22Na; estando el primero de ellos frecuentemente presente en comparacio-

nes internacionales entre laboratorios e calibracién de radionucleidos.

Es necesario aclarar que la formulacifn tebrica dada en este trabajo

es mucho mids estricta que la de otros autores y aunque muchas veces se
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llegue a las mismas expresiones finales,por mutua cancelacidén de tér-
minos o por términos multiplicativos que resultan unitarios, las ba-
ses son distintas>: Por ejemplo, el 60Co estd ubicado para G<4TW en
el caso Dl’ de manera que la expresidén correspondiente sin imponer

la condicién fR+ry+m =1 es:

A =_W__(T+R) (111-1)
o n+n
donde:
R =_RaRi (111-2)
R2o

Del esquema de desintegracién surgen los siguientes valores:

ry = 0 % =0
Ty = 0,12 % = 0,0012
T, =09,88 ¢ = 0,9988
Luego:
L T,y S 1,0000
A0 =W (T +®R) (I11-3)

De manera que si W—=1 la expresi6n coincide con la propuesta por
Brinkman y Aten?*Segﬁn dichos autores, para 60Co con cristales de Nal
(1T1) grandes y fuentes préximas al cristal, la correlacifn angular me-
dia se aproxima a la unidad con wn error menor del 1 %, siendo la contri-

bucién de ese error menor que la desviacién standard de sus mediciones.

lLas experiencias cuyos resultados se expondrin en esta seccidon fue-
ron recalizadas utilizando dos tipos de cristales de Nal (T1l): un cris-

tal de 4" x 4" plano y un cristal de 3" x 3'" con pozo.

Para el cristal de 4'" x 4" se colocaron fuentes puntuales directa-
mente sobre la superficie del detector (h=0) y para ¢l cristal de pozo
las fuentes consisticron en alfcuotas (~ 1 ml) de la solucién activa
contenidas en tubos de pldstico colocados en el interior del pozo, de

manera que el volumen activo csté ubicado en la parte inferior del
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mismo.

Las fuentes puntuales fueron del tipo apto para su calibracién por

conteo de coincidencia beta-gamma.

Con las soluciones activas calibradas por conteo de coincidencia
gamma-gamma en pico suma utilizando el cristal de pozo, se prepararon
también fuentes puntuales con las mismas caracteristicas que las an-

teriores.

Cuando se utiliza un cristal de pozo con la fuente colocada en su
interior, el angulo s6lido subtendido entre la fuente y el detector
es aproximadamente 4T , entonces la correlacidn angular media es muy
cercana a la unidad, de manera que las expresiones que permiten calcu-
lar la actividad absoluta para 60Co y 22Na por conteo de coincidencia

pgamna-gamma en pico suma son las siguientes:

60
Co : Ao_-;.:r_t?__ 3 R-RaRw (111-4)
ry +1g Rzo
22
Na : Ao;: T:+R 3 Q:.B.B_B_"l_ (111-5)
P+ Py +3;+Poq,/p; Ra,w0
Del esquema de desintegracién del 22Na surgen los valores de

Pys> Py Y 45> siendo estos:

Py = 0,06 5 = 0,0006
py =90,4 = 0,904
a = 9,5 % = 0,095

Luego:

Pp ¥ Py YAt R ql/p1 = 0,9997 ¥ 1 (diferencia~ 3 en 10000)

I'm el caso del cristal plano, para calcular la correlacidn angular
media, se deben calcular previamente los coeficientes de atenuacién para

. N e 1,..
la funcién de correlacidn angular.s’ »46

Para 6UCO con el cristal de 4" x 4" y la fuente puntual colocada

directamente sobre el detector, se calculd W = 1,0044; este valor estd
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en acuerdo con lo afirmado por Brinkman y colaboradores de que el error

introducido al despreciar el efecto de la correlacién angular entre los

fotones era menor que el 1%.

ITI- 4.1.2.0 RESULTADOS Y COMENTARIOS

TABLA 1
. Sist. de
leido | Fuente N° | Ayype (kBQ) | Asmpy (kBQ)| Dif. % d
Nucleido uente sxps (KBa) anp-x (kBq) cedieidn
60¢o 60161178 30,7+0,6 30,0+0,1 2,3 | (a)
80¢o 60271178 266,3+5,3 | 264,5+1,1 0,7 | (a)
50¢o 60281178 13,9+40,3 | 14,39+0,06 3.5 1 (a)
%0¢o 60300179 206,6+6,2 | 207,0+0,8 0,2 | (b)
224 22300179 57,041,8 58,1+0,3 1,9 | (v)

Los valores tabulados corresponden al promedio de series de 10 me-

diciones cada una y los errores indicados a la desviacién standard de

una medicidn.

El sistema de medicién (a) estd constituido por un cristal plano

de Nal (T1) de 4" x 4", del tipo "Integral Line', acoplado a un multi-

canal con salida por teletipo.

El sistema de medici6n (b) estd constituido por un cristal de Nal

(T1) de 3" x 3" con pozo, también 'Integral Line" y la misma electroni-
ca y salida de datos que para el sistema (a). Una descripcién un tanto

mis detallada sobre los sistemas de medicién y sus caracteristicas se-

ran dadas mis adelante.(III- 4.1.3.1)

Cons iderando las diferencias porcentuales de la TABLA 1, se puede
decir que el conteo de coincidencia gamma-gamma en pico suma para los

- - 60 22 . . .

radionuclefdos "“Co y “"Na permite obtener resultados satisfactorios
A . + .

que difieren aproximadamente ¢cn un - 2 % en promedio, con respecto a

los correspondientes valores determinados por coincidencias beta-gamma.

ITT- 4.1.3.0 SISTEMAS DE MEDICION
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II1- 4.1.3.1 SISTEMAS (a) y (b)

En la Figura 8 puede verse un esquema comin a ambos sistemas con
una identificacién de sus componentes y a continuacién se describen

algunas de sus caracteristicas.

