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de un afio. Una vez de vuelta trabajé un afio como guardia de supermercado, ya
que no encontraba trabajo en mi profesién y necesitaba trabajar. Después de un
afio decidi entrar a la universidad. Hasta ese entonces, ya mi hermano Pedro y mis
primos, Boris y Ricardo, hahian accedido a estudios superiores en universidades
tradicionales, siendo los primeros dentro mi familia, y hasta ese momento seguian
estudiando. Con la mente clara en mi objetivo trabajé vendiendo peliculas de manera
ilegal para costear mi preuniversitario y con lo cual también sustenté mis primeros
afios en la universidad.

Fl preuniversitario fue muy duro desde un comienzo, ya que poco sabia y poco
recordaba sobre las materias que debia aprender. Debido a esto, comencé con muy
poca proyeccién, pero répidamente comencé & alcanzar el nivel de los demés estu-
diantes. Fue durante este periodo que conocf las ciencias: la quimica, la biologia ¥,
la que se trasformé en mi devocién, la fisica. Anecdéticamente, 1a, fisica fue la que
més me costo aprender y menos entendia y creo que fue mi peor prueba en la PSU,
pero despertd en mi un interés que con el tiempo iria creciendo.

Una vez rendida la PSU, lleg6 el momento de las postulaciones y estaba entre la
fisica vy la matematica, decidiéndome evidentemente, por la fisica, postulando a esta
carrera en la Universidad de Chile como primera opcidn con una leve confianza. Fue
¢l dia de la publicacién de las listas de aceptacién el mds satisfactorio de mi vida,
hasta ese entonces. Me levante muy temprano a comprar El Mercurio y muy nervioso
revisaba la lista de la carrera de fisica de 1a Universidad de Chile, vi mi nombre y
raudo caminé hasta mi casa con la emocitn contenida para contarle Ja buena noticia
2 mi madre. Llegué a casa, fui hasta donde ella, estaba, la miré, la abracé, y lloré.
Hasta ese momento todo recién comenzaba, serfa la, universidad donde cambiaria
completamente mi vida, no la universidad de las aulas, sino la universidad de la
gente.

Aqui aprendi no sélo acerca de fisica o matemética sino también de la vida, de la
amistad, de politica, de cultura, del amor, a pensar, a vivir. En las aulas fui mas bien
retraido, nunca hacfa preguntas, debido creo yo, a mi poca confianza heredada de mi
casi nula preparacion para la universidad. No asf en las instancias de compattir, donde
me desenvolvia con plena confianza y conoci la cara més amable de la universidad,
de esta universidad, su gente. No seria sino hasta después de 6 ahos que terminaria
mi licenciatura y sin dudarlo entré al plan de magfster. Ahora, ya terminando mi
magister, me encuentro completamente enamorado de las ciencias ffsicas, encontré,
gracias a la vida, lo que me llena y me hace feliz. S6lo espero estar a la altura del
desaffo que representan las ciencias y que en el tiempo que resta pueda entregar lo
que estas se merecen y asi aportar al conocimiento de la humanidad.

v




Agradecimientos

Mi més profunda gratitud a todos aquellos que confiaron en mi, a mi familia, a
Lara y su familia, a mis amigos, al profesor Roberto Morales quien me acepté como
su alumno en el programa de magister, gracias por sus consejos y orientacién, y al
departamento de fisica por aceptarme en dicho programa y otorgarme la beca del
departamento.

De mi familia, mis més sinceros agradecimientos a mi hermano Pedro, con quien
he contado siempre y me apoyo desde ¢l primer momento en que comencé la diffcil
carrera universitaria, gracias Pedro. A mi madre, Alicia, quien nunca dudo de mis
capacidades y me ayud6 cuando la necesite y a mi hermana quien es un invaluable
apoyo afectivo en mi vida. También a mis primos Ricardo y Boris Verdugo y a mi
madrina, Lucia, de quienes siempre tuve la confianza y el apoyo. A Lara quien se
transformé en parte de mi familia en este proceso y se convirtié en mi principal
apoyo. Cémo no agradecer a su madre, la Sra. Claudia, por adoptarme casi como su
hijo, me acepté en su casa y me ayudd cuando lo necesité, gracias totales. También
a la tia Ana Marfa, a Nacho, al tio Rodolfo y a los tatas.

De mis incontables amigos, que no los nombraré a todos y por eso mis disculpas,
comenzaré por mis compafieros de estudio, con quienes compartimos nuestro profun-
do amor por la fisica, la fisica del fendmeno, la del experimento. Primero agradeceré a
un gran amigo y una gran persona, a Alejandro “el maguera” Martinez, a quien ad-
miro como fisico y como persona. Al Memo, mi partner y compafiero de generacién
y de grupo en los cursos de métodos experimentales, con quien ademds compartimos
realidades de vida similares. Al Yair, quien mientras yo estudiaba él jugaba. A la
Caro Espinoza con quien formamos grupo en el curso de Métodos experimentales V,
nos costé pero fuimos los mejores del ramo. Al Pedro Pablo Maldonado con quien
simulamos, titdnicamente, un vértice en el curso de programacién. Al Shago con
quien compartimos discusiones y horas de estudio. Y a mi compaifiero y hermano
Chespi con quien... compartimos la pilsen. También quiero agradecer a todos mis
grandes amigos de la mejor generacién que ha existido, la del 2005: Diego Cohen,
Jaime contreras (el jarana), Pasquinel Urbani, Nicolds Donoso, Yasmin, etc... De las
generaciones previas también hay grandes amigos y personas de quienes aprendi y
admiro mucho: Fabian Belmonte, Tomas Veloz, Guillermo Contreras y Pedro Malo-
donado Lang, Pedro (piotr), Juan y Diego, Fena Zamudio, David y Oscar entre otros.
Y como no agradecer a mi gente linda y sobria de las gradas por todos los momentos
y por su apoyo, s6lo por mencionar algunos, los més antignos: Bito, Martiz, Fmilia,
Shofi, Sharro, Lana, el punki del gol y tantos otros mas.

De la gente del departamento de fisica, me gustarfa agradecer a Paulo Rosas quien

v




fue mi compafiero en el laboratorio, a Jaime Arancibia quien apareci6é en un momen-
to de mucho cansancio y me ayudé con sus consejos. A mis compafieros y amigos de
fisica, de pregrado y postgrado, quienes siempre estuvieron entregiandome apoyo ¥
4nimo, s6lo por mencionar algunos: Macarena Mufioz, Erick, Felipe Gonzdlez, Maca-
rena Dominguez, Matias y Shagi. También quiero agradecer a Vicky por ayudarme a
obtener la beca del departamento y a la profesora Orfa por ayudarme a mantenerla.

Finalmente quiero agradecer a los integrantes de la. comisién evaluadora de mi
tesis, quienes fueron un invaluable aporte para la obtencién de la versién escrita de
esta tesis, proceso en el cual me entregaron mucho conocimiento nueve relacionado
con la gramdtica y la redaccién.

Gracias a la vida que me ha dado tanto.

VI




Indice general

1. Introduccién 1
1.1. Espectrometria gamma con fuentes no puntuales, revisién general . . 1
1.2. Hipdtesis . . . . . o o v i i 4
1.3, ODJEtiVOS . v v v o o e e e e e 5

1.3.1. Objetivoprincipal . . . . . . . . . Lo 5
1.3.2. Objetivos secundarios. . . . . . .« .« oo 5

9. Interaccién radiacién gamma con la materia 6

9.1. Mecanismos de interaccién . . . . . . . . .o oo 7
9.1.1. Absorcién fotoeléetrica . . . . . .. ..o oo oL 12
2.1.2. Dispersién Compton . . . . . ..o 14
2.1.3. Creacidn depares . . . o v v v v v v v b et h e e e 18

2.9. Atenuacién de la radiacién gamma . . . . ... oo 21

VII




9292.1. Coeficiente de atenuacién total . . . . . .. ..o e 22

2.3. Energfa absorbida por un material en la interaccién . . . . .. .. .. 27
92.3.1. Energfa absorbida por un material de tamaiio infinito . . . . . 28

2.3.9. Energla absorbida por un material de tamafio pequefio . ... 31

9.3.3. Energla absorbida por un material de tamafio intermedio . . . 35

3. Interaccién de electrones con la materia 39
3.1. Pérdida especifica de energfa . . . . . . . oo 40
3.2. Energfa de ionizacién y excitacion . . . . .. v oo v e e e 42

4. Funcién respuesta de un detector 47
4.1. Resolucién de energia, . . . . . v v v v o v v e m e e 49
4.1.1. Ceneracién de portadores de carga y el factor Fano . ..... 51

4.1.2. Ruido electrénico . . . v v v v v v i 5b

4.2, FUnCIOn reSpuesta . . . « v« v v v o v v e e e e 58

5. Eficiencia de un detector 60
5.1. Eficiencia para una fuente puntual . . . . . . .o 62
5.2. Determinacién experimental de la eficiencia de un detector . .. ... 66

5.3. Eficiencia para una fuente no puntual, método relativo {(método estdndar) 72

6. Planteamiento tedrico del método 75

VIII




6.1. Eficiencia para una fuente no puntual: Método de la eficiencia espacial
INEETINSECE « + v o v ke e e e e e e e e e e e e e 76
6.2. Eficiencia para una fuente no puntual cilindrica radiactivamente ho-
TOZEMER © o « o v oo e a v e e e 80
6.3. Actividad especifica de una fuente cilindrica: Metodologia de la efi-
ciencia espacial infrinseca. . . . . . ..o 82
6.4. Expresiones mateméticas para el clculo de la eficiencia geométrica . 83
. Materiales y Métodos 88
7.1. Sistema de espectrometria gamma . . . . oo e 88
79, Fuente radiactiva de B7Cs . . . . . .. o 90
7.3. Materiales de referencia . . . . .o oo e o e n e 01
7.4. Fuentes radiz;ctivas Clindricas . . v v v v e e e e e e e e e 92
7.5. Determinacién de la eficiencia espacial . . . . . . . .o 04
7 6. Determinacion del coeficiente de atenuacién lineal de las fuentes cilindri-
B Y- U S I A 99
77 Determinacion de la actividad especifica de las fuentes cilindricas . . 103
. Resultados 110
8.1. Eficiencia espacial del detector coaxial HPGe GEM-10195. . . .. .. 110
8.2. Actividad especifica de las fuentes cilindricas . . . . . . ... ... . 116

X




9. Analisis y Discusién
0.1, TAEA-SLZ . o o i e e e e e e e e e
0.2, Sample 3. . . . o e
93. Sample I . . o v e
0.4, IAEA-AT . . o o e e e e e

0.5, TABA-372 . o i i i e e e e e e e e e e

10.Conclusiones

Appendices

A. Tablas de datos para la obtencién del coeficiente de atenuacion

B. Analisis de la validez estadistica de los FEP’s

C. Eficiencias intrinseca y absoluta obtenidas experimentalmente

123

123

126

129

131

133

140

147

148

154

156




Indice de figuras

9.1. Gréfico de la seccién eficaz parcial del germanio para los mecanismos
de interaccién de la radiacién gamma con la materia de interés para
la espectrometrfa gamma. También se muestra la seccion eficaz de la
dispersién coherente. . . . . ... ..o

2.9, Gréfico de la seccién eficaz parcial del yoduro de sodio para los meca-
nismos de interaccién de la radiacién gamma con la materia de interés
para la espectrometria gamma. También se muestra la seccidn eficaz
de Ia dispersién coherente. . . . . . . .. oo

2.3. Dibujo esquemético de una interaccién fotoeléctrica entre un fotén v
munelectréndelacapa K. . . . . o oo oo

2.4. Dibujo esquemidtico de la interaccién por dispersién Compton enfre

un fotén v un electrén estacionario libre. . . . . ... o

XI




2.5. Gréfico polar de la seccién eficaz de Klein-Nishina para fotones inci-
diendo desde la izquierda sobre un electrén ubicado en el centro. Las
distintas curvas que se aprecian corresponden a diferentes energias
para el fotén incidente. . . . .. .. ..o 17

92.6. Figura esquemdtica que representa la creacién de un par electrén-
positrén bajo la influencia del campo coulombiano de una particula
cargada. . . .. . e e 19

2.7. Configuracién de un experimento de transmisién para la determina-
cién del coeficiente de atenuacién de un material. . . . . ... ... 25

9.8. Bspectro de la energfa absorbida por un medio infinito desde un haz
de fotones mono-energético de energla K. . . . . . . . ..o .. 31

2.9. Espectro de la energfa absorbida por un material pequefio desde un
haz de fotones mono-energético de energfa K. . . .. . o oL 35

2.10. Espectro de la energfa absorbida por un material de tamaifio interme-

dio desde un haz de fotones mono-energético de energia . . . . . . . 36

4.1. Figura esquemética de un espectro de energfa como uno real, ya que

se muestra el ensanchamiento del FEP y del borde Compton, obtenido

con una fuente mono-energética de fotones de energia E,. . . . . . . . 56




4.2,

5.1.

5.2.

6.1.

6.2.

Espectro real obtenido con un detector coaxial de germanio hiper-puro
GEM-10195. Se observa el ancho finito del FEP y la contribucién al
espectro de los fotones que interactdan mediante la dispersion Com-
pton con el detector (el continue Compton) y con el blindaje (peak

de retrodispersion) . . . . ... e

Posible trayectoria para un fotén emitido desde una fuente puntual P
incidiendo en un elemento de drea dA ubicado a una distancia radial
rq desde el centro del detector. . . . . . . . ..ol

Fuente no puntual cilindrica ubicada frente a un detector de radiacién

Elemento de volumen puntual P parte de una fuente radiactiva no
puntual. Se aprecia el 4ngulo sélido subtendido sobre la cara frontal
del detector y la distancia que recorren los fotones emitidos dentro de
este angulo sdlido bajo la influencia de autoatenuacién. . . . ... ..
Elemento de volumen puntual P, posicionada en (1,8, 2") parte de
una fuente cilindrica, irradiando un elemento de drea del detector dA,
ubicado en (ry,0,0). También se muestra la distancia en la cual los
fotones emitidos desde P hacia dA est4n sometidos bajo la influencia

de autoatenuacion dag. . - - v . 0 e e e e e e e e e e

XIII

77




6.3.

7.1,

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

Variacién de la porcién de 4rea visible del manto para posiciones ra~
diales mayores al radio del detector. Se ve que a medida que la fuente
puntual se aleja radialmente del detector la fraccién de drea visible va

Aumentando. .« . . o e e e e e e e e e e e e e e e e

Dibujo esquemdtico que representa un corte transversal del detector
coaxial HPGe GEM-10195. Se muestra la zona activa de deteccion
y sus dimensiones. También se muestra el radio de la carcaza y la
distancia axial minima que se puede alcanzar hacia la zona activa del
detector con una fuente ubicada sobre la carcaza. . . . .. .. ...
D.iagrama de desintegracién del ¥7Cs. . . . . .. .o

Dimensiones del contenedor y de la zona activa de la fuente radiactiva

Fuentes radiactivas cilindricas. Se utilizé un tubo de PVC a modo de
contenedor el cual fue selladocon mylar. . . .. .. ... ... .. ..
Figura comparativa donde se aprecia el tamafio diametral de la fuente

CIHRATICA. « . v v o e e e e e e e e e e e e e e e

XV

93




7.6.

7.9.

7.8.

7.9.

7.10.

T.11.

Método experimental para la determinacién de la eficiencia espacial
e(r',2'). Se observa una grilla sobre el plano r — z en cuyos vértices
se mape6 €l drea del FEP. Variaciones angulares no son necesarias
debido a la simetria axial del detector. . . . .. ... ... .. ...
Montaje experimental para la determinacién de la eficiencia espacial
€T, 7)) e
Muestra de espectros obtenidos en el mapeo del drea del FEP. Estos
corresponden a los espectros obtenidos para la menor (verde) y mayor
(rojo) distancia fuente-detector sobre el eje axial. . . ... ... ...
Datos experimentales obtenidos para el drea del FEP producida por
fotones de 661,65 keV (137Cs) durante 180 s de exposicién. Se muestra
la variacién del drea del FEP a lo largo de la posicién axial para cuatro
posiciones radiales: 0, 13,26 y 39 mm. . . ... ..o
Montaje para la determinacién del coeficiente de atenuacién lineal de
las fuentes cilindricas por medio del método de transmisién. . . . . .
Montaje para la determinacién de la actividad especifica de una fuente

cilindrica de altura by, yradio Ry o 0 o v v o v v e

XV




7.12.

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

7.17.

8.1.

8.2

Espectro de energia del fondo de radiacién gamma obtenido con el
detector coaxial HPGe GEM-10195. Las etiquetas verticales indican
las desintegraciones de los radionticlidos que son parte de las cadenas
naturales de desintegracién radiactiva del #2Th y del 2*U. . . . . ..
Espectro de energfa obtenido con una de las fuentes cilindricas elabo-
radas con el material de referencia IARA-SL2. . .. . ... . ... ..
Espectro de energia obtenido con una de las fuentes cilindricas elabo-
radas con el material de referencia Sample 3. . . . . . ... oo
Espectro de energia obtenido con una de las fuentes cilindricas elabo-
radas con el material de referencia Sample 1. . . . .. .. ... ..
Espectro de energfa obtenido con una de las fuentes cilindricas elabo-
radas con el material de referencia IABA-447. . . . . ... ... ..
Espectro de energfa obtenido con una de las fuentes cilindricas elabo-

radas con el material de referencia IAEA-372. . . . ... .. ... ..

Créfico del drea del FEP como una funcién extendida sobre el espacio
obtenida mediante la interpolacién de los datos medidos y presentados
on 1o BecCiOn 7.5, « o v o e e e e e e e e e e e e e e s
Gréfico 3D y mapa 2D de la eficiencia espacial absoluta del detector

HPCe GEM-10195 para fotones con una energia de 661,65 keV.

XVI1

106

. 112




8.3.

8.4.

9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

9.6.

Gréfico de la eficiencia angular como una funcién extendida sobre el
espacio obtenida mediante la interpolacién de los datos medidos ¥
presentados en la seccién 7.5, . . ...
Gréfico 3D y mapa 2D de la eficiencia espacial infrinseca del detector

HPGe GEM-10195 para fotones con una energia de 661,65 keV.

Comparacién gréfica de los resultados obtenidos para las fuentes ela-
boradas con el material de referencia IABA-SL2. . . .. .. ... ...
Comparacién gréfica de los resultados obtenidos para las fuentes ela-
boradas con el material de referencia Sample 3. . . . .. .. ...
Comparacién grafica de los resultados obtenidos para las fuentes ela-
boradas con el material de referencia Sample 1. . .. .. .. ... ..
Comparacién grafica de los resultados obtenitdos para las fuentes ela-
boradas con el material de referencia TARA-447. . . . . .. ... ...
Comparacién grafica de los resultados obtenidos para las fuentes ela-
boradas con el material de referencia IAEA-372. . . . . ... ... ..
Grafico comparativo que muestra la correlacién entre los resultados
obtenidos y los valores de actividad especffica informados. Los puntos
rojos corresponden a los resultados obtenidos en esta tesis v la curva

verde muestra un ajuste lineal que da cuenta de la correlacion. . . . .

XVIIL

. 114

134




C.1.

C.2.

Eficiencia espacial absoluta del detector HPGe GEM-10195 para fo-
tones con una energia de 661,65 keV (**"Cs) obtenida directamente
desde los datos experimentales del drea del FEP. Se muestra la varia-
cién de la la eficiencia absoluta con su error propagado a lo largo de
la posicién axial para cuatro posiciones radiales: 0, 18, 26 y 39 mm. . 157
Eficiencia espacial intrinseca del detector HPGe GEM-10195 para fo-
tones con una energia de 661,65 keV (337Cs) obtenida directamente
desde los datos experimentales del drea del FEP. Se muestra Ia varia-
cién de la la eficiencia intrinseca con su error propagado a lo largo de

la posicién axial para cuatro posiciones radiales: 0, 13, 26 y 39 mm. . 158

XVIII




Indice de tablas

4.1.

7.1,

7.2

Comparacién del desempefio en la resolucién de los principales detec-
tores en la espectroscopia gamma para una radiacién gamma de 661,65
keV (137Cs) sélo considerando las fluctuaciones estadisticas inherentes
en el mimero de excitaciones generadas. La temperatura considerada
es 1a de funcionamiento, es decir, 77 K para los semiconductores y tern-
peratura ambiente para el yoduro de sodio. Los valores del niimero de
excitaciones N, la resolucién y el FWHM se determinaron mediante
Ias ecuaciones (3.4), (4.9) y (4.10) respectivamente. e corresponde a

la energfa de excitacién promedio. . . ... e e

Informacién técnica de las caracteristicas del detector dadas por el
FADTICANEE. « « v o v v e e e e e e e e e e e e e e e e
Caracteristicas de la fuente radiactiva plana utilizada para la carac-

terizacion del detector. . . . . . o oo

XIX

91




7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

8.1

Caracteristicas de los materiales de referencia utilizados en este es-
tudio. Fn la tabla se informa de: la matriz, el nombre, y el valor de
referencia certificado de la actividad especffica de 137Cg al momento
de la estandarizacién de los materiales de referencia. Los materiales
han sido ordenados en orden ascendente de la actividad especifica. . .

Dimensiones de las fuentes cilindricas elaboradas para este estudio.

También se presentan la masa y la densidad del material en las fuentes.

Coeficientes de atenuacién lineal obtenido para las fuentes cilindricas
utilizadas como muestra atenuadora. También se presenta la. densidad
del material en la fuente con al cual se determinard el coeficiente de
atermiacion mésico del material. . . . .. oo e
Tabla de datos del drea del FEP obtenida para cada una de las fuen-
tes cilindricas elaboradas para este estudio. En la columna titulada
mimero de medicién se muestran los valores obtenidos en distintas
mediciones realizadas a la misma fuente. También se presenta el error
relativo, u, y los tiempos de adquisicién de cada espectro. El ROI en

cada FEP corresponde a cinco veces el valor del FWHM. .......