(1)Fuente radiactiva
(2)Cristal de NaI(T1)
(3)Fotomultiplicador
(4)Fuente de alta ten-
sion

(10) ¢ - —

Preamplificador

(9) (5)
? (6)Amp1ificador
—~— (7)Multicanal
(8)
(9)

Impresora

Computadora princi-
pal

(4) (7) (10)Computadora auxi-
liar

(1) Fuente radiactiva; sobre ella se hace referencia aparte (111-4.1.4.0)
(2)| Este conjunto es conocido como sonda detectora, ella incluye cristal,
(3){ fotomultiplicador y preamplificador. En el sistema (a) el cristal

(5)] era de Nal (T1) de 4'" x 4" plano, marca Harshaw y en el sistema (b)
de Nal (T1) de 3" x 3" (con pozo) marca Harshaw.

(4) Fuente de alta tensidén, marca Ortec, modelo 456; entrega una tensidn
variable de > 10 a > 3000 VCC con una disponibilidad de corriente
de 0 a 10 mA y presenta bajo ruido en ese dmbito de tension.

(6) Amplificador de sefial marca Northem, incluido en el multicanal. lLa
ganancia del amplificador se fijé de tal manera que por el lado de
altas energias la gaussiana correspondiente al pico mis enérgico de-
crezca practicamente a cero, la misma fue de 0,95.

(7) Analizador de altura de vulsos multicanal, marca Northem, modelo
Ns-900 "I-Series'.
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la conversion de ganancia del ADC se fijé en 256 canales, el dis-
criminador inferior (LLD) en 0, el discriminador superior (ULD)

en 10 y el nivel cero de energia en 0.

(8) Impresora marca Teletype, modelo 3320.

(9) Computadoraprincipal para el tratamiento de datos, marca IBM, mo-
delo 370.

(10) Computadora auxiliar, marca Hewlett-Packard, modelo 41-C.

T11- 4.1.3.2 SISTEMA DE COINCIDENCIA BETA-GAMMA

I'n la Figura 9 se muestra un esquema del sistema empleado con la
identificacidén de sus componentes. Mis abajo se ofrecen algunas de las

caracteristicas de los mismos.

(12) J|(17)-
(21) ] ¥(22)
13)] ke lus) (19) E (8) (16)
(14) ‘] I 7\
o B
(1) Fuente radiactiva (12)Fuente de alta tensién
(2) Detector proporcional 4W (13)Fotomultiplicador
(3) Preamplificador (14)Cristal de Nal (T1)
(4) Tuente de alta tensién (15)kscalimetro beta
(5) Amplificador (16)Escalimetro de coincidencia
(6) Retardo (17)Escalimetro gamma
(7) Analizador monocanal- (18)Recloj
conformador. (19)Unidad de control
V& .. .
(8) Moédulo de coincidencia (20) Impresora
(9) Analizado nal- . .
(9) anformad;r?onocan (21)Computadora principal
(10) Amplificador (22)Computadora auxiliar
(11) Prcamplificador
Figura 9: Sistema de coincidencia beta-garma
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(1) Fuente radiactiva; sobre ella se hace referencia aparte(111-4.1.4.0)

(2) Detector proporcional 4T de flujo gaseoso, del tipo de platina
deslizable, construido en la CNEA; el cuerpo del detector es total
mente de bronce, luego niquelado, los colectores son dos alambres
de tungsteno de 25,4 Mm de didmetro (0,001') sustentados por ais-
ladores de '"'teflon' (denominacién comercial de cierto polimero
compuesto de polifluoruros de etileno y etil propileno) por uno
de sus extremos y por las puntas terminales de conectores VHF por
el otro; la estanqueidad entre las cdmaras y la platina es mante-
nida por anillos de goma.

(3) Preamplificador sensible a carga, apto para detectores proporcio-
nales, marca Canberra, modelo 1406. Se utilizd seleccionandc in-
ternamente el factor de conversibn 47 niV/lO6 pares de iones.

La alta impedancia de entrada estd asegurada a través de un tran-
sistor de efecto de campo (FET) super seleccionado, de muy bajo
ruido. La uni6n entre detector y preamplificador fue estableci-
da en forma directa por los conectores VHF conectados en parale-
lo dentro del preamplificador.

(4) Fuente de alta tensibn, marca Canberra, modelo 3002; entrega una
tensi6n variable hasta = 3000 VCC, con una disponibilidad de
corriente de 0 a 10 mA y presenta muy bajo ruido.

La tensién «c operacién fue de 2840 V para 60¢cq y 22Na.

(5) Amplificador de sefial, marca Canberra, modelo 2012. La ganancia
fue de x 4; previo a su puesta en operacién se realizd un ajuste
de polos y ceros seg(in especificaciones del fabricante.

(6) Retardo, marca Canberra, modelo 2058. Para que los pulsos lleguen
lo mis coincidentemente posible al médulo de coincidencia, se
introdujo el midximo retardo posible, este fue de 63,5 ns. Con i-
gual propSsito se ajustaron los retardos de (7) y (9).

(7) Analizador de altura de pulsos monocanal (SCA), marca Canberra,
modelo 2036 A; el discriminador inferior se fijé en 0 y el supe-
rior en 10; lo que equivale a una ventana totalmente abierta que
permite que se conformen los pulsos correspondientes a toda la
distribucién beta. Los pulsos conformados tienen una altura de
+ 5V vy la constante de tiempo se fij6 en la posicidn 0,5-2 us.

(8) Mddulo de coincidencia, marca Canberra, modelo 1446. El1 tiempo
de resolucién se fijé en aproxiriadamente 2 us. Los tiempos muer

tos de los canales beta y gamma se determinaron por el método
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de 1la curva de decaimiento con In-113m. En base a ellos se efec-
tuaron las correcciones correspondientes para cada actividad.

El tiempo de resolucidn del médulo de coincidencias se determi-
ndé por el método de las fuentes independientes.

(9) Analizador de altura de pulsos monocanal (SCA), marca Canberra,
modelo 2036 A. El discriminador inferior se fij6 de tal manera
que elimine la zona a la izquierda del valle del pico de 1173,21

60Co y del pico de 511,01 KeV para 22Na.

El discriminador superior se fij6é en 10; asi fueron conformados

KeV para

los pulsos provenientes de las distribuciones gamma correspondien
tes a las zonas de energia superior a las de los valles sefialados
anteriormente.

(10) Amplificador de sefial, marca Canberra, modelo 2012; la ganancia
fue de'x 42 previo a su pvesta en operacién se realizd un ajus-
te de polos y ceros, segln especificaciones del fabricante.

(11) Conjunto denominado sonda detectora de centelleo,marca Alfanu-

(13) clear, provista de cristal de Nal (T1) de 3" x 3", marca Harshaw

(14) y preamplificador Alfanuclear del tipo seguidor por emisor.

(12) Fuente de alta tensi6én, marca Canberra, modelo 3002, la tensién
de operacién fue de aproximadamente 700 VCC.

(15) Escalimetro, marca Canberra, modelo 1773, para el canal beta.

(16) Idem (15) p.ra el canal de coincidencia.

(17) Idem (15) para el canal gamma.

(18) Reloj, marca Canberra, modelo 1770.

(19) Unidad de control de los escalimetros e impresora, marca Canberra,
modelo 1488,

(20) Impresora, marca Teletype, modelo 3320.

(21) Idem (9) en III- 4.1.3.1

(22) Idem (10)en III- 4.1.3.1

ITI- 4.1.4.0 PREPARACION DE ILAS FUENTES PUNTUALES PARA CALIBRACION POR
CONTEO DE COINCIDENCIA BETA-GAMMA %7

El procedimiento consiste en evaporar gotas de la solucidn activa
sobre pelfculas delgadas del polimer» VYNS soportadas sobre aros de alu-

minio , previamente metalizadas por imbos lados con un deplsito de



- B0 =

aleacién oro-paladio (90 % - 10 %) obtenido por evaporacién en va-

cfo. En la Figura 10 se muestra una de tales fuentes y sus dimensio-

nes reales.

Espesor = 0,3 mm

Figura 10: Fuente puntual para conteo de coincidencia 4Wp-¥

Para describir ordenadamente el procedimiento es conveniente di-

vidirlo en las siguientes etapas:

a).

b).

c).

d).

e).

Se prepara una solucién del polimero VYNS (Acetato y cloruro de
polivinilo) en ciclohexanona (la composicién de la misma fue
10 g de VYNS en 132 ml de ciclohexanona).

Se toman 13 ml de la solucién y se vuelcan sobre una placa de vi-
drio de 10 amn x 10 cm que gira a 1400 rpm, en una centrifuga du-
rante 3 minutos.

Se retira la placa con la pelicula de VYNS adherida de la centri-
fuga y se corta dicha pelicula sobre la placa con la ayuda de un
bisturi en 16 cuadrados de 2,5 cm x 2,5 cm.

Se sumerge lentamente la placa en una bandeja con agua, de manera
que se vayan despegando los cuadrados de pelicula; estos quedan

flotando en el agua.

~ 1 11 . . -
Se pescan los cuadrados con los aros de aluminio (asi se obtienen



f).

g).

h).

16 fuentes por placa) y se dejan secar al aire.

Se metalizan las pelfculas con una aleacidn de oro-paladio (90 %
Au - 10 % Pd) en una metalizadora. Para una metalizacién homogé-
nea de todas las peliculas se disponen los aros sobre una re-
jilla apropiada con forma cde ciscara esférica, situada a una cier
ta distancia del centro de evaporacidn.

El vapor metdlico se logra colocando un jinetillo de la aleacidn
antes citada sobre un alambre de tungsteno, por el que se hace
circular corriente una vez establecido el vacio necesario en el

interior de la campana de la metalizadora.
Se repite la metalizacibn para la otra cara de las peliculas.

Finalmente, para obtener la fuente radiactiva propiamente dicha,
se evaporan alicuotas de la solucibn activa correspondiente.

En ciertos casos es conveniente depositar a priori una gota de

un tensioactivo para expandir la gota activa.

Las fuentes preparadas con la técnica anterior relnen muchas ca-
racteristicas deseables como ser: espesores de la pelicula del
orden de 1u,“g/cm2 y del depbsito metdlico en el admbito 5 a 20
Ag/cm”, buena conductividad eléctrica, bajas absorcién y autoab
sorcidn, entre otras.

Para las fuentes preparadas con el objeto de ser utilizadas en es-
te trabajo se cmplearon soluciones de actividad aproximada conoci-
da, de modo que conociendo las carateristicas de los sistemas de
deteccién empleados, la actividad de cada una de dichas fuentes

tuviese un valor adecuado.

ITI- 4.2.0.0 EXPERIENCIAS BASADAS EN DATOS METROLOGICOS RECOPILADOS

POR R. HEATH

Para estas cxperiencias se han seleccionado ciertos espectros del

catilogo de R. Heath, para los cuales el autor indicaba el nimero de

desintegraciones totales emitidas »or la fuente. Ello obedece a la

necesidad de tener que comparar cl valor calculado por conteo de coin-

cidencia gamma-gamma en pico suma con algln valor de referencia y asi
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poder sacar conclusiones sobre el resultado obtenido.

Bajo tales condiciones se han elegido los radionuclefidos 47Ca y
148 . . ca
Pm; ambos presentan esquemas de desintegracifén similares y se los

puede clasificar como pertenecientes a los Casos E. dado que la geo-

1
metria utilizada por R. Heath para sus mediciones fue siempre menor

o igual que 2T

Cuando se desarrollaron los Casos E1 se propusieron algunas me-
todologias para calibrar los nucleidos incluidos en los mismos; sin

embargo no son las micas posibles y el buen criterio lleva a elegir
la metodologia mis conveniente, de acuerdo a las facilidades experi-
mentales de que se dispone.

Debido a esto Giltimo, los radiois6topos 47Ca y 148Pm no fueron

calibrados de la misma manera, Sino que en cada caso se adoptaron

particularidades y serin tratados separadamente.

ITI- 4.2.1.0 CALIBRACION DE *’ca

ITI- 4.2.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En la Figura 11 se puede observar la representacién griafica del
espectro del 47Ca; en el sector superior derecho su esquema de desin-
tegracidon y en el sector inferior derecho el cdlculo del &rea total
del espectro (corregida por cero del disc:riminador).“a

Fl 47Ca presenta el inconveniente de que se desintegra dando lu-

gar a la formacién de 47Sc, el que es emisor beta negativo, 73 % de

cuyas desintegraciones producen rayos gamma de 160 KeV.

Sin embargo, si luego de preparar la fuente de 47Ca se mide és-

47

ta en un lapso adecuado, la actividad del "'Sc es despreciable frente

a la del 47Ca. Es razonable aceptar que la medicién efectuada por R.