92

95

Coeficientes de atenuacién y eficiencia absoluta de las fuentes cilindricas. 120

XX




8.2.

8.3.

Al

Actividad especifica obtenida para los diferentes materiales de referen-
cia usados en este trabajo y la diferencia relativa que presenta respecio
al valor informado por el fabricante, A. u representa el error relativo
asociada a la actividad especifica obtenida. . . . . . ..o e e
Actividad especifica promedio para los diferentes materiales de refe-
rencia usados en este trabajo v la desviacién estandar o que presentan
el conjunto de resulfados para cada matriz. En la tiliima columna se
presenta la diferencia relativa de los resultados respecto al valor de re-
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del coeliciente de atenuacién lineal asociado a cada determinacitn es-
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Andlisis estadistico del limite de deteccién del ¥*7Cs presente en las

fuentes cilindricas. .« . v v v e e e e e e e e e e e e e

XXIII




Simbolos y Abreviaturas

» FEP: Por sus siglas en inglés Full Energy Peak y corresponde al peak generado
en el espectro de energfa debido a una absorcién completa de la energia de un

fotén en el detector.

» ¢ Eficiencia de un detector. En general, esta corresponde a la probabilidad de

que un fotén sea detectado por el detector.

® €., Eficiencia absoluta de un detector. Esta corresponde a la probabilidad de

que un fotén emitido por una fuente sea detectado.

» € Eficiencia intrinseca de un detector. Esta corresponde a la probabilidad de
que un fotén emitido por una fuente e incidente en el detector sea detectado

por este.

= €467, 2): Eficiencia absoluta del detector para una fuente puntual ubicada en
la. posicién (r, z) y embebida en el vacio o en un medio cuyo coeficiente de ate-
nuacién puede ser considerado como cero, es decir donde no hay atenuaciones o
donde estas pueden ser despreciadas, la cual en este trabajo se ha denominado

eficiencia espacial absoluta.

m €ans,u(T, 2): Eficiencia absoluta del detector para una fuente puntual ubicada en
la posicién (r,2) y embebida en un medio de coeficiente de atenuacién lineal
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WE).

eu,v: Bficiencia absoluta del detector para una fuente no puntual de coeficiente

de atenuacién lineal p(E) y volumen V.

€ms(T, 2): Eficiencia intrinseca del detector para una fuente puntual ubicada en
Ia posicién (r, z), la cual en este trabajo se ha denominado eficiencia espacial

intrinseca.

HPGe: Por sus siglas en inglés High-Purity Germanium. Representa a un de-

tector de germanio hiperpuro.

FWHM: Por sus siglas en inglés Full Width at Half Maximun y representa al

ancho completo a media altura de una distribucién gaussiana.

o: Desviacién estdndar de una distribucién gaussiana o asumida como gaussia-

na.
O Poisson: Desviacién estdndar de una distribucién de Poisson.

f: Eficiencia Geométrica. Esta corresponde a la fracci6n de los fotones emitidos

por una fuente radiactiva puntual que impactan sobre el detector.

fo: Eficienicia geométrica en la cual se considera sélo el éngulo sdlido, es decir,

donde no hay atenuaciones entre la fuente y el detector o donde estas pueden
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ser despreciadas.

s fo,: Eficiencia geométrica en la cual se consideran el dngulo sdlido y las ate-
nuaciones ocurridas en el medio de coeficiente de atenuacién lineal p(E) entre

Ia fuente puntual y la carcasa del detector.

= L,: Probabilidad de emisién de un fotén gamma en una. desintegracion radiac-

tiva.

x A,: Actividad especifica de una fuente radiactiva. Esta corresponde a las de-

sintegraciones por segundo y unidad de masa en dicha fuente.
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Resumen

En este trabajo se presenta un método experimental absoluto para la determina-
cién de la eficiencia de un sistema de espectrometria gamma para fuentes no puntua-
les. Este método se sometié a prueba usando un detector coaxial de alta resolucion
HPGe y fuentes radiactivas cilindricas homogéneas. La fuente no puniual se repre-
senta por un conjunto de fuentes puntuales llenando su volumen. Se encontré que la
eficiencia absoluta para una fuente no puntual puede ser determinada por el promedio
sobre su volumen de la eficiencia absoluta para cada fuente puntual.

Se determiné experimentalmente la eficiencia intrinseca como una funcién de la
posicién fuente-detector. Entonces, considerando el angulo sélido y las atenuaciones
de los rayos gamma emitidos hacia el detector por cada fuente puntual, consideradas
como embebida en la matriz de la fuente no punfual, se determiné la eficiencia
absoluta para cada fuente puntual en el interior del volumen. Fl factor asociado
con el dngulo sdlido y la auto-atenuacidn de fotones fue deducido desde primeros
principios sin ninguna aproximacién matematica.

Fl método fue probado mediante la determinacién de la actividad especifica de
137(% contenido en fuentes cilindricas homogéneas, las que fueron elaboradas usando
materiales de referencia del OIEA con actividades especificas entre 1,3 Bq/kg y 9640

Bg/kg al momento de la experimentacién. Los resultados obtenidos muestran un
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buen acuerdo con los valores esperados excepto para el material de menor actividad
especifica. La diferencia relativa es menor & un 7 % para la mayoria de los casos, ex-
cepto para el material con la menor actividad (1,3 Bq/kg) cuyas diferencias relativas
alcanzaron hasta un 79 %.

La principal ventaja de este método es que no se requiere del uso de material
de referencia estdndar el cual es costoso y dificil de producir. Ademds, tampoco se
requieren correcéiones por efecto de matriz, que son la principal causa de error en
este tipo de mediciones, y es fécil de implementar en cualquier laboratorio de fisica

nuclear,

Abstract

In this work an absolute experimental method for the determination of the full energy
peak efficiency of a gamma spectrometry system for volume sources is presented.
The method was tested for a high-resolution coaxial HPGe detector and cylindrical
homogeneous volume source. The volume source is represented by a set of point
sources filling its volume. We found that the absolute efficiency of a volume source
can be determined by the average over its volume of the absolute efficiency of each
point source.

Experimentally, we measure the intrinsic efficiency as a function upon source-
detector position. Then, considering the solid angle and the attenuations of the
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gamma rays emitted to the detector by each point source, considered as embedded
in the souree matrix, the absolute efficiency for each point source inside of the volume
was determined. The factor associate with the solid angle and the self-attenuation of
photons in the source was deduced from firsé principles without any mathematical
approximation.

The method was tested by determining the specific activity of *"Cs in cylin-
drical homogeneous sources, using JAEA reference materials with specific activities
between 1.3 Bq/kg and 9640 Bg/kg at the moment of the experimentation. The
results obtained shown a good agreement with the expected values except for the
material the lower activity. The relative difference was less than 7% in most of the
case, except for the material the lower activity (1.3 Bq/kg) whose relative differences
reach up to 79 %.

The main advantage of this method is that it does not require of the use of
expensive and hard to produce standard references materials. In addition it does not
require of matrix effect corrections, which are the main cause of error in this type of

measurements, and it is easy to implement in any nuclear physics laboratory.
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Capitulo 1

Introduccidén

1.1. Espectrometria gamma con fuentes no pun-

tuales, revisién general

La espectrometria gamma es una de las técnicas mds ampliamente utilizadas
para la determinacién y cuantificacién de radionticlidos, naturales o artificiales, en
diversas actividades en un laboratorio de fisica nuclear, por ejemplo, en la determi-
nacién y cuantificacién de las especies radiactivas en muestras ambientales [1-3] o
en experimentos de activacién [4, 5].

En el caso de muestras ambientales, las cuales para su andlisis se preparan co-

mo fuentes no puntuales con un gran volumen debido a la baja actividad de los




radionticlidos presentes en estas, o de activacién sobre muestras cuyas dimensiones
no permiten despreciar los efectos de matriz (autoatenuacién de fotones), la cuan-
tificacion de la radiacién emitida es una tarea dificil de llevar a cabo debido a los
efectos de matriz presentes en las fuentes de este tipo. Dicho efecto representa la
principal causa de error en la medicién de la radiactividad de fuentes no puntuales
con volumen y resolverlo no es una tarea sencilla.

La metodologia estdndar de medicién corresponde a un método relativo el que
implica el uso de material de referencia cuya composicién quimica, densidad, tamano
y forma deben ser idénticos a los del material que se desea analizar [1,2]. Incluso,
ambos deberfan contener los mismos radiondclidos y en concentraciones similares
[1,2]. Las diferencias entre el material de referencia y el material que se desea analizar
inducen errores en la medicién y se los denomina errores por efectos de matriz, los
cuales corresponden a errores sistematicos de la metodologfa. Para suplir la escasez
de matrices totalmente idénticas y resolver las diferencias por efectos de matriz se han
desarrollado v se siguen desarrollando un sin nimero de mecanismos, experimentales
y teéricos, para determinar los factores de correccién asociados a dichas diferencias
[3,6-9]. También se ha utilizado la simulacién numérica por el método de Monte
Carlo y aproximaciones matemdticas para la determinacién de la eficiencia, tanto

intrinseca como absoluta [3,10-13].




El principal problema para el primero de estos métodos, el estdndar, es contar
con materiales de referencia de variadas matrices y distintas geometrias para la de-
terminacién de la eficiencia absoluta del detector, ya que dicha eficiencia depende
tanto de la matriz como de las caracterfsticas geométricas (forma, tamafio y posicién)
de la fuente, lo que implica altos costos en dinero y la innecesaria acumulacién de
material radiactivo. El hecho que la forma y el tamafio sean ignales permite asegurar
que el dngulo sélido subtendido en ambos casos es el mismo, mientras que la compo-
sicién y densidad sean iguales implica que en ambos casos lo es la autoatenuacion.
Sin embargo, la condicién de que la composicién y la densidad sean iguales es casi
imposible de obtener, como por ejemplo en el caso de anglisis por activacién, donde
Io que se busca es conocer la composicién de la muestra.

Para el segundo método, el de simulacién numérica, el cual corresponde a un
método absoluto donde no se requiere material de referencia, la mayor compleji-
dad es la necesidad de determinar la estructura interna del detector en detalle, via
radiografia de rayos-X por ejemplo [13], ademés del manejo de codigos computacio-
nales para la caracterizacién del sistema de espectrometria gamma. Se debe tener en
cuenta que dicha caracterizacién sélo puede ser exitosa en la deteccidn de fotones,
interaccién de Ia radiacién gamma con el detector, mas no en el comportamiento de

1a. electrénica asociada al sistema de espectrometria. Por estd razon, tales métodos




deben ser acompaifiados de mediciones para determinar los factores de correccién y
caracterizar correctamente el sistema de espectrometrfa.

Debido a esto es que existe la necesidad de contar con un método para la deter-
minacién de la eficiencia de un detector para {uentes no puntuales sencillo, de bajo
costo v que pueda ser llevado a cabo con implementos bdsicos de un laboratorio de

fisica nuclear.

1.2. Hipdtesis

Una fuente radiactiva no puntual puede ser considerada como un conjunto de
fuentes puntuales distribuidas en su volumen, por lo cual, la respuesta de un detector
frente a una fuente no puntual puede ser descrita mediante la respuesta del detector
frente a la superposicién de fuentes puntuales, sumando la contribucién de cada
elemento de volumen puntual que forma parte de la fuente no puntual y considerando

el efecto del apantallamiento entre ellas, es decir, la autoatenuacién de fotones.




1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo principal

El objetivo de este trabajo es obfener un método experimental abscluto para
la, determinacién de la eficiencia de un sistema de espectrometria y para fuentes
radiactivas no puntuales que sea sencillo, de bajo costo ¥ que pueda ser llevado a

cabo con implementos bésicos de un laboratorio de fisica nuclear.

1.3.2. Objetivos secundarios

Determinar las eficiencias, intrinseca y absoluta, como una funcién de la posicién
fuente-detector para un sistema de espectrometrfa v, en particular para un detector
coaxial de germanio hiper-puro (IIPGe).

Determinar la eficiencia del sistema de espectrometria -y del laboratorio de fisica
nuclear de la Universidad de Chile para la determinacion de la actividad especifica

de 17Cs en muestras ambientales cilindricas.




Capitulo 2

Interaccién de la radiacion gamma

con la materia

En esta seccién se revisarsn los mecanismos de interaccién de la radiacion gamma
con la materia. Dichos mecanismos definen la atenunacién y la absorcién de un haz de
fotones al viajar a través de un medio. La atenuacién tiene relacién con los efectos
de matriz, auto-atenuacién de fotones emitidos desde una fuente no puntual gruesa,
de principal interés en esta tesis, mientras que la absorcién determina el espectro de

energia obtenido por un detector de radiacién gamma.




2.1. Mecanismos de interaccién

Los fotones, bosones de transporte del campo electromagnético, interactian con
las particulas que son parte de dicho campo: electrones y protones. En la materia:
electrones, nticleos y los sistemas atémicos que estos constituyen.

De los posibles mecanismos de interaccion entre fotones «y con la materia, conside-
rando que el rango de energfas de interés en la espectrometria gamma va desde unos
cientos a unos pocos miles de keV, son sélo ires los procesos que juegan un papel
trascendente para la espectrometria gamma: la absorcidn fotoeléctrica, la dispersién
Compton vy la creacién de pares.

De estos, dos involucran directamente a electrones orbitales, la absorcién foto-
eléetrica y dispersién Compton, y corresponden a un traspaso total y parcial de la
energfa desde el fotén hacia un electrén en el medio donde estd viajando dicho fotén,
respectivamente. La creacién de pares, por su parie, corresponde a la interaccién con
el campo coulombiano tanto del niicleo atémico como de los electrones. Otros me-
canismos de interaccién corresponden a reacciones foto-nucleares, importantes sdlo
para energias altas, sobre 5 MeV, y la dispersién Rayleigh, importante sélo para
energias bajas del orden de la luz visible y corresponde a la interaccién con particu-
las més grandes, 4tomos o moléculas. A este titimo mecanismo se debe la coloracién

del cielo, debido a la interaccién de dispersién eldstica entre la luz visible prove-




niente del sol y las moléculas en la atmésfera las que funcionan como absorbentes
de la radiacién electromagnética de energfa E y luego la emiten coherentemente, es
decir con la misma energia E. En el rango de energias entre los efectos Compton y
Rayleigh, aparece el efecto Thomson que es similar al efecto Rayleigh pero la radia-
cién electromagnética que interactia corresponde a rayos X, y s la base del método
analftico de difraccién de rayos X. Debido a que la dispersion Rayleigh y Thomson
son coherentes y no depositan energfa tras la inferaccién, estas no son de importancia
para la deteccién de fotones, como se verd en el siguiente capitulo.

La probabilidad de interaccién entre un fotén viajando a través de un medio y
una particula en dicho medio es conocida como seccidn eficaz, pardmetro que no sélo
aplica en este caso sino en todas las interacciones entre particulas, y da cuenta del
4rea efectiva, a lo que debe su nombre, de la particula blanco en la, interaccién.

Como se hizo mencién, en el rango de energia de interés para la espectrometria
gamma la interaccién entre fotones y la materia tiene tres componentes principales,
por lo cual la secci6n eficaz total de interaccion, or, estd determinada por la suma
de la seccién eficaz parcial asociada a cada una de tales componentes. Estas corres-
ponden a los mecanismos de: absorcién fotoeléctrica, dispersién Compton y creacién

de pares, representadas por las letras griegas 7, 0y & respectivamente.

or=T+o+kK. (2.1)




En las Figuras 2.1 y 2.2 se presentan los gréficos de la seccién eficaz atomica par-
cial, obtenida con el cédigo XCOM [14], asociada a algunos de los mecanismos de
interaccién discutidos arriba para un cristal de germanio y un cristal de yoduro de
sodio respectivamente. El primero de estos corresponde al material del detector uti-
lizado en este trabajo y el segundo corresponde a un material tipico utilizado en la

construccién de los primeros detectores para la espectrometria gamma.
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Figura 2.1: Grafico de la seccién eficaz parcial del germanio para los mecanismos de
interaccion de la radiacién gamma con la materia de interés para la espectrometria
gamma. También se muestra la seccion eficaz de la dispersion coherente.
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Figura 2.2: Gréfico de la seccién eficaz parcial del yoduro de sodio para los me-
canismos de interaccién de la radiacién gamma con la materia de interés para la
espectrometria gamma. También se muestra la seccién eficaz de la dispersion cohe-
rente.




12

2.1.1. Absorcién fotoeléctrica

El primer mecanismo que seré analizado corresponde al de absorcién fotoeléctrica,
el cual juega un papel fundamental en la espectrometria gamma. Este mecanismo
corresponde a la absorcién de un fot6én por un electrén atémico de las capas mas
internas.

El electrén eyectado o fotoelectron es emitido con una energia cinética E., igual
a la energia del fotén absorbido, B, menos la energfa de enlace de la capa en la que

se encontraba ¢l electrén, Fen, es decir,

Eg = E»Y - Een[ . (2-2)

Este proceso genera una vacancia en la capa desde donde fue arrancado el electrén,
como se puede apreciar en la Figura 2.3, la cual es posteriormente cubierta por
un electrén desde alguna de las capas més externas. Dicha transicién electrénica es
acompafiada por la emisién de un rayo-X caracterfstico, lo cual serd analizado mas
adelante.

Fste mecanismo de interaccién corresponde al principal mecanismo de interaccién
en la zona de bajas energias, como se puede apreciar en los graficos de las secciones
eficaces parciales para el germanio y el yoduro de sodio, en las Figuras 2.1 y 2.2

respectivamente, donde la absorcién fotoeléctrica es el proceso dominante bajo los
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Figura 2.3: Dibujo esquemético de una interaccién fotoelécirica entre un fotén v un
electrén de la capa K.

300 keV.

En estas figuras la seccién eficaz atémica asociada a la interaccién fotoeléctrica
estd etiquetada por la letra griega 7, y su dependencia con respecto al nimero atomico
7 v la energfa. del fotén incidente se ha encontrado que satisface la siguiente relacién
[3,15],

on

T~ ﬁ s (23)

donde n varia entre 3 y 5 dependiendo del rango de energia de interés.

Una caracteristica tipica en la seccién eficaz de la interaccién fotoeléctrica co-
rresponde a aparentes discontinuidades que aparecen en la zona de bajas energias
donde hay un claro aumento de la probabilidad de interaccién fotoeléctrica. Dicho

aumento se debe a que la energfa del fotén corresponde a una de las energfas de enla-
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ce electrénico de alguna capa de los 4tomos constituyentes del material absorbente,
produciéndose una resonancia. Estas discontinuidades reciben el nombre de borde de
absorcién K, L, M, etc... dependiendo de la capa atémica que esté siendo ionizada.

En las Figuras 2.1 y 2.2 se puede apreciar algunos de estos hordes.

2.1.2. Dispersién Compton

La dispersién Compton corresponde a la interaccion directa entre un fotén y un
electrén cuasi-libre, en la que ocurre una transferencia parcial de 1z energia desde el

fotén hacia el electrén. En la Figura 2.4 se muestra un cuadro de tal interaccion.

Electrén de retroceso

Fotén incidente

Ey

Fotén dispersado

ET’

Figura 2.4: Dibujo esquemético de la interaccién por dispersién Compton entre un
fotén y un electrén estacionario libre.

El marco bajo el cual se le dio la explicacién tedrica a este fenémeno corresponde
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al de una colisién eldstica entre el fotén y el electrén, esto debido a que la energfa
de enlace de los electrones es despreciable frente a las energfas proporcionadas por
los fotones en este proceso. Su explicacién le vali6 a su autor, Arthur Compton, el
premio nobel de fisica el afio 1927, debido a que el efecto Compton constituyd la
primera evidencia de la dualidad onda-partfcula de la radiacién electromagnética.
Entonces, desde la conservacién de la energfa se tiene que la energia del electron

de retroceso, E,, viene dada por la siguiente ecuacién:

E,=E,—Ey, (2.4)

valida s6lo bajo la consideracién que la interaccién sea con un electrén libre y en
reposo. En el caso que la interaccién sea con un electrén ligado, la relacion (2.4)
debers ser menor estricto y 1a dispersién corresponde a un proceso inelastico.

La ecuacién (2.4) junto con la condicién de la conservacién del momento lineal,
ambas en su versién relativisia, permiten encontrar la energia del fotén después de
la interaccién, la cual corresponde a:

£y
1 'n%(l —cos §)’

By = (2.5)

donde m.c? corresponde a la energfa en reposo del electrén. La deduccion de esta
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relacién puede ser encontrada en la literatura [16]. En esta la deduceidn estd hecha
para la dispersién de electrones debido al campo coulombiano de los nicleos atomi-
cos, donde se desprecia la masa del electrén bajo la consideracién que la energia
cinética del electrén es lo suficientemente alta. En el caso de dispersion de fotones
esta expresién es exacta, sin aproximaciones, debido a que el fot6n es una particula
sin masa.

En la ecuaci6n (2.5) se observa que la energfa del fotén dispersado depende de
la direccién de dispersién, dada por el dngulo @, y es siempre menor a la energia
del fotén incidente, razén por la cual a la dispersién Compton también se le conoce
como dispersion incoherente.