Heath se¢ realizd en esas condiciones. Esto se confirma por la escasa
o nula incidencia visible del pico de 160 KeV del 47Sc en el espectro

de1 ca.
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Dado que R. Heath indica el nimero de desintegraciones en lu-
gar de la actividad, en adelante se usarid esa unidad; la conversién
de una en otro se basa en el tiempo de medicién, ya que dicho autor
refiere el nimero de desintegraciones a la fecha de la medicién.

La expresidn que permite calcular el nimero de desintegraciones
para los Casos E] es:

N, = 172 {(1/8p+1/(p+¥ T 2\[1/Sp+1/(p+3T) -
-4(1+R/T)/ps (pw‘r)j} (111-6)

donde:
p= 2 Peotao/ T (111-7)
5 = (e /tz0)(T/ Ry (I11-8)
¥ = (1-r-repe/ W (111-9)
R = RaRe (111-10)

Rao

Los par&mctros RZ]’ RZO’ R]0 y T se pueden calcular a partir del

espectro del 47

Ca, mientras que los pardmetros B, & y ¥ se calcu-
lan a partir de mediciones independientes. Por otro lado, Ty Ty Y

P, son datos del esquema de desintegracibn.

Para calcular B hay que calcular thps €S decir la eficiencia
total para energia EZO’ en las condiciones experimentales en que se
Cas 47
estd midiendo el "'(Ca.

La energia EZO para el 47oa es de 1297,0 KeV, de manera que para

determinar t0 hay que buscar un nucleido que se desintegre emitiendo
dos rayos gamma en cascada de energfas préximas entre si, de modo que
el promedio de ambas corresponda lo mds cercanamente posible a la ener

del 47Ca.

gia EZO
La idea de buscar un nucleido con esas caracteristicas es debida
a que el mismo se puede calibrar por conteo de coincidencia gamma-

gamma en pico suma y asf{ el método siguc siendo absoluto.
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Un nucleido que se ajusta a esas condiciones para el

el 6OCo, para el cual el promedio de las energfas de sus dos foto-

Ca es

nes en coincidencia es de 1252,84 KeV (Casos D1); este valor se
aproxima al valor 1297,0 KeV del 47Ca pero no suficientemente; ello

implicard introducir un error mayor en el cédlculo de 8 .

Para calcular & se debe determinar el cociente (€p5/1,, ),par-
tiendo de un nuclefdo monoenergético que emita fotones de energia
EZO’ dicho cociente no es mis que la relacién drea de pico a area

total para ese nuclefdo; en las mismas condiciones experimentales

que las del 47Ca.

El nuclefdo encontrado que se ajusta a esas condiciones es el

41Ar, cuya energia gamma es de 1293,64 KeV, la que se aproxima mu-

cho mds al valor 1297,0 KeV de */Ca.

En las Figuras 12 y 13 se muestran los espectros de los nuclei-

60

dos ""Coy 41Ar a partir de los cuales se calcularon B y & y sus

. . .. 49,50
respectivos esquemas de desintegracion.
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111~4,2.1.2 DETERMINACION DEL PARAMETRO t

- Bl -

A PARTIR DE OOCO.

20

Los datos correspondientes al espectro del 60

Co (Figura 12) fue
ron obtenidos por R. Heath utilizando un sistema para espectrometria
gamma provisto de un detector de centelleo con cristal de Nal (T1)
de 3'" x 3"; la fuente (N°27-60-1) era puntual y se encontraba ubica-
da a 10 cm de la superficie del cristal, entre la fuente y el cris-
tal se hallaba interpuesto un absorbedor de berilio de 1,18 g/cm2 de

espesor nisico,

El nGmero de desintegraciones indicado por Heath para la fuente
mencionada es 1,056 x 108 rayos gamma emitidos de energia 1332,47
KeV.

En base al espectro del 60Co (Figura 12) y a las condiciones

experimentales en que fue obtenido se calcul6 el valor:

N = (1,09 : 0,03) x 108 desintegraciones

Este valor difiere del indicado por Heath en un 3 % aproximada
mente; el error indicado corresponde a la desviacién standard de una
sola medicidén, calculada por propagacién de errores sobre la expre-
si6n que da el nGmero de desintegraciones (o la actividad) para un
nucleido como e. 60Co por conteo de coincidencia gamma-gamma en

pico suma (Casos D1).

A partir de Ny T (Figura 12) para 60Co y teniendo en cuenta
la absorcién debida al espesor de berilio interpuesto, se pucde de

terminar el parametro tZO para 47Ca; el valor calculado fue:

- + -2
ty = (1,537 0,04) x 10

Il error indicado corresponde a la desviacién standard y se ob-

tuvo por propagacién de errores sobre la expresidn:

1¢,) = _T(%°Co) (111-11)
t,, (VCa) = T NECo

donde el término a cs la correcci6én por absorcién en ¢l berilio.
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TT1- 4.2.1.3 DETERMINACION DEL PARAVELRO RELATIVO (@, /4,0 ) A
PARTIR DE “1Ar.

Para determinar este parametro se utilizaron los datos corres-

41

pondientes al espectro del "“Ar (Figura 13); las condiciones expe-

. . 6
rimentales fueron las mismas que para ~ Co.

La relaci6n €z0/tze se calcula como la relacién drea de pico

a area total para el 1Ar; la expresidn es la siguiente:

€20/ te (7Ca) = Ry (MAL)/ T(MAr) (111-12)
1 valor calculado y su desviacién standard fueron:
+ -1
€40/ ty0= (3,157 = 0,005) x 10

ITI- 4.2.1.4 CALCULO DEL NUMERO DE DESINTEGRACIONES TOTALES PARA

1A FUENTE DE %/ca.

47

A partir del espectro del "'Ca (Figura 11) se obtuvieron los

siguientes parametros y sus desviaciones standard:

RZO = 484503 - 954
RlO = 87302 - 404
R21 = 136859 - 507
T  =2022557 - 1422

Por otro lado, se calcularon la correlacidn angular media y la
absorcién debida al espesor de berilio interpuesto (1,18 g/cmz), re-

sul tando:

=
I

= 0,989
0,942

0,009
0,009

F4 b+

1]

Con el valor calculado del factor para la absorcion se corrigid

1T, luego:

+
T = 2.147.088 - 1.°
I(a) 147.088 - 1.510
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Introduciendo los valores de tZO R RZO’ RlO’ RZl’ l(a)’ a, W,
Tos To Y PZO en las ecuaciones (1I1I-7) (I1I-8) (III-9) y (III-10),
se determinaron los valores para los pardmetros A , §

¥y R y con ellos el nlmero de desintegraciones NO (I11I-6).