Luego, desde la relacién (2.4), la energfa del electrén de retroceso en términos de

la energia del fotén incidente E., corresponde a:

1
E=E(1- . 2.6
7 1-{-;“%(1—005 &) 28)

Este es el tinico caso entre los mecanismos de interaccién revisados en esta te-
sis, donde se cuenta con una expresién analftica para la seccién eficaz atémica de

interaccién. Esta estd dada por la seccién eficaz diferencial, do'/df2, predicha por la
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formula de Klein-Nishina, la que se muestra a continuacién.

do _ , 2 1 1+ cos® 6 i+ a?(1 — cos 6)?
Q@ 7"\ T+ a1 —cos A) 2 a(l —cos? B)[1+ a1 —cos )]/ °

(2.7)

donde o = hv/moc® = Ey/moc® y 10 = €*/mgc® es el radio clésico del electron.
Esta tiltima expresion estd dada en el sistema de unidades cgs. En la Figura 2.5 se

presenta un grafico polar asociado a la seccién eficaz de Klein-Nishina para algin

valor de Z.

1 keV

100 keV
2 MeV

10 MeV \0
o

Figura 2.5: Gréfico polar de la seccién eficaz de Klein-Nishina para fotones incidiendo
desde la izquierda sobre un electrén ubicado en el centro. Las distintas curvas que
se aprecian corresponden a diferentes energias para el fotén incidente.

En la Figura 2.5 se puede apreciar que para energfas sobre los 100 keV la disper-

sién es principalmente en la direccién hacia adelante. es decir la. mayor parte de los

fotones que interactian por este mecanismo entrega una minima cantidad de energia
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al electréon de retroceso.
La seccién eficaz para la dispersién Compton, o, se puede obtener mediante in-
tegracién sobre el dngulo sélido completo de la relacion (2.7), como se indica a

continuacion.

" do " do
a_/nﬁdn_%r 0 - (2.8)

La seccién eficaz diferencial, relacién (2.7), no sélo informa de la probabilidad
de interaccién, sino también esta da a conocer la probabilidad de que el fotén sea
dispersado en algiin d4ngulo 8, razén por la cual se puede afirmar que la dispersion,
ademds, es anisotropica.

Clomo la dispersién Compton corresponde a la interaccién directa de un fotén y un
electrén, la probabilidad de dispersién Compton por dtomo en el absorbente depende
del ntimero de electrones disponibles como centros de dispersién, por eso se ve que
la seccién eficaz atémica presenta una dependencia lineal de Z. La dependencia de
la energia se aprecia en la Figura 2.1, para el caso del un material de germanio, y

generalmente disminuye gradualmente con la energia.

2.1.3. Creacién de pares

El proceso de creacién de pares es el mecanismo de interaccién mas impresionante

en este rango de energias. Fn este ocurre la transmutacién de energia electromagnéti-
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ca en dos particulas con masa. Este mecanismo corresponde a la interaccion entre un
fotén y el campo coulombiano de las particulas cargadas en la materia, electrones y
nficleos atémicos, donde se produce la transmutacién del fotén en un par electron-

positrén. En la Figura 2.6 se muestra una representacién gréfica de este mecanismo.

~ A
~

Al
~ - .
~ Fotén incidente’,
N

‘\\ E-Y \

= <

- -~ = Lineastle campo Eleetrica, \
1 N

de la pasticula ¢i&rgada A

Figura 2.6: Figura esquemética que representa la creacién de un par electrén-positrén
bajo la influencia del campo coulombiano de una particula cargada.

Este proceso es mediado principalmente por el campo eléctrico de los niicleos
debido a que es més intenso que el campo eléctrico de los electrones ademsés debido
a su gran diferencia en la masa. Para valores de Z alto la contribucién de la creacién
de pares por electrones es despreciable, como se puede apreciar en la Figura 2.1.

Para que este proceso tenga la posibilidad de levarse a cabo se necesita un
minimo de energia para el fotén incidente, una energfa umbral que serd denotada

por E,. Si la interaccién es mediada por nicleos, tal energia umbral corresponde 2
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la energia necesaria para crear estas dos particulas, es decir, la energfa en reposo
del electrén més la energia en reposo del positrén. Mientras que si la interaccién
es mediada por electrones la energia umbral corresponde aproximadamente al doble
que para el caso de los niicleos. La energfa minima necesaria para, la formacién de
un par electrén-positrén corresponde a la suma de sus masas en reposo, dada por la
relacién de Albert Einstein F = m ¢2, multiplicada por un factor que proviene de la
conservacién del momento lineal. La expresién general para la energia umbral viene
dada por:

e
By, = Me—C* 4+ Mpr® (1 + ﬂ) , (2.9)

donde m— ¥ e+ son la masa del electrén y el positrén respectivamente y M la masa
de la particula cargada [17]. La energfa excedente en la creacidn del par serd otorgada
a ambas particulas en forma de energfa cinética.

Clomo esta interaccién es mediada por el campo coulombiano, su probabilidad
de ocurrencia debe aumentar junto con la carga nuclear, Se ha encontrado que la
relacién que satisface la seccién eficaz parcial por creacién de pares, , aumenta junto

con Z de la siguiente forma [3,15},

ko2 Z2. (2.10)
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También se puede ver un fuerte aumento de la seccién eficaz de este mecanismo con
el aumento de la energia del fotén gamma en las Figuras 2.1 y 2.2, siendo esta la

preponderante por sobre los 10 MeV.

2.2. Atenunacion de la radiacién gamma

La atenuacién de Ia radiacién gamma es una consecuencia de los procesos des-
critos en la seccién previa. Se ha visto que cuando un fotén gamma interactiia con
la. materia este entrega total o parcialmente su energia en el proceso, luego se dice
que el fotén gamma fue absorbido. Entonces, si se tiene un haz de fotones gamma
atravesando un material una fraccién de los fotones serd absorbida, atenuando asf el
nimero de fotones en el haz.

La atenuacién de un haz de rayos gamma depende de la composicién elemental
del material absorbente, més precisamente de las especies atémicas constituyentes
del material, de la densidad de electrones y niicleos en el material y la carga eléctri-
ca de los nicleos atémicos. La capacidad de atenuacién del material se caracteriza
mediante el coeficiente de atenuacidn lineal, i, lamado también seccién eficaz ma-
croscdpica. Este pardmetro representa la probabilidad de interaccion por unidad de

camino recorrido por los fotones y viene dado en términos de la seccién eficaz mi-
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croscopica, o, por el producto entre esta y la densidad de nicleos blanco N.

p=ocNy. (2.11)

El proceso de transmisién de la radiacién gamma corresponde a un proceso de
Poisson espacial homogéneo de eventos independientes, luego, la probabilidad de
trasmisién corresponde a una funcién exponencial decreciente como funcién de la
penetracién de los fotones en el medio, més conocida como ley de Beer-Lambert.

El comportamiento de cada material ante la radiacién gamma, es decir, sus carac-
terfsticas como atenuador, entrega informacion valiosa para escoger correctamente
materiales destinados a la construccién de blindajes para proteccion radioldgica y fa-
bricacién de detectores. Ademas, es lo que determina la auto-atenuacién de fotones
emitidos por las fuentes no puntuales gruesas. En los casos de blindajes y detectores
se dice que el material es mds o es menos eficiente para la absorcién de fotones. Se
debe considerar que dicha eficiencia de absorcién depende de la energia de los fotones

que se necesiten absorber.

2.2.1. Coeficiente de atenuacién total

Se ha visto que cuando un fotén gamma interactda con la materia este entrega,

total o parcialmente, su energia en el proceso, luego se dice que el fotén gamma fue
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absorbido por el material. Ahora, si un fotén gamma estd viajando a través de un
material de espesor d, la probabilidad de interaccién entre el fotén y dicho material

viene dada por la siguiente expresién:

Py=1—¢e#4, (2.12)

donde p es el coeficiente de atenuacion lineal o seccién eficaz macroscopica, dada por
la ecuacién (2.11), y depende del material y la densidad que este presente como se
vera mas adelante.

Dicho coeficiente considera las contribuciones de cada uno de los mecanismos
de interaccién de la radiacién gamma con la materia, por lo cual también se lo
denomina coeficiente de atenuvacicn lineal total. Entonces, este tiene tres componentes
principales, los coeficientes de atenuacién parcial asociados al proceso de absorcién
fotoeléctrica (AF), a la dispersién Compton (DC) y a la creacién de pares (CP), es
decir,

1 = par - ppe + Hop - (2.13)

La determinacién de este pardmetro, y punto de partida en el estudio de la ate-
nuacién de la radiacién gamma en la materia, es en base al proceso complementario

a la absorcién, la transmisién. Considere el caso de una onda plana de fotones mono-
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energético o haz de fotones coherente y unidireccional incidiendo perpendicularmente
sobre un material de espesor d. Desde la relacién (2.12), se tiene que la probabilidad

de transmisién en un material de coeficiente de atenuacién lineal p y espesor 4 es:
Pp=e 4, (2.14)

Luego, el mimero de fotones trasmitidos por unidad de tiempo, I, a través de dicho

material atenuador corresponde a:
I=Ie*4, (2.15)

donde I corresponde al niimero total de fotones incidentes por unidad de tiempo en
el absorbente. Si se conocen los valores de I, Iy y d se puede determinar el valor de

1 mediante la siguiente relacién,

1 I
=In|=}=-p. 2.16
in (£} = (2.10)
Como se menciond, la determinacién experimental del coeficiente de atenuacion se
hace mediante el andlisis de los fotones transmitidos a través del material atenuador y
recibe el nombre de método de transmision. Una esquema del método de transmisién

se muestra en la Figura 2.7.
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ATENUADOR
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[ DETECTOR
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Figura 2.7: Configuracién de un experimento de transmisién para la determinacion
del coeficiente de atenuacién de un material.

La expresién asociada a la transmisién de fotones, ecuacién (2.15), en su sencillez
goza de mayor sentido que la expresién asociada a la absorcién de fotones, ecuacion
(2.12), debido a que esta puede ser ficilmente deducida al plantearse lo siguiente:
la tasa de cambio del nimero de fotones por unidad de camino recorrido, dI/dz,
serd proporcional al niimero de fotones incidentes sobre el material atenuador de
espesor dz, I, y la constante de proporcién es negativa, ya que mientras la distancia
recorrida dr siempre es positiva la variacién del niimero de fotones es negativa.
Mateméticamente esto se expresa de la siguiente manera:

dI

Dividiendo por I la ecuacién (2.17) e integrando sobre z, desde 0 hasta d (donde d
es la distancia que se desea atravesar), se obtiene la ecuacién (2.15).

Este razonamiento sélo da cuenta de las caracteristicas del haz de rayos gamma
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(ntimero de fotones en el haz), las caracterfsticas del material se encuentran implicitas
en el coeficiente de atenuacién lineal.

Normalmente, es més utilizado en la literatura y trabajos asociados a la atenua-
cién de fotones en materiales el llamado coeficiente de atenuacidn mdsico debido a
que este es un pardmefro intrinseco del material y es independiente de la densidad
que este presenta al momento de ser analizado. Desde la relacién (2.11), reescribiendo

la densidad atémica o de micleos blanco como:

Nay
Nb=ﬂﬂ:,

donde p es la densidad del material, N4, el niimero de Avogadro y m la masa molar

del mafterial, se tiene que:

N Ay

p=op—_—. (2.18)

En esta tiltima expresién se muestra explicitamente que el coeficiente de atenuacién
lineal i depende de la densidad del material. Debido al resultado mostrado en la

relacién (2.18) se define el coeficiente de atenuacion mésico, fim, cOmo:

L = (2.19)

RS
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Ahora, reemplazando la ecuacién (2.18) en la ecuacion (2.19) se obtiene que:

N
e ﬂ’:’ , (2.20)

el cual es independiente de la densidad y representa la seccion eficaz por unidad de

masa de material.

2.3. Energia absorbida por un material en la in-

teraccion

La energia absorbida por un material en la interaccién con un fotén es de suma
importancia en la espectrometria gamma, ya que esta determina las caracteristicas
del espectro de energfa obtenido desde la interaccién de la radiacidon gamma incidente
sobre un detector.

Hasta ahora han sido revisados los mecanismos de interaccién de la radiacién
gamma con la materia, pero, {cudnto de la energia disponible en la interaccidn,
energia del fotén incidente, serd transferida desde el fotén al material?, o visto de
otra manera, jcudnto de la energfa disponible en la interaccién serd absorbida por el
material?

Para responder a estas preguntas se analizaran tres casos: el caso lfmite de un
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material infinitamente grande, el caso limite de un material infinitamente pequeno
y se concluird con un caso real, es decir, el andlisis de un material con dimensiones
intermedias. Para tal andlisis se estard asumiendo el hecho que la energfa cinética
de una particula cargada, electrén o positrén, viajando a través de un material es

totalmente trasferida al medio.

2.3.1. Energia absorbida por un material de tamaiio infinito

Este es el caso més sencillo ya que es independiente del mecanismo de interaccion
(absorcién fotoeléctrica, dispersién Compton o creacién de pares). Por cualquiera de
estos tres procesos de interaccién, la energfa absorbida serd completa, como se vera a
continuacion.

En la descripcién de los mecanismos de interaccién, seccién 2.1, sdlo se men-
cion6 el efecto primario en la interaccién de la radiacién gamma con la materia
dejando la historia inconclusa, ya que evidentemente después de producir la eyeccion
de el fotoelectrén o la creacién del par electrén-positrén el sistema debe retornar al

estado de equilibrio en el que se encontraba antes de la interaccion.

» Absorcion fotoeléctrica

Una vez que el fotoelectrén con energia F., ecuacién (2.2), es emitido desde

un orbital atémico, este deja una vacancia (ausencia de un electrén) en la capa
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desde donde ha sido arrancado. El proceso de ionizacién del dtomo tiene un
costo en energia, Fqn, que no fue cedida al fotoelectrdn, luego, no ha sido absor-
bida por el medio. Pero, como el estado con una vacancia representa un estado
excitado del sistema, este debe relajarse para acceder a su estado mas estable.
Para ello, comienza una avalancha de electrones bajando desde estados més
energéticos a cubrir las vacancias gue uno & uno van dejando. En cada proceso
de cubrir una vacancia se emite un cuanto de energia electromagnética igual a
la, diferencia de energia entre el estado inicial y el estado final. Estos fotones
emitidos, rayos-X caracteristicos del dtomo ionizado, interactuardn indudable-
mente con un electrén en el material ya que este tiene un tamaifio infinito (Para
fotones con energfas en el rango de los rayos-X el principal mecanismo de inter-
accién corresponde al efecto fotoeléctrico, como se puede ver en la Figura 2.1).
En el caso que el fotén X ionice el mismo dtomo desde donde fue emitido, el
fotoelectrén producido recibe un nombre particular y se lo denomina electrén

Auger.

Finalmente, los fotoelectrones secundarios terminarén entregando la energia
restante, Fen, €n sucesivos pasos y asf el material absorberda toda la energia

del fotén incidente.

« Dispersién Compion
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Este proceso también implica un fotoelectrén, pero a diferencia de la absorcién
fotoeléctrica también un fotén gamma que se queda con parte de la energia del

fotdn incidente.

El fotoelectrén, como se estd asumiendo, transferira toda su energia al material,
pero falta la energia del fotén dispersado. Ahora, dicho fotén dispersado puede
interactuar, y lo hard debido al tamafio del absorbente, por efecto fotoeléctrico
y seguir como el proceso deserito arriba, o, puede interactuar nuevamente por
el efecto de dispersién Compton y asi sucesivamente hasta que interactie por
efecto fotoeléctrico. Al proceso donde ocurren una serie de eventos Compton

se lo denomina evento de mailtiple Compton.

Creacién de pares

En este caso, tanto el electrén como el positron, generados en la interaccion,
entregardn su energia cinética al medio, pero Ja suma de sus energias cinéticas
difiere en 1022 keV de la energia del fotén interactuante. El electrén cuando
quede sin energfa cinética se detendra y ocupard algiin estado electrénico dis-
: - 4 .4 rd s
ponible, por su parte, el positron también entregard su energia, pero cuando
este quede en reposo se aniguilard con un electréon del medio emitiendo dos
fotones gamma, de 511 keV los cuales pueden interactuar mediante un evento

de absorcién fotoeléetrico, signiendo el proceso descrito primero, o, por efecto
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Compton hasta ser absorbido fotalmente.

En todos los casos la energia del fotén incidente serd completamente absorbida
por el material. Fntonces, para un material de tamaiio infinito la distribucién de
la energia absorbida corresponderd, idealmente, a una delta de Dirac centrada en
la energfa del fotén incidente, E, llamado peak de energia completa, fotopeak o

simplemente FEP por sus siglas en inglés ( Full-Energy-Peak).

Niimero de fotones
detectados

By
Energia nhsorbida

Figura 2.8: Espectro de la energia absorbida por un medio infinito desde un haz de
fotones mono-energético de energia E,.

2.3.2. Energia absorbida por un material de tamafio pe-
queno

En este caso, a diferencia del material de tamafio infinito, existe la posibilidad
de escape desde el material absorbente para los fotones secundarios. Si un fotén con

energfa F.s, emitido como consecuencia de una primera interaccién, escapa desde el
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material absorbente, entonces, la energia transmitida desde el fotén incidente hacia
el absorbente serd F. — E., es decir, se produce la absorcién parcial de la energfa del
fotén incidente, distorsionando el espectro de energia absorbida tipo delta de Dirac
discutido en el caso del absorbente de tamaifio infinito.

Si las dimensiones de este material son tales que todas las emisiones gamma

secundarias logran escapar de este, ocurrira lo siguiente:

» Absorcién fotoeléctrica

En este mecanismo la radiacién secundaria corresponde a radiacién X y la
energfa restante para una absorcién completa de la energia del fotén incidente
es igual a la energia de enlace del fotoelectrén Eey, como dice la ecuacion (2.2).
Para que el 4tomo libere la energia disponible de una sola vez es necesario que
la vacancia provocada por el fot6n incidente sea cubierta por un electrén libre,
lo cual es practicamente imposible, por su parte, el caso més favorable es que
la vacancia sea cubierta por un electrén desde la capa més préxima y de menor
energia de enlace, transicién que recibe el nombre de T,,, donde T corresponde a
la capa atémica que estd siendo llenada. Si la transicién fuera desde el segundo
estado més préximo y menos energético se denota por T y asi sucesivamente
se van etiquetando con las capas atémicas més externas. Independiente del

camino que lleve para alcanzar su estado de equilibrio, se estd asumiendo que
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toda la radiacién secundaria escapa, por lo tanto el fotén-X caracteristico no
produce otras ionizaciones ni electrones Auger y la energia transferida al medio
seréd E, — Egy. La supresién de la posibilidad de generar un electrén Auger
no es correcta, ya que un sistema por més pequeiio que este sea debe consistir
por lo menos de un dtomo, es decir que la posibilidad de elecirén Auger existe

pero esta ha sido omitida para simplificar la discusién.

Efecto Compton

En este caso el fotén dispersado, de energia E., es el que escapa del medio
sin entregar su energfa al absorbente, por lo tanto la energia absorbida por el

material es B, — E..

Como E, es una funcién del dngulo con el cual es dispersado el fotén secun-
dario, ecuacién (2.5), esta tiene un ancho de banda en energia entre E,;,,
cuando la dispersién es en 7 rad, y Fp.e = Ey, cuando el dngulo de dispersién
es 0 rad o simplemente cuando no ocurre la interaccién. Por lo tanto, desde la
ecuacién (2.6), la energia absorbida desde fotones que interactiien por efecto
Compton se presentars en el espectro como un continuo, conocido con el nom-
bre de continuo Compton, que va desde 0 hasta la energfa méxima que puede

llevar el fotoelectrén, Ey — Epyup, conocida como la energia del borde Compton

o simplemente borde Compton por lo cual serd denotada por Egc.
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La forma caracterfstica del espectro continuo asociado a la interaccién por
efecto Compton estd dada directamente por la seccién eficaz diferencial de
Klein-Nishina. Como se comenté en la seccidén 2.1.2 la mayor probabilidad es
para el fotén dispersado en la direccién hacia adelante, lo que para el electrén
significa un minimo de energia absorbida. Entonces, en el espectro de energfa
absorbida, la zona del continuo debido a fotones que interactiian mediante el
efecto Compton deberd tener una mayor altura en la zona de baja energia.
A medida que aumenta la energia en el espectro, el niimero de fotones que
cedieron tal energia deberd disminuir hasta un minimo, cuando la dispersién
ocurre en § = 90°, y aumentar levemente hasta el borde Compton donde la

dispersién es en # = 180°, como se muestra en la Figura 2.9.

= Creacién de pares

Mediante esta interaccién la radiacién secundaria corresponde a una emisién
doble gamma de 511 keV provenientes de la aniquilacién del positrén, ya en
reposo, con un electron del medio después de formar el estado ligado conocido
como positronio. En este caso ambos fotones escapardn, luego la energfa tras-
ferida al material serd de E, — 1022keV, generando un peak tipo delta en el

espectro de energia absorbida, conocido como el peak de doble escape.

Tal como se ha visto, en esta situacién la energfa absorbida por el material ab-
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sorbente serd distinta y caracterfstica segin el proceso de interaccién que ocurra. A
continuacién, se presenta la distribucién de la energfa absorbida para el caso de un
material absorbente de tamano pequeiio {tan pequefio como sea necesario tal que la

radiacién secundaria escape de este).

I foraties sttt b R g e e

Niimero de fotones
detectados

Ey- L022keV Epc  Ey-Een
Enerpfa absorbida

Figura 2.9: Espectro de la energia absorbida por un material pequefio desde un haz
de fotones mono-energético de energia E.,.

2.3.3. Energia absorbida por un material de tamano inter-
medio

A diferencia de los casos ya discutidos, este caso es el real, ya que en la naturaleza
no ge cuenta ni con materiales infinitamente grandes ni infinitamente pequefos.

Acd ocurrird una mezcla entre los dos casos limite revisados previamente, es decir,
existird la probabilidad tanto de una absorcién completa como la de una absorcién

parcial de la energia del fotén incidente. Dicha probabilidad es una caracteristica
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intrinseca del material absorbente y dependerd de su composicién, forma y dimen-
siones.

Por otro lado, para este caso apareceran dos nuevas caracteristicas en el espectro
de energfa absorbida. Una, es la posibilidad de evento miiltiple Compton, discutido
para el caso del absorbente infinito, seguido por el escape de algin fotén dispersado
parte de los eventos Compton en cadena, extendiendo as{ el espectro continuo aso-
ciado al efecto Compton hasta el peak de energia completa (FEP). La otra, es que en
el caso de interaccién por creacién de pares puede ocurrir que sélo uno de los fotones
de aniquilacién escape del material, en tal caso, aparecerd un peak sobre la energia
E = E, - 511keV, llamado peak de escape individual. A continuacién, en la Figura
2.9, se muestra un dibujo esquemdtico donde se presenta el espectro de la energia

absorbida caracteristico para un material absorbente de tamafio intermedio.

Zonz de multiple
Compton
Peak de Peak de
Doble escape escape individusl
Nitmero de fotones
detectados
Ey- 1022keV By-S11keV Epc Eq
Euerpfa absorbida

Figura 2.10: Espectro de la energia absorbida por un material de tamafio intermedio
desde un haz dé fotones mono-energético de energia E.,.
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Ahora, es conveniente introducir una nueva definicién que de cuenta de la proba-
bilidad de que tras una interaccién fotén-material la absorcién de la energia del fotén
incidente sea completa y se la denomina: coeficiente de absorcién completa, y viene
dado por la suma ponderada de los coeficientes de atenuacién parcial, de manera que
de cuenta sélo de los fotones incidentes que transmiten toda su energfa al material
absorbente.

Desde la relacién (2.13), el coeficiente de absorcién completa, f245,, queda definido

COImo:

Labs = C piaF - B oo + Y fop (2.21)

luego, la probabilidad de que un fotén incidente sea registrado, en el espectro de
energfa absorbida de la Figura 2.9, bajo el peak de energia completa, fotopeak o

simplemente FEP por sus siglas en inglé (Full-Energy-Peak), sera:

Prpp=1— elepartfupctypop)d , (2_22)
donde, como ya se menciond, los pardmetros «, 8 y v dependen de las caracteristicas
fisicas y quimicas del material absorbente. Para los casos limite revisados previamente
a=pf=r=1, es decir pLa; = p, para el caso del absorbente infinito y a = 1A S =

4 = 0, es decir paps = par, para el caso del absorbente pequefio. No estd demds




aclarar que los valores permitidos para «, 3y v estdn entre 0 y 1.
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Capitulo 3

Interaccién de electrones con la

materia

A diferencia de la interaccién de la radiacién gamma con la materia, donde se
produce una transferencia parcial o total de la energfa portada por el fotén incidente
en una sola interaccién, las particulas cargadas sufren la pérdida gradual de su energia
a medida que penetran en el material absorbente debido a la interaccién coulombiana,
principalmente con los electrones en el medio.

En esta seccién seran estudiados los mecanismos de pérdida de energia de los

electrones en la materia y su importancia en la deteccién de la radiacién gamma.
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3.1. Pérdida especifica de energia

En la pérdida de encrgfa de electrones viajando en un medio hay tres mecanismos
principales, estos son: pérdida por ionizacién y excitacion de 4tomos y la pérdida por
emisién de bremsstrahlung. A la pérdida de energia por ionizacién y excitacién del
4tomo absorbente se la denomina pérdida colisional y a la pérdida de energia por
emisién de bremsstrahlung, pérdida radiativa.

La excitacién corresponde al proceso de promover un electrén ligado a una capa
més externa o m4s energética, mientras que en la ionizacién el electrén es removido
completamente desde el tomo generando un par ion. Que una u otra sea llevada a
cabo, dependers de la proximidad entre los electrones interactuantes.

Una expresién para describir la pérdida especifica de energia colisional para elec-
trones rapidos (electrones secundarios en la espectrometria gamma) ha sido derivada
por Hans Bethe. Tal expresién se conoce como la férmula de Bethe y corresponde

a [19):

- (%)c = Qtzzgz (111 5 I:Egvi]j;z) — (In2) (2\/1 R ﬁQ)
+1- £+ %(1 1o ﬁ?)z) . (31)

donde e, mg, v ¥ E corresponden a la carga, la masa en reposo, la velocidad y la
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energfa del electrén respectivamente, N y Z representan la densidad de dtomos y
el niimero atémico del material absorbente y § = 2. I representa el potencial de
ionizacién y excitacién promedio del material absorbente.

Por otro lado, el proceso radiativo se debe a desviaciones del camino de los
electrones -aceleraciones- causadas por la interaccién coulombiana con electrones
y ntcleos en el material absorbente, provocando la emisién electromagnética por
parte de los electrones conocida como bremsstrahlung. Para este proceso, la pérdida

especifica de energia viene dada por [19]:

dE\ NEZ(Z+1)e* [, 2E 4
- (d_m) ~ T 13Tmid (41nmgc2 - 5) ' (32)

El escape de la radiacién de bremsstrahlung puede influir en la respuesta de un
detector, pero debido a su alta probabilidad de absorcién (rayos X blandos) esta
deberfa ser reabsorbida cerca de su lugar de origen, siendo importante sélo para
detectores pegueios.

El cociente entre Ia pérdida especifica de energia colisional y radiativa viene dado

aproximadamente por:

(dE/dz),  BZ

(dEJdz). . 700 (33)

donde E estd en unidades de MeV. Ahora, desde la ecuacién (3.3), debido a que los
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electrones secundarios producidos por fotones en la espectrometria gamma alcanzan
energias sélo de unos pocos MeV, la pérdida especifica de energia por el proceso
radiativo representa una pequefia fraccién de la pérdida especifica de energfa total,

torndndose més importante con el aumento de Z.

3.2. Energia de ionizacién y excitacion

En Ia interaccién de la radiacién gamma con la materia se ha visto que esta
actiia sobre el medio, ya sea ionizando dtomos, produciendo un fotoelectrén via-
jando a través del medio mediante Jos efectos fotoeléctrico y Compton o creando
un par electrén-positrén mediante el proceso de creacién de pares. Tales procesos
representan un método indirecto en la transferencia de energfa desde un fotén al
material absorbente, ya que ahora es la radiacién secundaria, electrones y positro-
nes, la que porta esa energia. Cualquiera sea el caso, es la radiacién secundaria la
que entregard gradual y completamente su energfa al material absorbente mediante
los procesos de ionizacién y excitacién. Mencién especial para el caso de defectores
pequefios donde podria ocurrir el escape del bremsstrahlung.

Generada la radiacién secundaria, electrones o positrones, estos comenzaran tanto
a ionizar como & excitar dtomos en el medio. Mediante el proceso de ionizacién

se generard una avalancha de electrones energéticos libres, conocidos en este caso
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como rayos delta, llevindose parte de la energfa del electrén o positrén en forma de
energfa cinética. Tal rayo delta puede quedar con energfa suficiente para generar mas
rayos delta hasta que su energfa no sea suficiente para jonizar y sdlo podré e};citar,
promoviendo un electrén orbital a un estado mds energético en sus iltimos intentos
para ceder toda su energia.

Son estos mecanismos: la fonizacién (generacién de pares idn) y la excitacidn (ge-
neracién de electrones excitados, pares electrén-hneco en aisladores y semiconducto-
res) de dtomos los utilizados en la deteccién de particulas, entre ellas la radiacién
gamma, y mas importante atin que la simple deteccién estos mecanismos proporeio-
nan los ingredientes necesarios para la espectroscopia gamma, va que midiendo el
nimero de pares inducidos se puede conocer, directa o indirectamente, la energfa de
la radiacién incidente.

Las energfas necesarias para la ionizacion y excitacién son caracteristicas de cada
material y junto con el coeficiente de absorcién para el fotén gamma de interés
determinan cual material serd un mejor detector.

En la préctica, el pardmetro que determina el desempefio de cierto material como
detector no es su energfa de ionizacién o excitacién sino la energfa promedio nece-
saria para crear un par ion o un par electrén-hueco en los procesos de ionizacién

y excitacion respectivamente. Dichas energias promedios difieren levemente y son
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siempre mayores a la energia de ionizacién o de excitacién segiin sea el caso. Por
ejemplo, en cdmaras de ionizaci6n, tales como: cdmara de iones, contadores propor-
cionales y Geiger-Miiller, tal como su nombre lo indica, es la ionizacién -generacién
de pares ion- el mecanismo aprovechado para la determinacién de Ia energia de la
radiaci6n incidente. Para estos casos la energia promedio necesaria para generar un
par jon es del orden de las decenas de eV y se conoce como W-value, por ejemplo,
un gas de oxigeno tiene un W-value de 30,8 eV, mientras que su primera energia de
jonizacién es 12,5 eV. Para aisladores centelladores y semiconductores, estos iltimos
de principal interés para esta tesis, la caracterizacién de la energia es llevada a cabo
en base al proceso de excitacién mediante la cantidad de pazes electrén-hueco pro-
ducidos en el proceso de frenado de la radiacién secundaria inducida por los fotones.
En estos casos, la energfa promedio necesaria para la excitacién es 20 eV para el caso
del centellador Nal(T1), mientras que para el silicio y el germanio a temperatura de
nitrégeno liquido (77 K) es 3,76 eV y 2,96 eV respectivamente.

Entonces, si un electrén o positrén estd viajando por un material, se espera la
generacion de pares ion (ionizacién) o pares electrén-hueco (excitacién) cuyo ntimero,

N, seré proporcional a Ja energia del electrén o positrén, E, y estd dado por:

, (3.4)




donde e corresponde a la energia promedio para la creacién de un par.
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Capitulo 4

Funcién respuesta de un detector

Como ha sido revisado en el capitulo 2, la fraccién de la energfa absorbida por
un medio en la interaccién con un fotén depende del material componente de di-
cho medio, mediante los coeficientes de absorcion, y las dimensicnes del material
absorbente. Este hecho permite decidir entre que material es mejor o cual material
presenta una mayor eficiencia para la deteccién de fotones de alguna energia.

Otro factor, que es el mds importante para la espectroscopia, tiene relacién con
el proceso de generacién y procesamiento de la informacién obtenida desde el ma-
terial detector, generalmente un pulso de voltaje generado mediante la interaccién
de los electrones secundarios que van ionizando o excitando dtomos en el material
detector, el que da informacién sobre cual es un mejor material para la fabricacién de

detectores dedicados para la espectroscopia de la radiacién. Tal factor corresponde al
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ancho finito de un FEP exhibido en espectros reales a diferencia de los presentados,
idealmente, en las figuras 2.8, 2.9 y 2.10. Tal ensanchamiento del FEP se debe a
la naturaleza estadistica en los procesos de generacién y procesamiento de la infor-
macién obtenida desde el detector. Tales factores son: las fluctuaciones estadisticas
en el nimero de ionizaciones o excitaciones generadas en el detector {(generacién de
portadores de carga para los casos de detectores semiconductores y de cdmaras de
lonizacién}, el ruido electrénico y la coleccién de carga [15,19].

Hay un cuarto efecto que influye en el ensanchamiento de un FEP y tiene re-
lacién con el proceso de emisién de la radiacién gamma. Dicho efecto corresponde
a la distribucién lorenziana que presenta la energfa de las emisiones gamma en las
desintegraciones nucleares. Este fenémeno proviene del principio de incertidumbre
de Heisenberg y se ha encontrado que no tiene incidencia en la espectroscopia de
rayos gamma. pero si en la espectroscopia de rayos-X de origen atémico [3].

Estos tres factores afectan al ensanchamiento de un FEP y se caracteriza por un
parametro denominado reselucicn de energia del detector.

Ahora, tanto la eficiencia de absorcién como la resolucién del detector determinan

la llamada funcidn respuesta del detector.
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4.1. Resolucién de energia

La resolucién de energfa de un detector es fundamental en el desempefic de un
sistema espectroscépico, en su capacidad de distingnir entre dos fotones con energfas
muy cercanas. Esta estd determinada por el ancho completo a media altura 0 FWHM
por sus siglas en inglés (Full Width at Half Maximum), pero generalmente se repre-
senta como un porcentaje respecto a la energfa asociada al FEP, pardmetro conocido
como resolucion relativa. Entonces la resolucidén de energia de un sistema espec-

troscopico se define como:

FWHM

R(B) = ——F—, (4.1)

donde F corresponde a la energia del fotén incidente. Para un sistema espectroscépico
calibrado en energfa F estd asociado al centro del FEP, es decir, donde Ia altura del
FEP es mdxima si la distribucién de puntos que definen el FEP es gaussiana. Se
debe tener en cuenta que el FWHM es una funcién de la energia como serd visto mds
adelante. La ventaja de esta definicién es que, independientemente de si el sistema
espectroscopico estd o no calibrado en energia la resolucién de energia serd la misma.
Supongamos que el sistema no estd calibrado en energia y el centro de un FEP

generado, por un fotén de energfa F se encuentra en E, y que estos se relacionan por
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F =EkE. De la misma forma FWHM = k FWHM, entonces,

— FWHM EFWHM
RA(E) = —— = " = R(B). (4.2)

Se ha mencionado que hay tres fuentes principales que generan el ensanchamiento
de un FEP, estas son: las fluctuaciones estadisticas en el niimero portadores de carga
generados en el detector FWHMj, el ruido electrénico FWIIMg, v la coleccién de los
portadores de carga generados FWHMce. Entonces, el FWHM esperado corresponde
a:

(FWHM)? = (FWHM)? + (FWHMgy, )2 ++ (FWHMce)? . (4.3)

Para el caso de detectores centelladores el proceso de generacién de cargas consta de
dos procesos independientes, estos son: el centelleo, que estd directamente relacionado
con las excitaciones producidas en el material detector, y la foto-multiplicacién. En
esta seccién, para realizar una comparacién sin una mayor profundizacién de estos
topicos, se supondrd, tal como ocurre en el caso de los detectores semiconductores,

que las cargas libres se generan directamente mediante el proceso de excitacién.
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4.1.1. Generacién de portadores de carga y el factor Fano

La naturaleza estadistica en el proceso de generacién de cargas libres predice un
ensanchamiento del FEP tipo delta de Dirac, tales como los que se observan en las
figuras 2.8, 2.9 y 2.10, y juega un papel fundamental en la resclucién del FEP debido
a que dichas fluctuaciones representan un limite irreducible del FWHM.

La caracterizacién de este proceso es mediante la premisa de que la creacién de los
portadores de carga corresponde a un proceso de Poisson. Entonces, si en el proceso
se generan N portadores de carga, la desviacién estdndar de las fluctuaciones viene
dada, por:

O Poisson — \/ﬁ (4.4)

Ahora, como ¢ se relaciona con el FWHM mediante la relacién, FWHM = 2,350,

se tiene que:

FWHM; y = 2,35vN, (4.5)

donde el subindice NV indica que el FWHM corresponde al caso en que la distribucién
gaussiana del nimero de portadores de carga generados tras una absorcién total de
la energfa del fotén incidente estd centrada en N. Esta tltima ecuacién predice
un aumento del FWHM con la raiz cuadrada del niimero de portadores de carga.

Luego la resolucién de energia del detector, seguido de las ecuaciones (4.1) y (4.5),

.t’*:f
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corresponde a:
2,35vVN 2,35  2,35./e
N VN vE '’

R(E) = (4.6)

donde N ha sido reemplazado usando la ecuacién (3.4). Esta tltima ecuacién dice que
la resolucién relativa de energia disminuye con el aumento del niimero de portadores
de carga producidos. Por lo tanto, se concluye que los detectores elahorados con
semiconductores presentan una mejor resolucién de energfa debido a la diferencia
en un orden de magnitud del nimero de excitaciones producidas para una misma
energfa de la radiacién gamma incidente en comparacién al yoduro de sodio, como
se muestra mas adelante en la Tabla 4.1. Lo que a su vez se ve reflejado en la Gltima
igualdad en la ecuacién (4.6) donde se muestra la resolucién como una funcién de la
energia de excitacién promedio e.

Un resultado similar para el FWHM, considerando sélo el proceso de generacién
de los portadores de carga, se puede encontrar en términos de la energfa considerando
una conversién lineal entre la energfa del fotén- incidente y el nimero de portadores
de carga generados, es decir ' = k N (esto corresponde a la calibracién en energia del
sistema espectroscdpico), y usando la ecuacién (3.4) se puede encontrar que k = e.

Luego, con ecuacién (4.5) se tiene que:

FWHM; p = 2,35 /e VE. (4.7)
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Esta 1ltima ecuacién, ecuacion (4.3), dice que para un sistema calibrado en energia la
mejor resolucién la presentard el material detector con una menor energia promedio
para la formacion de los portadores de carga.

A pesar de lo expuesto previamente, se observa una discrepancia entre el FWHMj
medido experimentalmente y el predicho por la estadistica de Poisson. Fue el fisico
italiano Ugo Fano quien observé por primera vez tal hecho [18]. Para dar cuenta de
dicha diferencia se ha introducido un factor de correccién llamado factor Fano y se
denota por la letra #' y estd definido como: “la varianza observada del niimero de
pares producido (03,,) dividida por la varianza predicha por la estadistica de Poisson
(02 isson) 0, YA QU€ Tpoisson = VN, F también queda definida como: “la varianza

observada del nimero de pares producidoe dividida por el nimero de pares producidos

(V).

2 9
_ Y06bs TObs
F=— = N (4.8)
JPm'saan

Entonces, con esta definicién y la ecuacién (4.6), la resolucién de energfa en
términos del factor Fano y el nimero de portadores de carga queda determinada

por:

VF

R(E) =2, B (4.9)

De la misma manera, el FWHM en términos del factor Fano para un sistema calibrado

en energfa puede ser determinado combinando las ecuaciones (4.8) v (4.5), con lo cual




o4

se obtiene que:

FWHM; z = 2,35 VF+/e VE. (4.10)

A continuacién se presenta una tabla comparativa del desempefio, en términos
de la resolucién, de los principales materiales utilizados para la deteccién en la es-
pectroscopia gamma. Para los céleulos presentados en la tabla sélo se tomé en el
proceso de excitacién. Para determinar el valor real de la resolucién asociada al pro-
ceso de generacién de carga para el caso del yoduro de sodio, se deben considerar
otros mecanismos que aumentan el valor de la resohicién, siendo estos: la conversién
excitacién-foton que produce el centelleo y la foto-multiplicacién. En el caso de los
semiconductores el mimero de excitaciones N debe ser multiplicado por 2 debido a
que en una excitacién de estos se generan dos portadores de carga: el electrén y el

hueco.

Tabla 4.1: Comparacién del desempefio en la resolucién de los principales detectores
en la espectroscopia gamma para una radiacién gamma de 661,65 keV (*7Cs) sélo
considerando las fluctuaciones estadisticas inherentes en el nimero de excitaciones
generadas. La temperatura considerada es la de funcionamiento, es decir, 77 K para
los semiconductores y temperatura ambiente para el yoduro de sodioc. Los valores
del nimero de excitaciones N, la resolucién y el FWHM se determinaron mediante
las ecuaciones (3.4), (4.9) y (4.10) respectivamente. e corresponde a la energia de
excitacién promedio.
Desempeifio de los materiales detectores més comunes

Material e eV [19] N F[19] Resolucion ~ FWHM keV
Ge 2,06 2,24x10° <0,120 <I,78x10° <1,18
Si 376  L76x10° <0,16 <2,24x1073 <148

Nal(T1) 20 3,31x10' ~1 ~1,29x1072  ~855
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En esta tabla queda claro el desempefio superior, para resolver peaks cercanos, de
los materiales semiconductores por sobre el material centellador mds utilizado para

la construccién de detectores.

4.1.2. Rauido electrénico

Este factor se debe a las fluctuaciones aleatorias de las propiedades eléctricas
del detector mismo asi como de los componentes electrénicos asociados al sistema
espectroscépico, preamplificador y amplificador. Debido a esto los pulsos obtenidos
desde la interaccién de fotones en el detector no se asentaran sobre un fondo de voltaje
constante y nominalmente igual a cero “limpio”, sino sobre un fondo lleno de pulsos
de muy pequefia amplitud. A dichos pulsos se 16s denomina ruido electrénico y debido
a que estos pueden sumarse al pulso obtenido desde una interaccién real particula-
detector, afectardn la amplitnd de este y consecuentemente al ensanchamiento del
FEP observado en el espectro de energfa.

Las fuentes de ruido electrénico se han identificado como: ruido térmico o ruido
de Johnson y ruido de disparo, y son categorizados como ruido paralelo y ruido serie.

Hay otras fuentes que afectan al ensanchamiento del FEP debido a las fluctuacio-
nes de las alturas de los pulsos eléctricos generados por la radiacién en el detector,

por ejemplo, la fluctuacién de los portadores de carga colectados después de la in-
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teraccion particula-detector, ecuacién (4.3), la cual no serd discutida en esta tesis.
A continuacién, en la Figura 4.1, se presenta un dibujo esquemético que repre-
senta un espectro real como los obtenido desde un detector de radiacién. En este
se puede observar el ancho finito del peak de energfa completa, asociado al ruido y
a las fluctuaciones estadisticas en el proceso de generacién de las sefiales eléctricas.
Debido a lo mismo se puede observar que en el borde Compton ya no hay una dis-
continuidad, como las observadas en los espectros mostrados en el Capitulo 2, sino
una disminucién continua del ndmero de cuentas hasta alcanzar el FEP. Luego, en
la Figura 4.2, se presenta un espectro real obtenido con un detector de germanio

hiper-puro (HPGE) GEM-10195.

Niimero de fotones
detectadas

Epe B 13
Energia

Figura 4.1: Figura esquemética de un espectro de energfa como uno real, va que se
muestra el ensanchamiento del FEP y del borde Compton, obtenido con una fuente
mono-energética de fotones de energfa E.,.