Il resultado obtenido, acompafiado por su desviacidn standard

calculada por propagacién de errores sobre la ecuacidn (I1I-6) fue:
Ny = (1,29 ¥ 0,05) x 10% desintegraciones

E1l valor indicado por Heath es de 9,661 x 107 rayos gamma de
1297,0 KeV emitidos. Considerando que dicha radiacidn corresponde al
0,84 x 0,92 x 100 = 77,28 % de las desintegraciones, el nlmero de
desintegraciones totales es:

N (Heath) = 1,250 x 108 desintegraciones

De los resultados se desprende que la diferencia entre el valor
hallado y cl de Heath es del 3,1 §.

148

I17- 4.2.2.0 CALIBRACION DE ~ " "Pm.

[171-4.2.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

En la Figura 14 se puede observar la representacién griafica del

espectro del 148

Pm (las condiciones experimentales son las mismas que
las utilizadas para registrar el espectro del 60Co); en el sector su-
perior derecho su esquema de desintegracién y en el sector inferior
derccho al cdlculo del drea total del espectro (corregida por cero
del discriminador).52

]48Pm decae a ]485m de muy larga vida, de modo que la contribu-

E1l
cién de este Gltimo al conteo gamma es despreciable dentro del lapso
necesario para efectuar la medicién.

148, 1 99,49

de las desintegraciones procede de acuerdo a 1o mostrado en la Figura

Seglin los datos del esquema de desintegracidn del

PR . . 51
14; ¢l 0,0 % restante no estid aim bien estudiado . En base a

ello, la calibracién serid vialida para el 99,4 % de las desintegraciones.
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I'n base a las consideraciones anteriores, se puede calibrar
148 . . s . 47 .
Pm por un procedimiento similar al utilizado para calibrar 'Ca.

En el caso del 148

Pm (Casos Dl) se necesitari encontrar un
radionuclefdo que emita en cascada dos fotones de energias proximas
y cuyo promedio corresponda lo mds cercanamente posible a la ener-

fa b (]48
£18 20

puede ser calibrado por conteo de coincidencia gamma-gamma en pi-

Pm) = 1465,1 KeV. Un nucleido con tales caracteristicas

co suma y a partir de su calibracién se pueden determinar los pa-

rametros tog Y ezoj’*in necesarios para la calibracidn del ]48Pm.

Ante la imposibilidad prictica de encontrar un nucleido tal,

medido en las mismas condiciones experimentales que las del ]48Pm,

se calcularon dichos parametros a partir de los datos de una fuen-
te calibrada de 52V; este Gltimo es monoenergético y el 99,2 % de

sus desintegraciones generan fotones de energfa 1434,06 KeV, pro-

148

xima a EZ del Pm.

0

Procediendo dc esta mancra para la determinacibn de thoo la

148

calibracidn de Pm deja de ser primaria, transformindose en se-

cundaria; de todos modos se puede verificar la factibilidad de

148

calibracién del Pm por coincidencia gamma-gamma en pico suma.

111- 4.2.2.2 DETLRMINACION DE LOS PARAMETROS thoY emgtzoA PARTIR

DE °%y.

53
Fn basc al espectro registrado del SZV (Figura 15), a su es-
quema de desintegracién y al nimero dc desintegraciones emitidas
por la fuente, se calcularon th Y ezo/tzo ; los valores involu-

crados son:

N = 15,76 x 107 fotones gamma de 1434,06 KeV (99,2%)

.+ -2
t20= (1,711 - 0,002) x 10

€0/ b= (2,90 T 0,02) x 107

111- 4.2.2.3 CALCULO DEL NUMERO DE DESINTEGRACTONES TOTALES PARA 1A
FUENIT: DE | *®pm.
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148

A partir del espectro del Pm (Figura 14), se obtuvieron

los siguientes parimetros y sus desviaciones standard:

= -
RZO 39.793 - 273
R21 = 43,864 - 287
RlO =120.847 - 476
T =459.170 - 678

Por otro lado se calcularon la correlacién angular media y la
absorcidon debida al espesor de berilio interpuecsto (1,18 g/cmz), Te-

sultando:

=
1

= (0,786
0,932

0,007
0,009

T4 i+

lucgo, ¢l area total corrcgida por el factor de absorcién a es:

T, . = 492.672 % 727
(a)

rocediena. a i * S Vi > R

Procedicna. a introducir los valores de RZO’ R21’ 10° T(a),W,
a, Ty, Ty Y Py ©N las ecuaciones correspondientes, como lo hecho
para cl Ca, se determind el namero total de desintegraciones y su

desviacion standard, siendo éste:

N0 = (3,40 ! 0,06) x 107 desintegraciones

Il1 valor indicado por Heath es de 7,74 x 106 rayos gamma de¢

1465,1 KeV emitidos. Lsa radiaci6n de 148

Pm corresponde al 0,35 x
0,64 x 100 = 22,4 % de las desintegraciones; luego, el nimero total

de desintegraciones cs:
N (Heath) = 3,40 x 107 desintegraciones

La diferencia encontrada entre el valor calculado y el de Heath

o

resulta entonces de -1,70 §.



[11- 5.0.0.0 EXPERIENCIAS CON CRISTALES DE Ge (Lij.

I11- 5.1.0.0 CONSTDERACIONES GENERALLS.

Esta seccidon estad constituida por experiencias en las que se
. . 6
han determinado actividades absolutas de fuentes de 22Na y 0Co,

utilizando dos cristales de Ge (Li) en geometria 41

La calibracién de dichos nucleidos con G« 4W estd comprendi-
da en los Casos A2 y D2 respectivamente de los desarrollos tedricos

enunciados en la seccibn 17-4.0.0.0.