En la Figura 4.2 a diferencia de la Figura 4.1, se observa una estructura con forma

de peak en torno a las 200 keV. Este recibe ¢l nombre de peak de retrodispersién y
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Figura 4.2: Espectro real obtenido con un detector coaxial de germanio hiper-puro
GEM-10195. Se obscrva el ancho finito del FEP y la contribucién al espectro de los

fotones que interacttian mediante la dispersién Compton con el detector (el continuo
Compton) y con el blindaje (peak de retrodispersién)

se debe a la interaccién por dispersién Compton en 180°, a lo cual debe su nombre.
que puede ocurrir entre los fotones emitidos por la fuente y algiin material que se
encuentre en torno al detector. Para cste caso en particular se debe al blindaje de

plomo que protege al detector de la radiacién ambiental.
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4.2. Funcién respuesta

Dependiendo de la energia de la radiacién gamma emitida desde una fuente pun-
tual monoenergética e incidente se obtendra un espectro de energia, como el presen-
tado en la figura 4.1, que mostrard una distribucién caracterfstica generada por la
radiacién gamma incidente. Tal distribucién recibe el nombre de funcidn respuesta
¥y representa la probabilidad de que un fotén de energfa, F, sea registrado con una
energia F en el espectro.

Si se define la funcidn respuesta como:

R(E,, E)dE := {Probabilidad de que un fotén emitido por la fuente con {4.11)

una energia Fy sea registrado en el espectro en el rango Ey F + dE}.

Un gréfico de tal distribucién puede ser obtenido desde la Figura 4.2 normalizando
por el nimero total de cuentas en el espectro. Y si ademss se define el espectro de

emision de ung fuente, S(F), como:

S(Ey) := {Ntmero de fotones emitidos por la fuente con una energia E.} (4.12)
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vy el espectro medido, M(E)dE, como:

M(E)dE := {Nuimero de fotones registrados en el espectro de (4.13)

energia en el rango By E + dF}.

se tiene que, en general, el espectro obtenido con un detector de radiacién mediante
la interaccidén entre este y la radiacién proveniente desde una fuente radiactiva viene
dado por:

M(E) = /0 ” S(E,)R(E,, F)dE, (4.14)

Ademds de la dependencia energética de la funcién respuesta R(E, E. ), por con-
secuencia del espectro medido M(E), ambos también presentan una dependencia de

la posicién de la fuente frente al detector, como se verd en el capitulo siguiente, y

que no ha sido mostrado explicitamente en este planteamiento.




Capitulo 5

Eficiencia de un detector

Como se hizo notar entrelineas en el capitulo anterior, la eficiencia de un detector
corresponde a la probabilidad de interaccién entre los fotones y dicho detector. A tal
probabilidad se la denomina eficiencia lotal, mientras que a la probabilidad de que
en la interaccién de un fotén con el detector la absoreién de la energia sea. completa
se la denomina eficiencia del peak de energia completa o, simplemente -usando la
notacién adoptada en esta tesis- eficiencia del FEP.

La determinacién de este pardmetro es el punto de partida para la espectrometria,
en la deteccién de particulas. La espectrometria a diferencia de la espectroscopia, la
cual sélo permite identificar las especies radiactivas presentes en una fuente mediante
la identificacién de la energia asociada a los FEP’s presentes en el espectro obtenido

con dicha fuente, permite determinar las cantidades de tales especies en la fuente, es
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decir, permite cuantificar la radiactividad de la fuente.

Debido a que el pardametro de eficiencia que serd utilizado en este trabajo es el
asociada al FEP y no al espectro total, en este texto se hard referencia a esta como
eficiencia del FEP o simplemente eficiencia.

En general, la eficiencia de un detector se subdivide en dos clases: absoluta e
intrinseca [19]. Al cociente entre los fotones detectados y el total de los fotones
emitidos por la fuente se lo denomina eficiencia absoluta y para el caso de la eficiecia

absoluta del FEP esta queda determinada por:

{N° de fotones detectados y registrados en el FEP}
{Ne de fotones emitidos por la fuente}

) (5.1)

€abs =

la cual corresponde a la probabilidad de que un fotén emitido por una fuente ra-
diactiva sea detectado y su energia sea absorbida completamente y es dependiente
no solo de las propiedades del detector, sino también de las propiedades de la fuente
(forma, tamafio, posicién y matriz por ejemplo) y de los materiales entre estas. Ahora
si se considera sdlo la fraccién de los fotones emitidos que inciden sobre el detector,
entonces se estd hablando de la eficiencia intrinseca y en el caso de la eficiencia

intrinseca del FEP esta representa la probabilidad de que un fotén incidente en el
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detector sea detectado y su energfa sea absorbida completamente,

. {N° de fotones detectados y registrados en el FEP} (5.2)
b ™ [Ne de fotones emitidos por la fuente e incidentes en cl detector}’ ’

¥ depende netamente de las caracterfsticas fisicas y quimicas del detector, a lo que
debe su nombre. Desde las definiciones (5.1) y (5.2) se puede escribir la relacién entre

estas como:

€abs = €int f: (53)

donde el factor f representa la fraccién de fotones que alcanzan el detector y se lo

denomina eficiencia geométrica.

5.1. Eficiencia para una fuente puntual

Considere el caso de una fuente puntual P inmersa en aire emitiendo frente a un
detector, como se muestra en la Figura 5.1.
Desde la definicién (5.2), la eficiencia intrinseca del detector se determina expe-

rimentalmente mediante la siguiente ecuacidn,

= et (5.4)
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Figura 5.1: Posible trayectoria para un fot6n emitido desde una fuente puntual P
incidiendo en un elemento de drea dA ubicado a una distancia radial ry desde el
centro del detector.

donde Ng.; corresponde al nimero de fotones detectados y absorbidos completamen-
te durante un lapso de tiempo, es decir el drea del FEP, ny, al ndmero total de
fotones emitidos por la fuente durante el mismo lapso de tiempo y [ es la eficiencia
geométrica.

Se sabe que la eficiencia, tanto intrfnseca como absoluta, es una funcién de la
posicién fuente-detector [20-22], por lo cual en esta tesis serd denominada como
eficiencia espacial y denotada por €(F). Por su parte también lo son el ndmero
de fotones detectados, Ny, ¥ la fraccidn de fotones incidentes en el detector f.
Bajo estas consideraciones se puede reescribir la relacién (5.4) como se indica a

continuacion,
!
Naet(r', 2)

Mot f('TJ, Z') ' (5'5)

int(r’,2") =

En esta tltima expresién se ha omitido la dependencia azimutal debido a la simetria
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axial del problema.
Si el detector presenta un drea visible A desde la posicién de la fuente, como se
muestra en la Figura 5.1, la eficiencia geométrica viene dada por:

- [ ST s s

donde d es la distancia entre la fuente puntual P y el elemenio de drea d4, 1/47 es
la unidad de dngulo sélido, « es el 4ngulo que forma un vector normal al elemento de
superficie dA y el que une la fuente P con el elemento de drea dA, (ver Figura 5.1),
1 es el coeficiente de atenuacién lineal de los materiales atenuadores entre la fuente
y el detector y dg; la distancia que atraviesan los fotones en el i-esimo material. E
representa la dependencia de la energfa del coeficiente de atenuacién lineal, como se
vi6 en el capitulo 2. El término cos(a)/d? corresponde al dngulo sélido subtendido
por el elemento de drea dA.

Por oiro lado, cuando el medio que rodea la fuente es aire la transmisién de
fotones se considera igual a 1 para distancias cortas, por ejemplo al nivel del mar y a
una temperatura de 0° C, la transmisién de fotones de 661,65 keV a una distancia de
1y 6 cm son 99,99 % y 99,94 % respectivamente [14]. Ademss, si se hace la suposicién

que no hay otros atenuadores entre la fuente puntual y la zona activa del detector se
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tiene que la eficiencia geométrica para una fuente puntual en el aire viene dada por:

fal, ) = /A (210;(32) dA = QL’%. (5.7)

En esta ecuacion se ha definido fo como la eficiencia geométrica para una fuente
puntual inmersa en una matriz de aire, donde sdlo el dngulo sdlido es considerado,
es decir, fq es la fraccion de angulo sdlido que cubre el detector desde la posicién de
la fuente puntual.

A la eficiencia intrinseca determinada bajo la suposicién que el detector estd des-
nudo Moens la denoming eficiencia intrinseca virtual [10], ya que no se estd conside-
rando la pérdida de fotones en los materiales que son parte del dispositivo detector,
como la zona muerta o la carcasa del detector por ejemplo. Dicha suposicién no
representa ningiin problema para una correcta determinacién del niimero de fotones
que interactuaron, debide a que dichos absorbentes estan siempre presentes tanto al
momento de la determinacién de la eficiencia del sistema como al momento de la
medicién de la fuente por analizar. Si dichas atenuaciones son consideradas se habla
de la eficiencia intrinseca real y sdlo depende de las caracter{sticas fisicas y quimicas
de la zona activa del detector.

Finalmente, desde las ecuaciones (5.5) y (5.7), la eficiencia espacial intrinseca
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“virtual” como una funcién de la posicién de la fuente viene dada por:

Ndef('r', Z’)

ot fa(r', 2') ’ (5.8)

(A )
Eime(r', 2') =
mientras que la eficiencia espacial absoluta para una fuente puntual embebida en
una matriz de aire se obtiene ignorando la eficiencia geométrica en la relacién (5.3),

Ne(r', 2)

Mot

€ans(T’, 2') = (5.9)

5.2. Determinacion experimental de la eficiencia

de un detector

Los términos presentados en las ecuaciones (5.8) y (5.9), Nyet ¥ Ttot, deben ser
determinados con exactitud para una correcta determinacién de la eficiencia del sis-
tema espectroscépico. La determinacion de Ny es experimental, ya que corresponde
al niimero de fotones detectados por el sistema espectrosedpico y que presentaron una
absorcién completa de la energia y, como se vers, a continuacién, se deben considerar
algunos factores de correccién para su correcta determinacién.

Si N es el niimero de fotones registrados por el sistema espectroscépico en el

FEP, este se relaciona con el niimero de fotones detectados y que deberfan haber
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sido registrados en el FEP, Ny, por la siguiente expresién,

Niz=NT]] £, (5.10)

donde los f; representan los factores de correccién. Estos errores son sisteméticos,
y estdn asociados a la electrénica del sistema. Estos corresponden a la pérdida de
cuentas en ¢l FEP debido a dos factores: el tiempo muerto del sistema espectroscépi-
co y posibles sumas de las sefiales producidas por los fotones interactuantes en el
detector.

El primero tiene origen en el tiempo finito que demanda el proceso de analisis
de las sefiales generadas por el sistema de deteccién (pulsos de voltaje o corriente)
por parte del analizador multicanal (multi channel analyzer, MCA por sus siglas en
inglés), técnicamente llamado tiempo muerto. Dicho anélisis consta de: el reconoci-
miento de una seiial producida en el detector, la digitalizacién de esta y su almace-
namiento {3|. Claramente este es més importante a medida que la tasa de interaccién
de fotones con el detector es mayor. Si el radionticlido bajo estudio tiene un periodo
de semidesintegracién, 713, grande respecto a los tiempos de medicién, la pérdida de
cuentas en el FIEP puede ser corregida al momento de la medicién ajustando el tiem-
po de medicién como el tiempo vivo del sistema (live time correction method) [3] y no

el tiempo de reloj. En el caso que se midan las emisiones gamma de un radiondclido
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con un periodo de semidesintegracién corto en comparacién al tiempo de medicién,
deben ser empleados métodos de correccién mds complicados [3]. Debido a que en el
estudio de esta tesis el radiondclido bajo estudio corresponde a 3"Cs que tiene un
periodo de semidesintegracién igual a 30.2 a, no se profundizard en tales métodos.

La segunda causa de error corresponde 2 la suma de sefiales generadas por los
fotones interactuantes en el detector. Una vez interactiia un fotén con el detector, hay
una ventana de tiempo en la que el sistema colecta las cargas libres producidas por la
interaccidn, proceso mediante el cual se genera una senial de voltaje o corriente para
luego ser analizada por el MCA. 8i la tasa de conteo es lo suficientemente grande,
las sefiales producidas por dos eventos distintos podrian sumarse como una sola
interaccién y asf perder una cuenta en los canales correspondientes. A la pérdida de
conteo por este proceso se la denomina suma por coincidencia, y estdn catalogadas
convenientemente en dos tipos debido a que son independientes una de la ofra,
estas son: la suma por coincidencia real (true coincidence summing) y la suma por
coincidencia aleatoria (random coincidence summing o pile-up) [3].

Las coincidencias reales corresponden a la suma de sefiales producidas por fotones
provenientes desde la desintegracién de un mismo micleo radiactivo, el cual presenta
un diagrama de desintegracién complejo. Esto 1iltimo implica que en una desintegra-

ci6n una cascada de fotones seran emitidos en una corta ventana de tiempo [3], la
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que al ser comparada con la resolucién temporal del sistema espectroscépico se tiene
que los fotones son pricticamente emitidos en coincidencia (a lo que debe el nombre
de coincidencia real) ademss existe la posibilidad que algunos de estos fotones sean
emitidos en la direccién hacia el detector y de que sean detectados. Un ejemplo de
este tipo de miicleos es el 5*Eu. Este tipo de correccién no serd necesaria para este
estudio, por lo cual no ser4 revisada a fondo.

Si se quisiera determinar experimentalmente si esta suma por coincidencia corres-
ponde a una coincidencia real, es decir provenientes de la misma cascada gamma, es
necesario utilizar un segundo detector en modo coincidencia (hardware o software).
Sin embargo esta metodologfa estd fuera del alcance del estudio de esta tesis.

Por su parte, las coincidencias aleatorias corresponden a la suma de sefiales pro-
ducidas por fotones emitidos desde cualquier nricleo, cualquiera sea el mecanismo de
interaccién y cualquiera sea la energia que depositen en el detector. Tales coinciden-
cias son importantes bajo la condicién de una alta tasa de conteo total, bajo la cual
se parametriza dicha correccién. La probabilidad de que una sefial producida por la
interaccién de un fotén con el detector no sea coincidente, dentro de una ventana
temporal 7, con ofra seflal producida por otro fotén corresponde a un proceso de

Poisson temporal de eventos independientes, por lo tanto viene dada por:

=g 207 (5.11)
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donde R es la tasa de conteo total por parte del sistera espectroscépico y 7 es la reso-
lucidén temporal del sistema espectroscépico. Luego, la probabilidad de coincidencia

dentro de la ventana de resolucidn temporal corresponde a:

po=1—e 287, (5.12)

Por lo tanto, si Ny es el nimero de fotones detectados que deberfan haber sido
registrados en el FEP, desde la ecuacién (5.11) se tiene que el niimero de fotones

detectados y registrados en el FEP, N, viene dado por:

N = Nyge 287,

Desde esta ecuacién el nlimero de fotones que interactuaron y deberian haber sido

registrados en el FEP corresponde a:

Nyt = N 287 (5.13)

Por otro lado, la determinacién del niimero total de emisiones gamma durante
el tiempo de medicién, ng, se obtiene desde el valor de la actividad de la fuente

radiactiva. En general, la actividad de la fuente se obtiene desde la hoja de datos

entregada por el fabricante de la fuente y corresponde al valor de la actividad al
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momento de la estandarizacién A(f = 0) == Ay. La actividad se define como el

numero de desintegraciones por unidad de tiempo y satisface la siguiente relacién:

At) = Age 7,

donde 7 es la vida media del radioniiclide y ¢ es el tiempo transcurrido desde la
estandarizacién. Ahora, si A; es la actividad de la fuente al momento de la medicién,

el niimero de nicleos que han decaido tras un tiempo At viene dado por:

At
n= Al E_t/T dt = Al T(l - B_At/T) .
0

Si se expresa n en términos de la actividad informada por el fabricante, se tiene que:

n= Ay B_T/TT(]. — e_At/T) ,

donde T es el tiempo trascurrido desde la estandarizacién hasta el momento de la
medicién. Finalmente considerando que no todas las desintegraciones generan una,
emisién gamma, se tiene que el nimero total de emisiones gamma desde la fuente

radiactiva es:

Mot = Ag e/ (1 — AT I, (5.14)
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donde I, corresponde a la probabilidad de emisién del rayo gamma en una desinte-
gracién. En el caso de radionticlidos con un periodo de semidesintegracién largo en

comparacién al tiempo de medicién, esta expresidn puede ser aproximada por:
Nior = Ape /AL (5.15)

En el caso de la radiactividad natural donde se alcanza un estado estable en el nimero
de nticleos radiactivos naturales pertenecientes a las cadenas de desintegracién de los
radioniclidos primordiales, llamado estado de equilibrio secular, Ia iltima expresién

es exacta.

5.3. Eficiencia para una fuente no puntual, méto-

do relativo (método estandar)

Ahora considere el caso de una fuente radiactiva no puntual sobre un detector de
radiacién, como se muestra en la Figura 5.2.

Es claro que de todos los fotones emitidos desde la muestra no todos serdn de-
tectados, ya sea por motivos geométricos (dngulo sélido), efectos de matriz (autoate-
nuacién) e intrinsecos al detector (eficiencia intrinseca). En estos casos determinar

cada uno de estos términos no es una tarea sencilla ademds carece de sentido, ya que,
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Figura 5.2: Fuente no puntual cilindrica ubicada frente a un detector de radiacién
gamma.

;eual es el Angulo sélido en este caso?. Por este motivo, para el andlisis de este tipo
de fuentes se hace uso de la eficiencia absoluta, debido a que esta considera todos
estos férminos como uno solo, como se puede notar en la ecuacién 5.3.

Tradicionalmente, la manera de determinar la eficiencia absoluta para fuentes no
puntuales corresponde a un método relativo, es decir, se determina mediante el uso
de una fuente no puntual estdndar compuesta de material de referencia, calibrado, la
cual debe ser idéntica en forma, tamaiio, densidad y composicién al de la muestra que
se desea analizar (1,2]. Entonces, con dicha fuente no puntual estdndar se determina
la eficiencia absoluta del detector, usando la definicién 5.1, para luego, con dicha
eficiencia, determinar la actividad de la muestra que se desea analizar.

Ambos, la actividad especifica, A,, y la eficiencia absoluta de la fuente no puntual,
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€, se relacionan mediante la siguiente ecuacion,

N

€= mfl Fa Faee,s (5.16)

donde N es el drea del FEP, At es el tiempo de conteo, m la masa de la muestra e I,
la, probabilidad de emisién del rayo «. Los f; representan los factores de correccién
del érea del FEP asociados a la electrénica (tiempo muerto, coincidencias reales
(True coincidence), coincidencias aleatorias o apilamiento (random coincidence o
pile-up)) , masa seea, tiempo de enfriamiento debido al tiempo transcurrido desde la
estandarizacién, decaimiento de la actividad durante la toma de datos (excepto para
el caso de radiactividad natural y radiontclides con un periodo de semidesintegracién
largos) y correcciones por efectos de matriz (autoatenuacién, forma y tamafio de la

fuente).



Capitulo 6

Planteamiento tedrico del método

Desde este capitulo en adelante todo lo que sera presentado es parte del desarrollo
de esta tesis. En este capitulo se expondra el planteamiento tedrico que da sustento
al método presentado en esta tesis, el cual tiene como objetivo poder determinar la
eficiencia absoluta de un detector de radiacién gamma para una fuente no puntual
a la cual se desea determinar su actividad. Método al que llamaremos: método de la
eficiencia espacial inirinseca.

El planteamiento estd fundamentado en los principios bésicos de la interaccién
de la radiacién gamma con la material, que ya han sido discutidos en los capitulos
anteriores, estos son: la eficiencia de un detector para una fuente puntual, la ate-
nuacién de la radiacién gamma en la materia y el concepto de angulo solido. Para

caracterizar el detector determinaremos experimentalmente la eficiencia intrinseca de
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este como una funcién de la posicién fuente-detector, la que ya ha sido denominado
como eficiencia espacial intrinseca y a la cual el método debe su nombre, mientras
que para dar cuenta de los efectos de matriz en la fuente no puntual utilizaremos
los conceptos de atenuacién de la radiacién gamma en la materia y de dngulo sélido.
Luego, con la eficiencia espacial intrinseca y las posibles atenuaciones de las emisio-
nes gamma en direccion hacia el detector que pueden ocurrir en la misma fuente no
puntual determinaremos la eficiencia absoluta del detector para la fuente no puntual.

Debido a gue ninguna aproximacién ni calculo son realizados en este desarrollo,

el método puede ser considerado como experimental.

6.1. Eficiencia para una fuente no puntual: Méto-

do de la eficiencia espacial intrinseca

Considere una fuente radiactiva no puntual de coeficiente de atenuacién lineal u
frente a un detector de radiacién, como se muestra en la Figura 6.1.

Ahora, considere un elemento de volumen parte de la fuente no puntual ubicado
en la posicién (', 2') (fuente puntual P en Figura 6.1) y fo .(r, 2') como al factor de

eficiencia geométrica asociado a la fuente puntual P, el cual considera tanto el Angu-

lo sélido como la atenuacién de los fotones en la misma fuente (ver ecuacién (5.6)),
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ZONA
ACTIVA

Figura 6.1: Elemento de volumen puntual P parte de una fuente radiactiva no pun-
tual. Se aprecia el dngulo sélido subtendido sobre la cara frontal del detector v la
distancia que recorren los fotones emitidos dentro de este angulo sélido bajo la in-
fluencia de autoatenuacién.

efecto técnicamente llamado auteatenuacidn. Teniendo en cuenta ambas considera-
ciones y la ecuacién (5.5) se tiene que el niimero de fotones detectados de aquellos

emitidos por el elemento de volumen P estd dado por:

Ndet(T,’ Z’) = Niot Eint(r’, Z’) [ Q,u(?’", z') . (6-1)

En esta tltima ecuacién ny, corresponde al miimero total de desintegraciones con
emision v de un elemento de volumen parte de la fuente no puntual. En general ng,

es una funcién de la posicién del elemento de volumen dentro de la fuente no puntual,
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y estd determinado por:

N.
() = —77-0(7),

donde g(7} es la funcién distribucién del material radiactivo.
Ahora, si se quiere determinar el niimero total de emisiones v, Nror, por parte de
la fuente no puntual se debe sumar sobre todas las contribuciones de cada elemento

de volumen parte de la fuente no puntual, es decir, si N es el niimero de fotones v

detectados con absorcién de energia completa, entonces este corresponde a:

N = % ‘/V’ NTOT g('f") Eint(""; Z) fQ“u(T, Z) dv . (62)

Por lo tanto, el nidmero total de desintegraciones con emisién v desde una fuente
radiactiva no puntual queda determinado por la ecuacién (6.2), y corresponde a:

VJ‘

Nror = N e o 2) Fanr ) 4V (6:3)

Por la definicién en ecuacién (5.3), el término dentro de la integral que acompafia
a ¢(¥) corresponde a la eficiencia absoluta para una fuente puntual embebida en el

volumen radiactivo (Figura 6.1) que tiene un coeficiente de atenuacién lineal u, la
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que serd denotada por €gs , s decir:

Eabs,u(rl: z,) = Eint(T’: z’) fQ,M(T” Z’) . (64)

Ahora, reescribiendo la ecuacién (6.3) de la siguiente forma,

N . fvf g(ﬂ Eint('r; z) fﬂ,.u('r: Z) dv

Nror v’ (6:5)

y comparando esta 1iltima ecuacién con la definicién (5.1), se obtiene que la eficiencia

absoluta para la fuente no puntual viene dada por:

€p, vt =

fvr 9{7) €apo,u(r; 2) AV ' (6.6)
VI

Fsta dltima ecuacién nos dice que la eficiencia absoluta para una fuente radiactiva
no puntual, de coeficiente de atenuacién lineal p y volumen V’, ¢, v, estd dada por
el promedio sobre el volumen de la eficiencia espacial absoluta del detector para
los elementos de volumen parte de la fuente no puntual ponderado con la funcién
distribucién del material radiactivo en la fuente g(7).

Este resultado representa un método absoluto, es decir, donde no se requiere el uso
de material de referencia para determinar la eficiencia de un detector para fuentes

ne puntuales. Por otro lado, este muestra de manera explicita la dependencia del
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coeficiente de atennacién, forma y dimensiones de la fuente en la determinacién de

la eficiencia absoluta, lo que ha sido mostrado en ofros estudios [20-22].

6.2. Eficiencia para una fuente no puntual cilindri-

ca radiactivamente homogénea

Considere una fuente radiactiva cilindrica ubicada coaxialmente frente a un de-

tector de radiacién, como se muestra en la Figura 6.2.

CARCASA
DETECTOR

oo

i
H
i
i

Figura 6.2: Elemento de volumen puntual P, posicionada en (r,6,2') parte de
una. fuente cilindrica, irradiando un elemento de 4rea del detector dA, ubicado en
(r4,0,0). También se muestra la distancia en la cual los fotones emitidos desde P
hacia dA estén sometidos bajo la influencia de autoatenuacion dg.

Ahora considere un elemento de volumen, fuente puntual P en la Figura 6.2, parte

de esta fuente no puntual. En la Figura 6.2 se puede ver que la eficiencia geométrica,
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desde la ecuacién (5.6), viene dada por:

ro_r COS(Of) —pdat
v, 2= | —=—e HdA
ot = [ P ,
donde el parametro d,; corresponde a la distancia recorrida dentro de la fuente
cilindrica por un rayo gamma emitido desde algin punto de la fuente y que incide
en el detector, es decir, es la distancia en la que un fotén emitido en direccién
hacia el detector viaja bajo la influencia de autoatennacién, y puede ser determinado

mediante la signiente expresién,

_(Z~ )
dot = “eo(B) (6.7)

donde 5 es el dngulo que forma un vector normal a. la superficie de la cara inferior
de la fuente cilindrica, en la direccién hacia el detector, con uno que va desde el
elemenfo de volumen P al elemento de drea del detector dA. Luego, la eficiencia

geométrica para la ecuacién (6.9) viene dada por:

cos{a) _, == Q,(r, 2)
fau(r',2') = Lmﬁ Fesl) dA = ”T (6.8)

En esta ecuacién se ha definido {2, como el dngulo sélido que considera la autoate-

nuacién de fotones en una fuente de coeficiente de atemmacién lineal p.
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Ademss, si se considera que el material radiactivo est4 homogéneamente distri-
buido en la fuente, muestras para anélisis de la radiactividad natural por ejemplo, se
tiene que g(7) = cte = 1. Luego, desde la ecuacién (6.6), la eficiencia absoluta para.
este tipo de fuentes corresponde a:

, €1, 2) fou(r, 2) dV
o i i ol ) V. 69)

donde fq , corresponde a la eficiencia geométrica para una fuente puntual embebida
en una fuente cilindrica de coeficiente de atenuacién lineal p dada en la ecuacién
(6.8).

6.3. Actividad especifica de una fuente cilindrica:

Metodologia de la eficiencia espacial intrinse-

ca.

Como consecuencia del desarrollo anterior se obtiene que la actividad especifica,

en analogia a la ecuacion (5.16), viene dada por:

_ N
- Ep,V Atm I’?‘

As Jifo fan (6.10)




83

La diferencia en este caso es que no hay que realizar correcciones por efectos de

matriz.

6.4. Expresiones matematicas para el calculo de

la eficiencia geométrica

Para determinar la eficiencia geométrica se deben considerar dos casos: el 4ngulo
sdlido subtendido por la cara frontal de la zona activa del detector y el dngulo sélido
subtendido por el manto de la zona activa del detector. Este 6iltimo sélo es importante
para posiciones radiales de la fuente mayores que el radio del detector. Primero se
deducira la expresién para el cdlculo del dngulo sélido que subtiende la cara frontal
de la zona activa del detector, posteriormente se analizard el caso del 4ngulo sélido
que subtiende el manto,

Para el calculo de la contribucién al dngulo sélido de la cara frontal del detector,
se puede ver en la Figura 5.1 que cos{¢) == 2’ /d y usando trigonometria se tiene que
la distancia fuente detector, d, en términos de las coordenadas de la fuente, 7' y 2/,

viene dado por:

d® =13 —2rg7r' cos(f) + 1 4 27, (6.11)

Con esto y la ecuacién (5.7) se obtiene que el dngulo sélido subtendido por la cara
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del detector puede ser determinado por:

R 2w 2 rqdf dry
Qonalr, #) = . 6.12
Cara(1", 2') .,/(; fo (12 — 2747 cos(f) + 172 + 272)3/2 (6.12)

Por otro lado, determinar el dngulo sélido subtendido por el manto no es una tarea
sencilla, ya que los lfmites de integracién angulares varian con la posicién radial de
la fuente, es decir, la porcién de drea del manto que se observa desde la posicién de
la fuente puntual serd distinta para distintas posiciones radiales de la fuente, como

se muestra en la siguiente figura.

N L)
6~

Figura 6.3: Variacién de la porcién de drea visible del manto para posiciones radiales
mayores al radio del detector. Se ve que a medida que la fuente puntual se aleja
radialmente del detector la fraccién de drea visible va aumentando.

Ademis, el término cos(c) en la ecuacién (5.6) no es ficil de parametrizar en
términos de las posiciones de la fuente y del elemento de drea detector como en el

caso anterior, ya que el vector normal a la superficie del detector va variando junto
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con la posicién del diferencial de drea del manto dA. Para solucionar este problema,
el cos() serd representado usando la notacién vectorial y el producto punto. Por lo
tanto, si 1 es un vector normal a la superficie del detector sobre el diferencial de
area dA y 73 el veetor que va desde dA hasta la fuente, se tiene que el dngulo sélido

subtendido por el manto estard determinado por:

Onganto (', 2') = f/e(r’) T podods (6.13)
i b J—agey TN TIRIF |

donde #(r') puede ser determinado desde la Figura 6.3 y viene dado por:

#(r') = arccos (lf—,d) , (6.14)

mientras que 71 y 73, expresados en coordenadas cartesianas, serdn:

A = (Recos(0), Rasen(0),0), (6.15)
75 = (r' — Rycos(f), —Rgsen(), 2 — zd). (6.16)

Por Io tanto, usando las ecuaciones (6.12) y (6.13) en la ecuacién (5.7), se tiene

que la eficiencia geométrica para una fuente radiactiva puntual, en el aire, como una
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funcién de la posicién de la fuente es:

Qcara{r’,2")
't CT rs R
fa(r',2') = ) (6.17)
ﬂCara(r’uz’)"i‘annm(r’!z,) > Rd

donde Ry representa el radio del detector.

Ahora, para determinar la eficiencia geométrica para una fuente puntual embebi-
da en un medio de coeficiente de atenuacién lineal g, se debe considerar la ecuacién
(6.8), donde ademés del dngulo sélido se toman en cuenta las atenuaciones ocurridas
en Ja matriz de la fuente. Para determinar la distancia recorrida bajo la influen-
cia de autoatenuacién se debe considerar la ecuacién (6.7). Nuevamente el anglisis
serd separado en dos casos, estos son: la contribucién debida a la cara frontal y la
contribucion debida al manfo de la zona activa del detector.

Para determinar la contribucién de la cara frontal, primero se identifica que para

este caso cos(ff) = cos{w) = 2/d, y utilizando la relacién (6.11) se tiene que:

1 J—
cos(8) ~

1
\/1 + 372(1"3 —2rg7! cos(8) + 12).
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Con esta tltima relacién y ecuacién (6.12) se tiene que:

Ry r27 1 —p(z’—zl)\/l-{-z—fg(rﬁ'drdr cos(f)-+r?) do d
 Coaa(7, 2! :f / Ze ( radf dry (6.18)

r2 — 2ra7r cos(f) + r'2 + 2/2)3/2

Para el caso de posiciones radiales mayores al radio del detector, al igual que el
caso anterior, serd usada la notacién vectorial para determinar el cos(8). Si se define

T3 como un vector normal a la superficie de la cara frontal del detector, por ejemplo:
73 ={0,0,2),

¥ junto con ecuacién (6.13) se tiene que:

—.ﬂ {2'—21) W‘?Sﬂ{“”

B('r’}
antol? Z = = R d9 dZ . 6.19
Oustan?s ) = | S P = 2 (6:19)

Finalmente la eficiencia geométrica para una fuente puntual embebida en una
fuente no puntual compuesta de un material de coeficiente lineal i puede ser deter-

minada por:

2 2
E.Ca;:r( ) T g Rd

Jap(r, 2y = : (6.20)

Qp..Cara(r’az')l'fu.!v[amo(r’:z’) r> Rd




Capitulo 7

Materiales y Métodos

7.1. Sistema de espectrometria gamma

El sistema espectroscépico estd compuesto principalmente por un detector coaxial
de germanio hiper puro (HPGe), Ortec, modelo GEM-10195 [23]. En la Tabla 7.1
se presenta la informacion técnica del detector entregada por el fabricante y en la
Figura 7.1 se muestra la estructura interna del detector y las dimensiones de interés
para este trabajo.

I sistema de adquisicién de datos es complementado por un amplificador Ortec

972 y un analizador multicanal Nucleus controlado por el programa PCA-II.

88
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Tabla 7.1: Informacién técnica de las caracteristicas del detector dadas por el fabri-

cante.
Detector
Fabricante: Ortec
Modelo: GEM-10195
Tipo: Closed-End
HPGe Coaxial
Dimensiones

Didmetro del cristal: 47,5 mm
Largo cristal: 38,4 mm

Distancia cristal-carcaza: 3 mm

Capas absorbentes

Aluminio: 1,27 mm
Germanio inactivo: 0,7 mm
EJE DE SIMETRIA AXIAL
'
E 35,0 mm
e e Y |
t
L
CARCASA | 23,7 mm
ALUMINIO I ¢
\ 4,97 mun
i
38,4 mm

|

T
ZONA ACTIVA

DETECCION

Figura 7.1: Dibujo esquemético que representa un corte transversal del detector
coaxial HPGe GEM-10195. Se muestra la zona activa de deteccién y sus dimensiones.
También se muestra el radio de la carcaza y la distancia axial minima que se puede
alcanzar hacia la zona activa del detector con una fuente ubicada sobre la carcaza.
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7.2. Fuente radiactiva de ¥"Cs

Para determinar la eficiencia espacial del detector para una energia de 661,65
keV se utilizé una fuente plana de 37Cs. En la Figura 7.2 se presenta un esquema

del diagrama de desintegracién del *¥7Cs.

137,
s
SSC 724
B 0,946 11/2-
L 661,65 keV
0,054 3/24
O keV
137
56 Ba

Figura 7.2: Diagrama de desintegracién del *¥7Cs.

La fuente radiactiva presentaba una actividad al momento de la experimentacién
de 0,883 pCi distribuida en un disco de 3,5 mm de didmetro aproximadamente,
el cual corresponde a la zona activa de la fuente. La zona activa no se encuentra
directamente al aire sino en un contenedor pldstico desde su fabricacién. En la Figura
7.3 se presenta la estructura de la fuente.

A continuacién, en la Tabla 7.2, se presentan las caracteristicas de la fuente.




N

Zona activa de la fuente Zona activa de 1z fuente

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

Figura 7.3: Dimensiones del contenedor y de la zona activa de la fuente radiactiva
plana.

Tabla 7.2: Caracteristicas de la fuente radiactiva plana utilizada para la caracteriza-
cidn del detector.

Fuente plana circular 7 Cs

Fabricante: Spectrum technique, Oak Ridge
Didmetro zona activa: 3,5 mm

Altura del contenedor: 3,0 mm

Actividad fabricacién (Jun. 2007): 1,00+0,01 pCi

Actividad experimentacién (Dic. 2012):  0,88310,009 pCi

T1/2 137Cs: 30,2 a

Produccién v-661,65 KeV: 84,99 %

7.3. Materiales de referencia

Con el fin de someter a prueba el método desarrollado en este trabajo, método
de la eficiencia espacial intrinseca, se utilizaron cinco materiales de referencia de
diferentes matrices, tales como: suelo, agua y pasto, obtenidos desde el Organismo

Internacional de Energia Atémica (OIEA). A continuacién, en la tabla 7.3, se pre-
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sentan las caracteristicas de los materiales de referencia informadas por el fabricante.

Tal informacién puede ser revisada en las citas que aparecen en la tabla.

Tabla 7.3: Caracteristicas de los materiales de referencia utilizados en este estudio.
En la tabla se informa de: la mairiz, el nombre, y el valor de referencia certificado de
la actividad especifica, de 1*Cs al momento de la estandarizacién de los materiales
de referencia. Los materiales han sido ordenados en orden ascendente de 1a actividad
especifica,

Materiales de referencia

Matriz del Nombre del  Actividad especifica masa seca  Nivel de
material material Baq/kg confianza
Sedimento de lago IAEA-SL2 2,4+0,3 [24] 95 %
Agua Sample 3 16,72+0,08 [25] 68 %
Suelo Sample 1 52,641,1 [25] 68 %
Musgo-Suelo IAEA-447 425410 [26] 68 %
Pasto TAEA-372 113204370 [27] 95 %

En esta tabla se puede ver el amplio rango de actividad especifica que abarcan
los materiales de referencia utilizados en este estudio, el que va desde las unidades

de Bq/kg hasta las decenas de miles de Bq/kg.

7.4. Fuentes radiactivas cilindricas

Las fuentes radiactivas cilindricas se lograron utilizando un contenedor cilindrico

de PVC y mylar para sellarlas. Los contenedores para los materiales de referencia
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fueron elaborados con un tubo cilindrico de PVC de 2 mm de espesor y la altura
se definié de acuerdo a la cantidad de material disponible. La altura y otras carac-
teristicas de las fuentes se informan en la Tabla 7.4.

Con el fin de obtener una fuente radiactiva lo mas cilindrica posible, el contenedor
fue llenado de material y sellado por ambas caras con mylar de 6,4 pm (0,25 mil).
El mylar se utilizé con un doble proposito: minimizar la atenuacién de fotones en la
cara inferior del contenedor v poder observar que la fuente mantuviera la geometria
cilindrica, la que podria perderse por el asentamiento del material debido a una ma-
nipulacién brusca de la fuente. A continuacién, en las Figuras 7.4 y 7.5, se muestran

imagenes donde se puede apreciar algunas de las fuentes.

Figura 7.4: Fuentes radiactivas cilindricas. Se utilizé un tubo de PVC a modo de
contenedor el cual fue sellado con mylar.

En la Tabla 7.4 se presentan las dimensiones (radio y altura) y la masa de las

fuentes utilizadas en este estudio.
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Figura 7.5: Figura comparativa donde se aprecia el tamafnio diametral de la fuente
cilindrica.

7.5. Determinacion de la eficiencia espacial

La determinacion de la eficiencia espacial fue llevada a cabo por un mapeo, sobre
un plano r — z, del area del FEP obtenida por la exposicion de la fuente plana de
¥7Cs presentada en la seccién 7.2, como se muestra en la Figura 7.6.

Para realizar el mapeo se utilizé un contenedor Marinelli y dentro de este se
adecué un punto de montaje para la fuente plana. el cual fue elaborado con polies-
tireno expandido. En la Figura 7.7 se muestra un dibujo esquematico del montaje
experimental. Debido a que el planteamiento tedrico fue desarrollado en base a la
eficiencia intrinseca virtual, el mismo contenedor Marinelli debe ser utilizado en la
determinacion de la actividad especifica de las fuentes radiactivas cilindricas.

La respuesta del sistema espectroscépico se midié durante un tiempo de 180 s

para las diferentes posiciones de la fuente. En la Figura 7.8 se muestra un gréfico del
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Tabla 7.4: Dimensiones de las fuentes cilindricas elaboradas para este estudio. Tam-
bién se presentan la masa y la densidad del material en las fuentes.

Dimensiones de las fuentes radiactivas cilindricas

Material de Numero Radio Altura Masa Densidad
referencia  fuente mm mm g 10~ gmm™3

TAEA-SL2 1 20,4401 24,140,1 110,21:-0,01 16,841

2 30,040,1 24,0401 127,38+0,01 17,649
Sample 3 1 29,5+0,1 18,74+0,1 48,53+0,01 9,492

2 929,540,1 259::0,1 69,63=%0,01 0,833

3 929,5:4:0,1 23,1+£0,1 60,66 0,01 9,605
Sample 1 1 29,540,1 17,54+0,1 38,94+0,01 8,139

92 295+0,1 18,7+£0,1 43,87+0,01 8,581
IAEA-447 1 226+0,1 251201 29,4440,01 7,310

2 204401 15,0401 34,80%0,01 8,544
TAEA-372 1 29,4+0,1 24,3+£0,1 33,6300l 5,097

9 29,4+0,1 24,8+0,1 27,79+0,01 4,212

3 29,540,1 20,44£0,1 24,95+0,01 4,474

4 29,5+0,1 15,1+0,1 18,97+0,01 4,595

espectro obtenido para la menor y la mayor distancia scbre el eje axial.

El érea del FEP se obtuvo del promedio de cinco mediciones para cada posicién
de la fuente, con el fin de obtener més precisién y un menor error en la determinacién
del area del FEP. El error relativo de los promedios fue en todos los casos menor

|
|
‘ a un 0,5%. Para obtener el drea del FEP se definié una regién de interés (ROI) en
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Figura 7.6: Método experimental para la determinacién de la eficiencia espacial
e(r’, 2’). Se observa una grilla sobre el plano r — z en cuyos vértices se maped el
area del FEP. Variaciones angulares no son necesarias debido a la simetria axial del

detector.
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MUESTRA ——*| '
(MARINELLD :
H
|
H
h
t 697 mm
CARCASA DEL ZONA ACTIVA
DETECTOR DEL DETECTOR
H
i
H
H

Figura 7.7: Montaje experimental para la determinacién de la eficiencia espacial

e(r', 2').
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Figura 7.8: Muestra de espectros obtenidos en el mapeo del area del FEP. Estos

corresponden a los espectros obtenidos para la menor (verde) y mayor (rojo) distancia
fuente-detector sobre el eje axial.

torno al centro del FEP de cinco veces el FWHM del FEP.

A continuacion, en la Figura 7.9, se presenta un grafico con los valores del drea
promedio del FEP obtenida para cuatro posiciones radiales, entre 0 y 39 mm, y
catorce posiciones axiales, entre 8,47 y 63,47 mm (La precisién de la posicién axial
estd determinada por las dimensiones del detector informadas por el fabricante, ver
Seccién 7.1). La variacién angular no es necesaria debido a la simetria axial del
sistema.

Se puede ver que el afea del FEP decrece a medida que la fuente se aleja del

detector, tanto axial como radialmente. Ademas se observa que la variacién del drea
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Figura 7.9: Datos experimentales obtenidos para el area del FEP producida por
fotones de 661,65 keV (*¥7Cs) durante 180 s de exposicién. Se muestra la variacién

del drea del FEP a lo largo de la posicidn axial para cuatro posiciones radiales: 0,
13, 26 v 39 mm.

del FEP, para las distintas posiciones radiales, es mas pronunciada para posiciones
cercanas al eje axial tornandose mas suave a medida que la fuente se aleja de este.

Para cada espectro se registrd la tasa de conteo total y con la ecuacién (5.13)
se determiné el factor de correccién por coincidencias aleatorias (apilamiento de
senales), con lo cual se determiné experimentalmente el niimero de fotones detectados
por el sistema espectroscopico con absorcidn de energia completa, es decir, el niimero
de cuentas que deberfan haber sido registradas en el FEP.