Las expresiones que permiten calcular la actividad absoluta

cn esos casos son las siguientes:

Caso AZ:

A = 1 (T+R) (A,-8)
® 1-90+poQs/P) ‘
R = RaRe _ Roe Ru n
Ro.,lo Ro.a,lo ( 2 )
Caso Dz:

Ao=-—1-_1—n’—-(T+<R) (D,-6)
- RaiRw (D.~5
R =R (Dy-5)

S1 bien estos radioisdtopos ya han sido calibrados anteriormen-
te por otros autores con G € 2W , de manera no muy exacta y des-
preciando la influencia de la correlacibn angular, la geometria ~
AW  ofrece 1a ventaja de que dicha correlacidén es muy cercana a la
unidad, es decir que dos fotones cn cascada estardn totalmente corre

lacionados.

Por otro lado, trabajando con un multicanal en ¢l modo coinci-
dencia, se pucde obtener el espectro correspondiente al pico suma

y asi se puede restar dicho espectro el espectro total.



. M e

Es bien conocida ademids la excelente resolucidn de los detcec-

tores de Ge (Li); en base a ello se puede suponer que las areas de

los picos se podrin calcular de manera mis exacta que con crista-

les de Na I (T1), lo que permitird ganar en precisidén en la cali-

bracidén de nucleidos por el método del pico suma.

Los resultados que se dar&n mis adelante constituyen una mues-

tra de la conveniencia de este arreglo experimental para la calibra-

cidén absoluta de fuentes radiactivas.

Al igual quc en las experiencias con cristales de Na I (T1),

las determinaciones por conteo de coincidencia gamma-gamma en pi-

co suma estardn acompainiadas por determinaciones por conteo de coin-

cidencia 47p -¥

con el objeto de comparar los resultados.

las fuentes utilizadas fueron del tipo apto para calibracidn

por conteo de coincidencia 4T -¥

pararon segin lo descripto en la scccidon 11-4.1.4.0.

(fuentes delgadas) y se pre-

Para estableccr una geometria ~ 4W se ubicd la fuente a medir

entre las superficies de dos detectores de Ge (Li) a modo de ''sand-

wich"'.

Ciertos 'etalles decl sistema de medicién empleado seradn dados

en secciones posteriores; con rcespecto al sistema de coincidencia

iTP -

en la scccidon 11-4,1.3.2.

[11-

5.2.0.0 RESULTADOS Y COMENTARIOS.

no sc describird el mismo,dado que éste ya fue citado

TABIA 2
NucleidolFuente N°lA (kBq) | A (kBq) Diferencia|Sistema de
Y5 PS 4w By .-
porcentual|medicion
22ys | 22090931 242,7+4,5 | 244,6+1,0 - 0,8 (c)
60 60030981 9,94+0,06| 10,00+0,04 - 0,6 (d)
C
° 60090981 9,82+40,10 9,98+0,04 - 1,6 (d)
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los valores tabulados corresponden al promedio de series de 10
mediciones y los errores indicados a la desviacion standard de una

medicidn.

A partir de los resultados de la TABLA 2 se puede deducir, que
en promedio, la diferencia entre las actividades determinadas por
conteo de coincidencia gamma-gamma en pico suma y las correspondien-
tes por conteo de coincidencia 4WP -¥ es de un 1 %; dicha concor-
dancia es sumamente aceptable teniendo en cuenta la gran exactitud

del segundo de los métodos mencionados, que es del orden del 4%00.

Queda entonces demostrado que es posible lograr una precisidn
satisfactoria en la calibracién de nucleidos por conteo de coinci-

dencia gamma-gamma en pico suma.

Si bien se ha debido trabajar con posibilidades experimentales
un tanto limitadas, nada hace suponer que no se pueda alcanzar la
misma precisidén en la calibracidn de nucleidos que se ajusten o se
aproximen en bucna medida a alguno de los casos tedricos desarrolla

dos en la seccidn 11-4.0.0.0.

ITT- 5.3.0.0 SISTEMAS DE MEDICION

los sistemas (c¢) y (d) dificren entre si solamente en el am-

plificador surador utilizado, los demds componentes son los mismos.

Un esquema del conjunto con la identificacidn de sus componen-

tes puede verse en la Figura 16.




- 08 -

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(7
(8)
(9)
(10)

Fuente radiactiva (11) Analizador monocanal-conformador
Detector de Ge (Li) (12) Idem (11)

Idem (2) (13) Mddulo de coincidencia

Fuente de alta tensibn (14) Amplificador sumador

Idem (4) (15) Disparo del multicanal
Preamplificador (16) Multicanal

Idem (7) (17) Impresora

Amplificador (18) Computadora principal

Idem (9) (19) Computadora auxiliar

Figura 16: Isquema del sistema de coincidencia gamma-gamma en pico

(1)

(2)

(4)

(7)

(9)

(11)

(13)

suma.

Fuente radiactiva, del tipo apto para calibracién por conteo de
coincidencia 4Wp-¥

Detector con cristal de Ge (Li), marca Canberra, modelo 7229 P;
con cribéstato de nitrégeno liquido, marca Canberra, modelo 7600.

I'uente de alta tensidn, marca Canberra, modelo 5001. Tensidn de
trabajo aproximadamente 3000 V.

. . . +
La fuente es operable en ¢l dmbito de tensidn de 0 a - 5 KV, con

una disponibilidad de corriente de 0 a 100 s# A y muy bajo ruido.

Preamplificador sensible a carga, marca Canberra, modelo 2001,
apto para dctectores de Ge (Li) por su alta impedancia de entra-
da lograda a través de un transistor de efecto de campo, dise-
flado para cspectrometria gamma de alta resolucién. E1 factor in

terno de conversién se selecciond en 100 mV/McV.

Amplificador de sefial, marca Ortec, modelo 570; posee un muy buen
desempefio para variadas velocidades de conteo y amplio dmbito de
ganancia; prescnta ademds bajo ruido y se adapta a distintos pro-

pbsitos espectrométricos.

Analizador de altura de pulsos monocanal-conformador, marca Can-
berra, modelo 2036 A.

Mbdulo de coincidencia, marca Canberra, modelo 1446.
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(14) Amplificador sumador: (c) marca Canberra, modcle 1405 A; (d)
marca Ortec, modelo 433 A,
Provee una salida de sehal de 0 a 10 V que s la suma alge-

braica de las sehales de entrada.

(15) Disparo del multicanal(compuerta). Se utiliza con el multica-

nal en el modo coincidencia.

(16) Analizador de altura de pulsos multicanal, marca Canhkerra, mo-
delo 8100. La conversidn se ganancia utilizada para el ADC fue
de 1024 canales, el discriminador inferior se fijé en 0 y el

superior en 10 divisiones.
(17) Ya descripto cn III-4.1.3.1.
(18) Idem (17)

(19) Idem (17)



CAPITULO I
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CAPTTULO IV

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Este trabajo ha pasado revista al problema general de la deter-
minacién primaria de la actividad de radionucleidos y los distintos
procedimientos creados para resolverlo; entre éstos se ha considera-

do en detalle el método de coincidencia gamma-gamma en pico suma.

Este Gltimo procedimiento, introducido originalmente por Brink-
man y Aten en 1962-1963 y desarrollado posteriormente por otros in-
vestigadores, ha sido estudiado en ¢l presente trabajo tebrica y
experimentalmente, buscando extender su dambito de aplicacién al mayor
nimero posible de radionucleidos. Con este fin se han discutido di-
versos esquemas de desintegracién y deducido las ecuaciones que corres

ponderd aplicar en cada caso.

Ios resultados logrados han sido sometidos a prueba experimen-
tal, en parte por experimentos realizados por el autor de esta te-
sis y en parte utilizando datos detallados de experimentos condu-
cidos por R. Heath para Phillips Petroleum Company, bajo contrato
con la Comisicn Nacional de Energia Atémica de los Estados Unidos
de Norteamérica. Mediante este recurso fue posible, por lo tanto,
lograr resultados dc base experimental para nucleidos que no se

podian obtener pricticamente en nuestro medio.,

los experimentos propios se realizaron utilizando dos tipos
diferentes de detectores de rayos gamma; por una parte con Cris-
tal de Na I (T1) que posee elevada sensibilidad y por otra parte

con cristal de Ge (Li) de muy elevada resolucidn.

Los diferentes casos estudiados corresponden cada uno de ellos
a un esquema de desintegracién particular y a determinada geometria
fuente-detector; asi se han deducido las expresiones que permiten
calcular la actividad absoluta para nucleidos que decaen por desin-
tegracidén beta positiva pura, beta positiva acompafiada por rayos
gamma, captura elcctrénica acompafada de cascadas de rayos gamma en
coincidencia, beta positiva combinada con captura electrénica acom-

panadas o no, scgim el caso, por fotones cn coincidencia y beta



negativa acompafiada por fotones cn coincidencia.

ralmente sc utilizan en la practica: G£ 2T para cristales planos;
M<K G <A

w 102 =

Las configuraciones geométricas estudiadas fueron las que gene-

planos enfrentados.

para cristales con pozo y G = 4W para dos cristales

TABLA 3
Método de coincidencia Di f.

N°[Nucleido{Fuente N° 8 ps 4 p-x¥ 9 CristalfDim.| G

1| %o 60161178 | (30,7+0,6)kBq| (30,0+0,1)kBq| +2,3| Na1(T1)aXa" | 2m
2 | 0o [60271178 | (266,3+5,3)kBq| (264,5+1,1)kBq] +0,7| NaT(T1]axa" | 21
3| %90 |60281178 | (13,9+0,3)kBaf14,39+0,06)kBq| +3,5| Na1(T1]axa" | om
4] %o 160300179 | (206,6+6,2)kBa) (207,0+0,8)kBq] -0,2] Nal (T1]3%3" |<4m
5 | 22a (22300179 | (57,0+1,8)kBq| (58,1+0,3)kBql -1,9| Nal(T1]3x3" €4
6| %ca [47020464 {(1,29+0,05)x10%|1,25x108 des” | +3,1| Na1(T1]3X3" |<2m
7| M8 114821006143,40+0,06)x107] 3,46x107 des. | -1,8 Na1(T1]3%3" [<2m
8| 22na |22090981 | (242,7+4,5)kBq] (244,6+1,0)kBq| -0,8 Ge(Li]3x3" |-4t
9| %00 160030981 | (9,94+0,06)kBq[10,00+0,04)kBq| -0,6| Ge(Li|3X3" [zam
10] ®0%o 60090981 | (9,82+0,10)kBq| (9,98+0,04)kBq| -1,6| Ge(Li]3x3" |<am

( % ) Estos valores corresponden a los indicados por lleath,

seglin dicho autor fueron obtenides por coincidencia

beta-gamma.

En 1la Tabla 3 se han agrupado los resultados obtenidos en las

distintas experiencias; a partir dec ellos se puede estimar que la

concordancia promedio alcanzada entre el método de coincidencia

ganma-gamma en pico suma y el método de coincidencia 43 -¥ para

-~ . - - +
los nucleidos calibrados, sc ubica dentro del intervalo - 2,3% pa-

. . +
ra cristales de Na 1 (T1) cn geometria menor o igual que 2W ; - 1,1%

+
para cistales de Na I (I1) con przo cn geometria ~ 4W y - 1,0% para

dos cristales de Ge (Li) planos 1 geometrfa muy ccrcana a 4W esté-

rco-radianes respectivamente.

Si se comparan los resultados de las experiencias 4 y 5 con Jos

de las experiencias 8,9 y 10, ambas llevadas a crbo

en geometria
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préxima a 4W , se concluye que son similarmente buenos tanto pa-
ra cristales de Na I (T1l) como para cristales de Ge (Li). Para
estos Gltimos quizis la concordancia alcanzable se puede bajar um
orden de magnitud en la medida en que se pueda perfeccionar el

cdlculo de arcas de picos (resta del fondo Compton).

Con respecto a la geometria y por razones ya sefialadas en
algunas de las secciones de los capitulos precedentes, la geome-
tria 4W es la que brinda mejores resultados.

Dado que el método de coincidencia gamma-gamma en pico su-
ma ha sido ensayado por diferentes autores desde sus albores has
ta la actualidad, es interesante comparar los resultados obteni-
dos por aquellos con los obtenidos por el autor de este trabajo.
Por otro lado, los nuclefidos calibrados por todos ellos no son
los mismos y ademids las facilidades experimentales han mejorado
en el transcurso del tiempo, de manera que se hari referencia
exclusiva a las calibraciones de 60Co siguiendo un orden crono-

16gico.