Luego. el conjunto de datos fue interpolado para obtener la funcién Ny (r', 2').
Por otro lado, por medio de las ecuaciones (6.12) v (6.13) se calculé el angulo sélido

subtendido por la fuente plana, considerada como puntual, sobre ¢l detector y con
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la ecuacién (6.17) se determiné la eficiencia geométrica fo(r/,2'). Finalmente, con
la. informacién mostrada en la seccién 7.2 se determind el mimero total de fotones
gamma emitidos por la fuente durante el tiempo de adquisicién.

Con esta informacién (Nue(r', 2'), fa(r’, 2') y nror) y las ecuaciones (5.8) y (5.9)
se determinardn experimentalmente la eficiencia espacial intrinseca y la eficiencia

espacial absoluta.

7.6. Determinaciéon del coeficiente de atenuacion

lineal de las fuentes cilindricas

La determinacién del coeficiente de atenuacién lineal de las fuentes cilindricas
fue llevada a cabo por medio llel método de transmisién [29], el cual consiste en
medir el nimero de fotones gamma transmitidos a través de una muestra atenuadora
de los emitidos desde una fuente radiactiva, la que serd llamada fuente emisora. La
configuracién experimental para la aplicacién de este método se muestra en la Figura
7.10.

El detector utilizado corresponde a un yoduro de sodio dopado con talio, Nal(T1),

debido a su alta eficiencia en la deteccidn de fotones 7.

Para determinar el coeficiente de atenuacién lineal de las fuentes cilindricas pre-
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Fuente emisora

Colimator ——a=-

Muestra atenuadora. ———= lh

Colimator ——

Detecior

Figura 7.10: Montaje para la determinacién del coeficiente de atenuacién lineal de
las fuentes cilindricas por medio del método de transmisién.

sentadas en la Tabla 7.4 se utilizé, a modo de muestra atenuadora, una de las fuentes
cilindricas por cada material. Con este propdsito se midié el nimero de fotones co-
lectados en el FEP provenientes desde la fuente emisora, primero sin la muestra
atenuadora entre los colimadores y uego con la muestra atenuadora entre los coli-
madores. Para cada uno de estos casos se colectd el espectro 5 veces consecutivas
durante un tiempo de 180 s. El valor representativo del drea del FEP para cada con-
junto de cinco mediciones fue determinado como el promedio ponderado (weighted
mean) [32].

El procedimiento ya descrito fue repetido entre 7 y 10 veces, para obtener un con-
junto de valores de coeficientes de atenuacién lineal estadisticamente independientes,

los que serdn posteriormente promediados. Este procedimiento nos ayuda a obtener
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mayor exactitud y precisién en la determinacién del coeficiente de atenuacién.

En las Tablas A.1-A.5, presentadas en el Apéndice A, se muestran los valores
obtenidos para los promedios y su error para cada una de las determinaciones es-
tadisticamente independientes.

Entonces, con los datos mostrados en las Tablas A.1-A.5 y por medio de la relacién
(2.16), se determiné el conjunto de coeficientes de atenuacién lineal estadisticamente
independientes para cada muestra atenuadora. En la aplicacién de tal ecuacién se
utilizé I como el drea del FEP obtenida con la muestra atenuadora entre los co-
limadores, Iy como el drea del FEP obtenida sin la muestra atenuadora entre los
colimadores y d como la altura de la muestra atenuadora. Luego, el conjunto de
valores de los coeficientes de atenuacién lineal fue promediado para obtener el valor
representativo del coeficiente de atennacién lineal de las muesiras atenuadoras. El
promedio de los coeficientes de atenuacién y su error fue calculado como el prome-
dio ponderado (weighted mean) [32]. Los valores del coeficiente de atenuacién lineal

obtenido para cada muestra atenuadora se presentan a continuacién en la Tabla 7.5.

Como se menciond en la seceidn 2.2.1, tal valor del coeficiente de atenuacion lineal
es representativo sélo de la fuente cilindrica utilizada para la determinacién de este

pardmetro y no del material de referencia con el cual se elaboré dicha fuente, debido
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Tabla 7.5: Coeficientes de atenuacién lineal obtenido para las fuentes cilindricas
utilizadas comoe muestra atenuadora. ‘También se presenta la densidad del material en
la fuente con al cual se determinard el coeficiente de atenuacién mdsico del material.

Coeficientes de atenuacién lineal 4

de las muestras atenuadoras

Material de Nimero de 7’ Densidad
referencia fuente  107*mm™ 10~*gmm™3
TAEA-SL2 1 1342 16,841
Sample 3 3 84 +2 9,605
Sample 1 2 622 8,581
TAEA-447 2 70+3 8,544
TAEA-372 3 37+2 4,474

a que este pardmetro depende de la densidad que presenta el material en la fuente
cilindrica. Debido a lo anterior, se procederd a determinar el valor del coeficiente de
atenuacién mésico para cada material de referencia utilizando la relacién (2.19).
Finalmente, con el coeficiente de atenuacién masico se determinars el coeficiente
de atenuacién lineal para las ofras fuentes cilindricas elaboradas con el mismo mate-
rial de referencia, multiplicando el coeficiente de atenuacién mésico por la densidad

que presenta el material en la fuente cilindrica bajo andlisis (relacién (2.19)).
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7.7. Determinacién de la actividad especifica de

las fuentes cilindricas

Para la determinacion de la actividad especifica de una fuente cilindrica, esta
debe ser ubicada coaxialmente y lo mds cerca posible al detector. Con tal propdsito
se utilizé un contenedor Marinelli como portamuestra (el mismo contenedor utilizado
para la determinacién de la eficiencia espacial), como se muestra en la Figura 7.11.
El tiempo de medicién del espectro de emisién gamma fue ajustado como el tiempo
vivo del sistema de adquisicidn para evitar correcciones por tiempo muerto, lo cnal
es puede ser aplicado debido a que el periodo de semidesintegracién del radiontclido
bajo estudio, *2Cs (30,2 2), es mucho mayor que los tiempos de medicién.

Antes de realizar las mediciones, se obtuvo un espectro de energia del fondo de
radiacién gamma para descartar la existencia de una fuente de origen ambiental que
interfiera con la emisién gamma proveniente de la desintegracién del '3 Cs presente en
las fuentes por analizar. A continuacién, en la Figura 7.12, presentamos el espectro del
fondo de radiacién gamma para el detector coaxial HPGe GEM-10195. Se observa que
la regién de energia en la cual se espera ver los fotones asociados a la desintegracién
del ¥7Cs est4, libre de contribuciones ambientales.

Luego, se procedis con el andlisis de la radiacién gamma emitida por las fuentes

cilindricas. En las Figuras 7.13-7.17 se presenfan los espectros de energia obtenidos




104

EJE DE SIMETRIA AXIAL

Ry

_—

PORTA
MUESTRA ——
(MARINELLIY hy,
6,97 mm
CARCASA DEL ZONA ACTIVA |

DETECTOR DEL DETECTOR |

Figura 7.11: Montaje para la determinacion de la actividad especifica de una fuente
cilindrica de altura h,, y radio R,,.

con las fuentes cilindricas, uno por cada material de referencia.

Una vez obtenido el espectro de radiacién gamma de la fuente cilindrica, este se
analizé por medio del programa PCA-IT con el cual se determiné el area del FEP.
Para determinar el drea del FEP se ajusto una region de interés (ROI) de cinco veces
el FWHM en torno al centro del FEP.

A continuacion, en la Tabla 7.6. se presentan los datos del area del FEP obtenidos
en cada medida realizada a las fuentes cilindricas y los tiempos de adquisicién en
cada una de estas mediciones.

En el Apéndice B se presenta el andlisis de la validez de los FEP’s reportados

en la tabla 7.6. Para dicho andlisis se utilizara el criterio estadistico 30 [30] el cual
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Figura 7.12: Espectro de energia del fondo de radiaciéon gamma obtenido con el
detector coaxial HPGe GEM-10195. Las etiquetas verticales indican las desintegra-

ciones de los radionticlidos que son parte de las cadenas naturales de desintegracion
radiactiva del 2*2Th y del 23U,

determina si un FEP puede ser asociado a alguna especie radiactiva contenida en
una fuente o si este puede ser debido a las fluctuaciones estadisticas del fondo de
radiacién. Este dice que si el area del FEP, Npgp. es mayor a tres veces la desviacion
estandar del drea del fondo bajo el FEP, 31/Ng. entonces el FEP es estadisticamente

valido [31], es decir, si:

NFEP > 3/ Np.

Con las dimensiones de las fuentes cilindricas, el resultado obtenido para la efi-

ciencia espacial intrinseca v el coeficiente de atenuacion lineal, determinado mediante
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Figura 7.13: Espectro de energia obtenido con una de las fuentes cilindricas elabora-
das con el material de referencia IAEA-SL2.
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Figura 7.14: Espectro de energia obtenido con una de las fuentes cilindricas elabora-
das con el material de referencia Sample 3.
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Figura 7.15: Espectro de energia obtenido con una de las fuentes cilindricas elabora-
das con el material de referencia Sample 1.
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Figura 7.16: Espectro de energia obtenido con una de las fuentes cilindricas elabora-
das con ¢l material de referencia IAEA-447.




108

18000 v - - e
. Tiempo: 34200 s
16000 r Espectro obtenido — | |

14000 1

12000 ¢ 1

10000

8000 ¢ 1

Numero de cuentas

€000 | R

2000 | @

o
M g
0 " L L " L s

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energia keV

Figura 7.17: Espectro de energfa obtenido con una de las fuentes cilindricas elabora-
das con el material de referencia IAEA-372.

el método de transmisién explicado en la seccién previa, se determinard la eficiencia
absoluta de la fuente cilindrica mediante la ecuacion (6.9). Finalmente, se determi-

nar4 la actividad especifica del material bajo andlisis usando la ecuacién (6.10).
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Tabla 7.6: Tabla de datos del 4rea del FEP obtenida para cada una de las fuentes
cilindricas elaboradas para este estudio. En la columna titulada niimero de medi-
cién se muestran los valores obtenidos en distintas mediciones realizadas a la misma
fuente. También se presenta el error relativo, u, y los tiempos de adquisicién de cada
espectro. E] ROI en cada FEP corresponde a cinco veces el valor del FWHM,

Datos de los espectros

Material de Niimero de Nimero de Area del FEP Tiempo de medicién
referencia fuente medicién Cuentas % s

1 159 £ 97 61 165600
2 278 £ 132 47 316800
TAEA-S1.2 1 3 285+104 36 223200
4 157 £ 97 62 187200
2 5 154 £ 761 49 172800
Sample 3 1 1 304 489 29 72000
2 2 836 4= 99 12 144000
Sample 1 1 1 2275 + 158 7 216000
2 2 1036 £ 79 8 86400
1 1 13131154 1 216000
TAEA-447 2 2 10912 £ 153 1 136800
3 6446 + 119 2 79200
1 1 68891 £273 0,4 43200
2 2 65909 £275 0,4 50400
IAEA-372 3 1132154352 0,3 86400
3 4 64664 2656 0,4 50400
4 5 74579 +£286 0,4 71674

'ROI=4 FWHM




Capitulo 8

Resultados

8.1. Eficiencia espacial del detector coaxial HPGe

GEM-10195

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 7.5 determinamos experimen-
talmente la eficiéncia espacial intrinseca y la eficiencia espacial absoluta del detector
de germanio hiper-puro GEM-10195 a través de las ecuaciones (5.8) y (5.9) respec-
tivamente,

Primero, por medio de la ecuacién (5.9),

N, det (T!: Z’)
?

PN
Eabs('r 1% ) - ot

110
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se determind la eficiencia espacial absoluta. La distribucién espacial del drea del FEP
como una funcién extendida sobre el espacio Ny (r', 2'), mostrada a continuacion
en la Figura 8.1, se obtuvo mediante la interpolacién de los datos obtenidos en la

Seccién 7.5 y que fueron presentados en la Figura 7.9. Por su parte, el nimero total
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Figura 8.1: Gréfico del drea del FEP como una funcién extendida sobre el espacio
obtenida mediante la interpolacién de los datos medidos v presentados en la seccién
7.5.

de fotones gamma cmitidos por la fuente durante el tiempo de adquisicion, nie,
se determiné usando la informacién mostrada en la seccién 7.2 y se obtuvo que
Mo = 5,0 x 10° fotones. A continuacién, en la Figura 8.2, presentamos un gréfico
3D y un mapa de colores de la eficiencia espacial absoluta del detector coaxial HPGe

GEM-10195.
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Figura 8.2: Grafico 3D y mapa 2D de la eficiencia espacial absoluta del detector
HPGe GEM-10195 para fotones con una energia de 661,65 keV.
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Luego. usando la ecuacién (5.8) se determind la eficiencia espacial intrinseca del

detector, la cual en términos de la eficiencia espacial absoluta viene dada por:

€ (?‘-’ J) = ‘Ndnf(f"' 3’) . Cub.?(r,- :r)
“ant § — = .
" Mot fa(r', 2') Ja(r',2')

Entonces, mediante la ecuacién (6.17) se calculé la eficiencia geométrica fo(r', 2'),
la cual corresponde al angulo sélido subtendido por una fuente puntual sobre la zona
activa de deteccién del detector HPGe GEM-10195. El gréfico de esta se puede

apreciar en la siguiente figura.

0

Eficiencia geométrica

Posicién
radial
[mm]

Posicién axial [mm]

Figura 8.3: Gréafico de la eficiencia angular como una funcién extendida sobre el
espacio obtenida mediante la interpolacién de los datos medidos y presentados en la

seceion 7.5.

Finalmente, en la Figura 8.4, presentamos un grafico 3D y un mapa de colores
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2D de la eficiencia espacial intrinseca del detector coaxial HPGe GEM-10195.
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Figura 8.4: Grafico 3D y mapa 2D de la eficiencia espacial intrinseca del detector
HPGe GEM-10195 para fotones con una energia de 661.65 keV.
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En el Apéndice C adjuntamos los graficos de la eficiencia espacial absoluta con
su error y la eficiencia espacial intrinseca con su error obtenidas directamente desde
los datos experimentales mostrados en el grafico de la Figura 7.9 en la seccion 7.5.

En la Figura 8.4 se puede ver que la eficiencia espacial intrinseca crece a medida
que la fuente se aleja axialmente del detector, as{ como a medida que va aumentando
la posicién radial de la fuente respecto al centro de la cara frontal del detector.
Se observa un fuerte crecimiento en torno a los 22 mm, siendo més pronunciado
para las posiciones axiales més cercanas al detector. El primer caso, responde a que
mientras la fuente puntual se va alejando del detector los fotones impactan més
perpendicularmente sobre la cara de este, por lo cual el camino recorrido promedio
se incrementa y junto con este también la probabilidad de interaccién. Fl crecimiento
radial debe responder, por definicién, al mismo fenémeno, mas no es evidente como en
el caso ya discutido, sin embargo, se aprecia que el rdpido crecimiento en la direceién
radial ocurre en torno a la posicién cercana al radio del detector, 23,7 mm, por lo cual
se puede pensar que es sensible a las caracteristicas intrinsecas del detector, como
es de esperarse, luego la forma de este grafico debe ser comin a todos los detectores
coaxiales cilindricos como el utilizado en este trabajo.

Por su parte, la eficiencia espacial absoluta, Figura 8.2, nos da informacién sobre

las dimensiones éptimas, en términos estadisticos, para las fuentes cilindricas por
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analizar. Por ejemplo, se puede ver que la principal contribucién al drea del FEP se
obtiene para posiciones axiales menores que 10 mm y posiciones radiales menores que
20 mm. Para posiciones mayores que 23 y 35 mm axiales y radiales respectivamente,
la contribucidén se reduce a menos de la mitad, y sobre los 40 mm en el eje axial, a
menos un tercio respecto a la eficiencia absoluta del detector para, las posiciones més

cercanas.

8.2. Actividad especifica de las fuentes cilindricas

Por medio de los procedimientos descritos en las secciones 7.6 y 7.7 determina-
mos el coeficiente de atenuacién lineal de los materiales de referencia en las fuentes
cilindricas, la eficiencia absoluta del detector para las fuentes cilindricas y finalmente
la actividad especifica de las fuentes cilindricas.

Como se revisé en la seccidn 2.2.1, el valor del coeficiente de atenuacién lineal
determinado en la seccién 7.6 es representativo solo de la fuente cilindrica utilizada
para la determinacién de este pardmetro y no del material de referencia con el cual
se elaboré dicha fuente, debido a que este pardmetro depende de la densidad que
presenta el material en la fuente cilindrica, no asi el coeficiente de atenuacién mésico

el cual es un pardmetro intrinseco del material. La relacién enfre ambos coeficientes
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esta dada por la ecuacién 2.19,

7
I = =
"op

Por este motivo, se determiné el coeficiente de atenuacién mésico de cada ma-
terial de referencia utilizando los valores del coeficiente de atenuacién lineal y de la
densidad del material en las fuentes cilindricas presentados en la Tabla 7.5. Luego
con este valor y la densidad del material en las otras fuentes cilindricas, presentadas
en la Tabla 7.4, se determiné el coeficiente de atenuacion lineal de las otras fuentes
cilindricas elaboradas con el mismo material de referencia. En la Tabla 8.1 se presen-
tan los resultados obtenidos para el coeficiente de atenuacion mésico de los materiales
de referencia y el coeficiente de atenuacién lineal de las fuentes cilindricas. De los
resultados obtenidos para el coeficiente de atenuacién mésico el \inico coeficiente que
se puede comparar es el resultado obtenido para la matriz de agua, debido a que se
desconoce la composicién de las matrices asociadas a los otros materiales de referen-
cia. Para este material de referencia se obtuvo un valor del coeficiente de atenunacién
mésico usando el c6digo XCOM [14] de: 8,564 mm?/g. Por lo tanto, nuestro resultado
difiere en menos de un 1% relativo al valor obtenido con el cddigo XCOM, lo que
muestra la exactitud de la metodologia utilizada para determinar dicho parametro.

Luego, nsando el valor del coeficiente de atenuacién lineal i de cada fuente y la

ecuacion (6.20),
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Q, cara(r,2')
p.Cara 3 <
4 r= Rd

fou(r',2') = : (8.1)

Qu.Cam(r’:z’)'}‘ﬂu.Manto (rl 21

e T > Rd

donde £, cara ¥ €24 Mante vienen dados por:

0 .9 /Rd ]zﬂ o= 1 g (32 rar cos(O+1), 1o g
aral\? ;< ] = )
e ’ o Jo (r3 — 2rqr'cos(0) + r? + 2/2)3/2

o e —zy Uit
7‘23 #'(z zl) T3

Q,U,Ma.nto(rl, zl) — /D /G(T) 'r_i . _ _ Rd dg dzd,
‘ —hd J—a() [l

se determind la eficiencia geométrica para una fuente puntual embebida en la mairiz

de la fuente, es decir, suponiendo que sobre el plano que pasa por la cara frontal
del detector (ver Figura 5.1) estéd lleno del material de la fuente en lugar de aire,
Los pardmetros en estas ecuaciones han sido definidos en la seccién correspondiente.
Este factor es similar, en forma, a la eficiencia geométrica para una fuente puntual en
aire (Figura 8.3), exhibiendo una mayor diferencia para posiciones donde la fuente
se encuentra mas alejada del detector, es decir, donde sea mayor la distancia bajo la
influencia de autoatenuacion.

Ahora, con las dimensiones de las fuentes cilindricas mostradas en la Tabla 7.4,

el resultado obtenido para la eficiencia espacial intrinseca, €;,:(r, ), determinada en
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la seccién previa, y la eficiencia geométrica para una fuente puntual embebida en la
matriz de la fuente, fq,, se determiné la eficiencia absoluta de la fuente cilindrica

mediante la ecuacién (6.9),

— IV' G'int('ra z) fﬂ,,u(?", Z) av .

Ep,V’ - VI

En la Tabla 8.1 se presentan los resultados obtenidos para la eficiencia absoluta de
las fuentes radiactivas cilindricas.
Finalmente, se determiné la actividad especifica del material de referencia bajo

anlisis usando la ecuacién (6.10),

_ N
- €p, v AtmIT

As f‘!']_/‘z fm:

donde f;,,, ¥ fw corresponden a los factores de correccidén asociados al tiempo de
enfriamiento del material de referencia, es decir, a la disminucién de la actividad
especifica debido a las desintegraciones que se han producido desde su fabricacién
hasta la fecha de medicién y al factor para determinar la masa seca del material en
la fuente cilindrica respectivamente.

En la Tabla 8.2, se presentan los resultados de la actividad especifica obtenidos

para las fuentes radiactivas cilindricas elaboradas para este estudio.
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Tabla 8.1: Coeficientes de atenuacién y eficiencia absoluta de las fuentes cilindricas.

Coeficientes de atenuacién y eficiencia absoluta

Material ~ Nimero Coeficiente de atenuacién Eficiencia
de de Masico Lineal absoluta
referencia  fuente mmig™! 107'mm! 1078
TAEA-SL2 1 8,1+0,1 134+2 5896
2 8,1+0,1 1434+ 3 560+ 3
Sample 3 1 8,6+0,2 8142 703 L8
2 8,5+0,2 8342 614+ 6
Sample 1 1 7,2+0,2 58+ 2 736+ 9
2 7,2+£0,2 62+2 718 8
TAEA-447 1 8,4+0,1 61+3 745 + 10
2 8,4+0,1 7043 765 £ 10
TAEA-372 1 7,7+0,4 424+ 2 6717
2 7,74+0,4 35+ 2 678 =7
3 7,7+0,4 37+2 718 =8
4 7,7+0,4 38+2 7T85+9

Finalmente, en la Tabla 8.3, se presenta el promedio y su error de los resultados

obtenidos para cada matriz los que fueron caleulados como el promedio ponderado

(weighted mean) [32].
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Tabla 8.2: Actividad especifica obtenida para los diferentes materiales de referencia
usados en este trabajo y la diferencia relativa que presenta respecto al valor informado
por el fabricante, A. u representa el error relativo asociada a la actividad especifica

obtenida.