Fn la TABLA 4 se pueden observar los resultados obtenidos
por dos e dichos autores y los del presente autor, siguiendo

similar metodologia experimental.

TABLA 4
Método de coincidencia Dif. Dif.
Autores
¥8 ps 4P -¥ % %
G.A.Brinkman 2,32 2,39 3,0
y colaboradores 5,2
( 1962-1965) 2,58 2,39 7,4
J.M.Hutchinson 1903 1901 0,1
y colaboradores 0,1
( 1973) 3411 3407 0,1
E.A.Guevara 9,82 9,98 1,6
9,94 10,00 0,6 0,8
(1978-1981) 206,6 207.,0 0,2
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Para el propbsito de comparar los mismos no es necesario ex-

presar las unidades sino sus diferencias relativas.

Surge de la TABLA 4 que los resultados obtenidos por el autor
s¢ pueden calificar de muy buenos y que estadn dentro de lo previsto
por tres razones: l). al ser mis recientesque los de Brinkman, res-
ponden tanto a una formulacién tedrica mis precisa como a condicio-
nes experimentales mis apropiadas; 2). a pesar de ser posteriores
a los de Hutchinson, no se pudo lograr obtener una geometria i-
gual a 4W como la empleada por este investigador; 3). el or-
den de magnitud de las diferencias porcentuales promedio se aproxi-

ma al logrado por Hutchinson.

Como corolario de comentarios anteriores y a partir de los
resultados generales obtenidos (TABLA 3), se puede afirmar que
los factores que afectan la precisidn del método son: a). tormu-
lacidn tedrica adecuada; b). exactitud y reproducibilidad en el
cilculo de areas dc picos; c). geometria fuente-detector que debe
tender a 4W estéreo-radianes y d). disponibilidad de equipamien-
to nuclear moderno y de tecnologia refinada para que las condicio-

nes de medicidn scan Gptimas.

De lo. cuatro tactores mencionados, el primero no es dificil
de lograr; el segundo, con la ayuda de la computacién es alcanza-
ble a mediano plazo y los tercero y cuarto dependen de las facili-

dades disponibles.

tn la actualidad, muchos de los laboratorios que realizan me-
diciones por espectrometria gamma pueden satisfacer apropiadamente
los factores c¢). y d). citados; por lo tanto, el método de coinci-
dencia gamma-gamma en pico suma permite que dichos laboratorios
puedan efectuar determinaciones primarias de actividad sin la nece-
sidad de contar con patrones y serd particularmente Gtil cuando se
trata de nucleidos de corta vida, para los cuales no existen patro-

nes.

Desde otro punto de vista, ¢l método de pico suma puede reem-
plazar a otros métodos primarios que presenten dificultades practi-
cas ,ya que para los métodos de coincidencia p-¥,x-¥,etc se necesi-



tan varios dias en la preparacion de las fuentes,variacion de la
eficiencia,muchos conteos,graficos,etc;en cambio con este método
el resultado se obtiene mas rapidamente y en muchos casos puede
ser determinante de la eleccidn del procedimiento si no se preten-
de alta precision.

Por Gltimo, se puede agregar que este método y el equipamien-
to necesario para aplicarlo son versatiles, en el sentido de que
pueden utilizarse también para otros fines,tal como espectrometria
gamma.
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Al ol I
Casoe | Nuclefdo Periodo % Casns | Nuclefdc Perfndo %
7 140
s 22,47 s 100 Pm 3,2 5 oG, 1
27T
230 1,3 s 100 142 (o) | 40,5 s | 09,65
“21q N,20 s 99 c, (R () 2,4 s ¢g,8
43¢ 3,80 h 100 Ta4e, (?) 10,2 s 100
- 154
g 8a LH,1T m 0g,8 Ho (?) 12 m 90,
‘o "By 6,46 m 69 22mg 3,86 s 6g, 8
4
2am 1,25 m 99 ¢, |°Mco 1,46 m | 100
147
Ay 4,6 s 100 Tb (?) 1,6 h 93
4
e 7,9 = 100 6se 83,8 d 100
M7 2,80 h 99,1 48 21,56 h 100
e 16,2 8 85,09 52y4 (7) 1,7 m 100
54
e 1,607 s 100 Co 0,3 s | 100
13
4% 41,5 m 100 SPer 5,9 m | 100
8, I7oa. 60
5D 7,0 s 100 D, Co 5,2719 a 100
o}
MOy a2y | 2,0 s 100 0, e a2z s | 100
Q 4
1280 (2) |3 s 100 b 2,0x10" a 100
8, 7601 () 7,2x105 3 99,7 98Tc 4,2x106 a 100
0 19,2 s 99,69 "n 2,83 d 09,99
Ay
152Ho 294 m 98 1171!‘1 4?2 m g9a,8
) 9
63 (7) 138,17 m 98,4 M99 2,1 m on,6
69,4 27,4 s 100 1500, 6,2 s (?)
21 -
C, B0an 14 s 100 e F 4,37 & 100
1 27
Bhn (2) | 8,7 m ion Mg a,a6 m | 100
s
- 4é
1’ncq (7) 6 m an,4 “ar ) 11,9 m 100
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Casos { Nuclefdo | Perfodo % Casos | Nuclefdo | Perfodo %
54m
“Tca 4,536 ¢ | 100 co 1,46 m | 100
58
Slri 5,80 m | 100 Cu 3,20 s 99,9
55
€, 5%y 1,6 m | 100 Cu 82 s | 100
6
£, EEL 11,15 d 99,9| ¢, 3ta 2 s 99,8
ﬂ
128 24,99 m 99,9 68ns 2,6 m | 100
Y48 5,37 d 99,4 28y 1,31 m 98,7
30g 1,2 s | 100 80k 14 s | 100
37y 298 ms | 95,7 Mg 41,1 m 99,7
G 36 0,3 s | 100 1074 10,8 m 09
1 G,
a2me. 62,0 s | 100 144 3,5m | 100
| =4
50 1,74 m | 100 LT a0 s | 100
[

Indica e8] porcentaje de las desintegraciones que se ajusta a cada ca-
sa para un nuclaefdo particular,

O ¢

(?):

Indice que 1s calibracidn para ese nuclefdo es dudosa,