Resultados y comparacién de la actividad especifica

Material de referencia Ntmero Niimero Actividad especifica obtenida A
(Actividad Bq/kg)  fuente medicién Bq/kg u % %
1 3,2+£2,0 63 32

TAEA-SL2 1 2 2,0+1,4 48 23
(2,4+0.3) 3 4,3+£1,6 37 79

4 2,8+1,7 61 18

2 5 2,7+£1,3 43 14

Sample 3 1 1 17,1 +£5,0 29 2,1
(16,7210,08) 2 2 18,8 +2,2 12 12
Sample 1 1 1 51,9+3,6 7 1,4
(52,6 £1,1) 2 2 538+4,1 8 2,2
TAEA-447 1 1 399+ 7 2 6,2
{425 £ 10) 2 2 39547 2 7,1

3 403+ 9 2 5,3

1 1 10724 + 118 1 5,2

IAEA-372 2 2 10536 + 116 1 6,9
(11320 £ 370) 3 10557 + 113 1 6,7
3 4 10868 + 126 1 3,9
4 5 10593 + 142 1 6,4
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Tabla 8.3: Actividad especifica promedio para los diferentes materiales de referencia
usados en este trabajo y la desviacién estandar ¢ que presentan el conjunto de
resultados para cada matriz. En la dltima columna se presenta la diferencia relativa
de los resultados respecto al valor de referencia informado por el fabricante. El error
de los valores esperados estd informado con un nivel de confianza de 1o.

Resultado promedio y comparacién de la actividad especifica

Nombre del material  Actividad especifica Bq/kg Diferencia

de referencia Esperada  Obtenida o relativa %
IAEA-SL2 92,4+02  3,24+0,7 06 32
Sample 3 16,724-008 18,6+2,0 12 11
Sample 1 52,6 41,1 52,7+27 14 0,2
TARA-447 425 1+ 10 3985 4 6
TAEA-372 113204+ 185 10651 +£54 92 G




Capitulo 9
Analisis y Discusion

Primero presentaremos el analisis de los resultados para las fuentes cilindricas

elaboradas coh un mismo material ¥y concluiremos con un andlisis general.

9.1. ITIAEA-SL2

Si bien los resultados obtenidos con las fuentes elaboradas con el material de
referencia IAEA-SL2 son los que presentan los valores mds altos de diferencia relativa
(14%-79 %), al considerar el rango de valores obtenidos definido por el error de cada
medida, estos incluyen el valor esperado, excepto para la medicién 3 la cual presenta
la mayor diferencia relativa respecto al valor esperado (79 %), es decir es la menos

exacta. Esto se puede apreciar en la Figura 9.1 presentada a continuacion.

123
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Figura 9.1: Comparacién grafica de los resultados obtenidos para las fuentes elabo-
radas con el material de referencia IAEA-SL2.

En esta figura se puede ver que tres de estas mediciones estan dentro del intervalo
de confianza expandido al 99 % (2, 3 y 5) estando la medicién 5 al borde del intervalo
de confianza expandido al 95 %, mostrando asi un buen acuerdo entre estos resultados
con el valor de referencia, mas las otras dos mediciones (1 y 4) se encuentran alejadas
de los intervalos de confianza mostrando un mal desempeno de la metodologia en
estas mediciones, ya que alejan al promedio (Tabla 8.3) desde el valor esperado, es
decir, disminuyen la exactitud de la medida.

La gran dispersién de los resultados obtenidos se debe a la alta sensibilidad del
drea del FEP con respecto a la eleccién del ROI, la que varia drasticamente su valor

para cambios hasta de dos canales en el ROI. Tal efecto se debe a que las fluctuaciones
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del fondo son cercanas a la altura del FEP. El bajo niimero de fotones detectados en
el FEP por el sistema espectroscopico, incluso para tiempos de coleccién grandes, no
permite una buena identificacion del FEP y por ende la correcta estimacion de su
drea. Esto queda claro al analizar la validez estadistica del FEP (Tabla B.1, Apéndice
B) que en la mayoria de los casos estd al limite y en uno de los casos, no reportado
en esta tesis, estaba por debajo del limite de deteccién por lo cual no se obtuvo un
resultado para el area del FEP.

La principal fuente de error en la determinacién de la actividad especifica es el
drea del FEP, el que presenta errores porcentuales de hasta un 62 % para la medicién
4 de la fuente 1 -(Tabla 7.6) y que précticamente define los errores de los resultados
para la actividad especifica reportada en la Tabla 8.2.

Para finalizar con este andlisis se debe considerar el bajo valor de la actividad
especifica del material, 2,4 Bq/kg, y que ademds este es sélo un valor nominal ya que
el material de referencia data del afio 1986, por lo cual ha transcurrido casi un periodo
de semidesintegracion y su actividad al momento de la experimentacion fue cercana
a 1,3 Bq/kg, es decir, que un kilogramo de material SL2 emite aproximadamente 3
fotones cada 2 segundos. Como las fuentes usadas tienen una masa maxima de 130
g estas emiten & lo sumo 3 fotones en 14 segundos en los 4x sr. Considerando los

datos presentados en la Tabla 7.6, la maxima tasa de conteo fue para la medicién 3 y
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corresponde a 0,0013 fotones por segundo, lo que significa que el sistema detect6 en
promedio 13 fotones cada 10* s.

Con estas consideraciones, si bien la exactitud y la precision de las mediciones
no son 4ptimas, la metodologia ha mostrado un desempefio satisfactorio para medir
una actividad especffica del orden de las unidades de Bg/kg.

Otra caracteristica importante que presentan estos resultados es que todos estén
por sobre el valor esperado, mostrando un problema en la exactitud de la defermina-
cién de la eficiencia, o bien de algunos de los métodos que componen la metodologia,
debido al corrimiento percibido en el promedio respecto al valor esperado (Tabla

8.3).

9.2. Sample 3

De las dos mediciones realizadas con las fuentes elaboradas con este material,
la primera corresponde a una de las mds exactas obtenidas usando la metodologia
propuesta, con una diferencia relativa de un 2,1 %, mientras que la segunda fue una
de las menos exactas después de las obtenidas con el material de referencia SL2,
con una diferencia relativa de un 12%. En cuanto a la precisién de las mediciones,
esta relacién se invierte siendo el error relativo de la fuente 2 menos de la mitad del

error relativo obtenido para la fuente 1, su origen serd discutido méas adelante. Estos




127

resultados v sus errores se presentan y comparan de manera gréfica en la Figura 9.2

a continuacion.
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Figura 9.2: Comparacién grafica de los resultados obtenidos para las fuentes elabo-
radas con el material de referencia Sample 3.

En la figura se puede apreciar que, a pesar de que los resultados dan cuenta del

valor esperado, ninguno de los dos resultados obtenidos para este material esta dentro

de los intervalos de confianza, ni siquiera el resultado obtenido en la medicion 1 que

presenta un 2% de diferencia relativa, debido a que el valor de referencia informado

presenta una alta precisiéon con un error relativo de 0,5 %.

Para este caso, igual que en el caso anterior, la principal fuente de error proviene

del darea del FEP. Debido a esto es que se percibe una gran diferencia entre la precision

de las mediciones, ya que los errores en el drea del FEP son valores comparables,
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mientras que el valor del drea del FEP obtenido con la fuente 2 fue més del doble que
el obtenido con la fuente 1 (ver Tabla 7.6), luego el error relativo del drea del FEP
para la fuente 2 es menos de la mitad que el error relativo del drea del FEP para
la fuente 1, relacién que se propaga hasta la actividad especifica. Es la diferencia
entre los tiempos de adquisicién de datos, en un factor 2 a favor de la fuente 2, la
que afecté de manera pricticamente lineal al drea del FEP. Los otros factores que
favorecen la obtencién de nna mayor drea del FEP en la medicién de fuente 2 son
el tamafio de la fuente y su masa. A pesar de esto dltimo la fuente 1 presenta una
mejor exactitud en la determinacién de la actividad especifica.

De cualquier modo, en ambos casos el rango de valores obtenido para la actividad
especffica dan cuenta del valor esperado, mostrando asi un buen desempefio en la
determinacién de una actividad especifica de 16,7 Bq/kg.

Tanto para las fuentes del material SL2 como las elaboradas con el material
Sample 3, la pobre estadistica obtenida (el bajo niimero de fotones detectados en el
FEP) se ve reflejada en el gran error relativo que estas presenfan en el drea del FEP
(Tabla 7.6). Tal problema puede ser resuelto aumentando los tiempos de adquisicién
y/o aumentando el tamafio de la fuente. El problema del primero es que no se
puede contar con tiempos demasiado largos cuando se desea analizer una cantidad

importante de muestras (considerando que los resultados para el caso del material
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SI.2 fueron obtenidos con tiempos desde uno hasta cuatro dias) y del segundo es que
a medida que se aumenta el tamafio de Ia fuente, la eficiencia de deteccién disminuye,
como fue discutido en la seccién 8.1.
Un andlisis para fuentes cada vez mds grandes podria ser lievado a cabo para
determinar la sensibilidad de la metodologia con respecto al tamafio de la fuente.
Finalmente, al ignal que la fuente de material SL2, las mediciones presentadas

muestran un corrimiento desde el valor esperado hacia la zona de actividad mayor.

9.3. Sample 1

Las mediciones realizadas a las fuentes elaboradas con el material Sample 1, con
una actividad especifica de 52,6 Bg/kg, fueron las mas exactas en la determinacién de
la actividad especifica mostrando diferencias relativas menores a un 3%. En cuanto
a la precisién de los resultados se puede notar que estos son similares a pesar de la
gran diferencia entre los tiempos de medicién (1,5 dias) y consecuentemente entre
las areas del FEP, lo que da cuenta de la buena estadistica de conteo obtenida con
fuentes de una actividad especifica de 52,6 Bq/kg, con dimensiones y tiempos de
adquisicién como las mostradas en las Tablas 7.4 y 7.6 respectivamente,

Los resultados con sus errores son presentados y comparados de manera grifica

a continuacién en la Figura 9.3. En esta figura se hace evidente que la metodologfa
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Figura 9.3: Comparacién grafica de los resultados obtenidos para las fuentes elabo-
radas con ¢l material de referencia Sample 1.

muestra un desempeno excelente para la determinacion de la actividad especifica de
fuentes con actividades especificas de alrededor de los 53 Bq/kg, ya que las diferen-
cias relativas no superan el 3%, valor que se encuentra muy por debajo del error
porcentual, ~7 %, de los valores obtenidos. Ademds se observa que los resultados
estan dentro del nivel de confianza de 1o, 68 %.

A pesar de que el error porcentual del area del FEP disminuyé, este sigue siendo
la principal fuente de error en la determinacion de la actividad especifica. Esto queda
claro al comparar los errores porcentuales de ambas cantidades presentadas en las
Tablas 7.6 y 8.2.

Se debe destacar que este es el inico caso en que los valores de actividad especifi-
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ca obtenida se encuentran a ambos lados del valor esperado mostrando una gran
exactitud en el promedio presentado en la Tabla 8.3 (52,7 Bq/kg) que difiere en un

0,2% del valor esperado.

9.4. TAEA-447

Como se puede apreciar en la Tabla 8.2 los valores obtenidos para la actividad
especifica difieren entre un 5,3% y un 7,1% respecto al valor esperado, lo que re-
presenta un buen acuerdo entre las mediciones y el valor esperado en términos de la
exactitud. Ahora, con respecto a la precisién de las medidas se ve que para fuentes
con una actividad de 425 Bg/kg, dimensiones y tiempos de medicién como los mos-
trados en las Tablas 7.4 y 7.6 respectivamente, las mediciones son bastante precisas
exhibiendo errores porcentuales de un 2%. Ademads, se observa que los errores no di-
fieren mucho respecto al tiempo de medicién ni a las dimensiones de las muestras tal
como el caso anterior. Para estos casos se observa, comparando tablas 8.2 y 7.6, que
si bien el drea del FEP sigue siendo la principal fuente de error, esta es comparable
en el orden de magnitud a las otras fuentes de error.

A continuacién, en la Figura 9.4, se muestra una comparacién grafica entre los
resultados obtenidos y el valor esperado. Se puede ver que los resultados obtenidos,

los cuales si bien no presentan una diferencia relativa importante, no dan cuenta
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Figura 9.4: Comparacién grafica de los resultados obtenidos para las fuentes elabo-
radas con el material de referencia IAEA-447.

del valor esperado debido a su alta precision. Sin embargo, es el buen acuerdo en
términos de la baja diferencia relativa que presentan los resultados el que permite
estar conforme con el desempeno de la metodologia, ademas porque los resultados
obtenidos estan dentro del nivel de confianza del 99 %.

También se puede apreciar que el conjunto de resultados presenta un corrimiento
desde el valor esperado afectando la exactitud de la medida, mas presenta una buena
precisién puesto que los resultados se encuentran agrupados en un rango pequeno de
valores. En contraste con los resultados obtenidos para las fuentes de los dos primeros
materiales de referencia, se tiene que ahora el corrimiento de los resultados es hacia

la zona de actividad especifica menor al valor esperado.
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9.5. TAEA-372

Los resultados obtenidos para las fuentes elaboradas con el material IAEA-372
presentan un comportamiento similar a los obtenidos para el material IAEA-447. Se
obtuvo valores de actividad especifica que difieren entre un 3,9 % y un 6,9 % respecto
al valor esperado, los que ademés exhiben un corrimiento hacia la zona de valores
menores al esperado. Respecto a la precisién de las mediciones se observa que para
fuentes de dimensiones y tiempos de adquisicidn, como los mostrados en las Tablas
7.4 y 7.6 respectivamente, las mediciones son bastante precisas exhibiendo errores
porcentuales aproximadamente de un 1%. Se observa también que tanto los resul-
tados como su precisién no presentan una diferencia importante entre las diferentes
mediciones. Para estos también se tiene que el error asociado al drea del FEP repre-
senta aproximadamente un 50 % del error propagado, siendo aun para este material
con la mayor actividad especifica dentro de los materiales estudiados, la principal
fuente de error. A continuacién, en la Figura 9.5, se muestra una comparacion grafica
entre los resultados obtenidos ¥ el valor esperado.

Se puede ver que los resultados obtenidos, considerando los errores y su disper-
sién, no dan cuenta del valor esperado. Sin embargo, considerando la baja diferencia

relativa, estos son consistentes con Io esperado.
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Figura 9.5: Comparacién grafica de los resultados obtenidos para las fuentes elabo-
radas con el material de referencia IAEA-372.

En general, la mayoria de los resultados obtenidos en este estudio presentan
un buen acuerdo con los valores esperados excepto el material de menor actividad
especifica. Los resultados para la mayoria de estos materiales presenta diferencias
relativas menores a un 7%, excepto para el material de referencia SL-2 para el cual
los resultados presentan diferencias relativas entre 14 % y 79 %, mas los resultados
son satisfactorios debido a la baja actividad especifica que se desea medir. El buen
acuerdo se ve reflejado en el siguiente grafico (Figura 9.6) donde se muestra la co-
rrelacion entre los valores de referencia y el promedio de los resultados obtenidos en

este trabajo (ver Tabla 8.3). En este se muestra un ajuste realizado por medio del
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Figura 9.6: Grafico comparativo que muestra la correlacion entre los resultados obte-
nidos y los valores de actividad especifica informados. Los puntos rojos corresponden

a los resultados obtenidos en esta tesis y la curva verde muestra un ajuste lineal que
da cuenta de la correlacion.

método de los minimos cuadrados, Figura 9.6. La pendiente obtenida (0,94) difie-
re s6lo en un 6% relativo al valor esperado 1. Por su parte, el intercepto muestra
la debilidad de la metodologia, para este detector y fuentes cilindricas de tamanos
como los usados en este estudio, el que no entrega bucnos resultados para fuentes
cilindricas con actividades especificas del orden de las unidades de Bq/kg, mas para
estas, como ya se dijo, el desempeno ha sido satisfactorio.

Retomando los resultados presentados en la Tabla 8.2, si se considera el error de
las mediciones el acuerdo entre los resultados obtenidos y los valores de la actividad

especifica informados por el fabricante es mejor para los materiales que presentan
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una actividad especifica menor a 52 Bg/kg, incluso para el material de sedimento de
lago, el que tiene la menor actividad especifica al momento de la experimentacién
y con el que se obtuvieron las més altas diferencias relativas. En contraste, los ma-
teriales con actividades mayores a 52 Bq/kg son los que exhibieron mejor exactitud
con diferencias relativas menores a 7%. Otra caracteristica importante que marca
una diferencia entre estos dos grupos de resultados es que ambos presentan un corri-
miento desde el valor esperado, pero mientras que para los materiales con actividades
menores a 52 Bq/kg este corrimiento es hacia la zona de valores mayores al esperado,
para los materiales con actividad mayor a 52 Bq/kg el comportamiento es inverso. El
material de referencia Sample 3 es el tnico que presenta valores mayores y menores
al esperado.

Esto tltimo puede ser debido a algin error sistemdtico, el cual no pudo ser
identificado en el desarrollo de esta tesis, pero el hecho de que la diferencia relativa
para los materiales JAEA-447 (425 Bq/kg) v [AEA-372 (11320 Bg/kg) no varfa no
estd de acuerdo con la idea de un error sistemdtico como serfa el caso en que la
diferencia relativa aumente junto con la actividad de la fuente siguiendo la tendencia
de los resultados. Sin embargo, la estupenda correlacién entre los resultados promedio
y los valores de referencia, apreciada en el ajuste en la Figura 9.6, estd de acuerdo con

la idea de un error sistemdtico. Se cree que este error sistematico puede ser debido al
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método con el cual se estimé el drea del FEP y corresponderia a la subestimacion y
sobreestimacién del drea del FEP para fuentes con actividades menores y mayores a
52 Bq/kg respectivamente, ya que esto lo hizo automaticamente el programa PCA-
II utilizado para el anslisis cuantitativo de los espectros gamma obtenidos con las
fuentes cilfndricas ¥y no se tuvo control sobre este. Para poder determinar si esta
es la fuente de error, el estudio deberfa ser extendido a més fuentes cilindricas con
actividades especificas distintas a las utilizadas en este estudio, sobretodo en la zona
de actividad especifica mayor a 52 Bq/kg, o utilizar un cédigo de ajuste sobre el cual
se tenga control en la estimacién del area del FEP.

Otro factor que puede afectar a los resultados es la suposicién que la fuente plana
utilizada en este trabajo es puntual, la cual para posiciones cercanas al detector no es
una buena aproximacién, mas esta suposicién provecaria un corrimiento de los resul-
tados hacia la zona de valores mayores o hacia la zona de valores menores al esperado
y no deberfa mostrar diferencias dependiendo de la actividad de las fuentes, tal co-
mo en este caso. A diferencia del error sistemdtico discutido previamente, este factor
corresponderfa a un error sisteméatico asociado a la determinacién de la eficiencia del
detector del detector par las fuentes no puntuales, es decir, a la sobreestimacion o
subestimacion de esta.

Por ofro lado, la metodologia muestra consistencia puesto que en las distintas
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mediciones realizadas a las fuentes de un mismo material de referencia los resultados
obtenidos son similares para diferentes tiempos de medicién y diferentes dimensiones
y masas de las fuentes. Esto se aprecia en el hecho que los valores de la desviacion
estdndar asociada a las mediciones realizadas a las fuentes de un mismo material,
expuestos en la Tabla 8.3, son siempre menores que el error de cada medicién inde-
pendiente, es decir, el error experimental da cuenta de la dispersin de los resultados.
E] hecho que las dimensiones y masas de las fuentes elaboradas con un mismo mate-
rial sean distintas, implica que las eficiencias absolutas de las fuentes son distintas,
lo cual se puede apreciar en la Tabla 8.1, entonces el método para determinar la
eficiencia absoluta para fuentes no puntuales presentado en este trabajo (método de
la eficiencia espacial intrinseca) es robusto.

Respecto al error de las mediciones se tiene que el drea del FEP es la principal
fuente de error en la determinacién de la actividad especifica. Dicho error sélo puede
ser reducido extendiendo el tiempo de medicién o aumentando las dimensiones de las
muestras, mas esto dltimo disminuye la eficiencia absoluta de deteccién. Respecto
al error de la eficiencia absoluta del detector determinada mediante el método de
la eficiencia espacial intrinseca, este no supera el 1,5% para ningunea de las fuentes
cilindrieas elaboradas para este estudio.

En este trabajo la eficiencia fue determinada sdlo para una energia, debido a que
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se utilizé una fuente mono-gamma. Esto fue sélo por simplicidad para la demostra-
cién del método. Para una completa calibracién de la eficiencia se puede usar un
conjunto de fuentes mono-gamma y seguir el método propuesto en esta tesis para
cada una o utilizar una fuente multi-gamma considerando la correccién por coinci-

dencias reales.




Capitulo 10

Conclusiones

El método presentado para determinar la eficiencia de un sistema espectroscépico
gamma para fuentes no puntuales, método de la eficiencia espacial intrinseca, ha sido
exitosamente aplicado para la determinacién de la eficiencia de un detector coaxial
de germanio hiper puro para fuentes cilindricas radiactivamente homogéneas.

¥l método ha sido probada dentro de un amplio rango de valores de actividad
especifica, desde 1,3 a 9640 Bg/kg al momento de la experimentacién, mostrando un
buen desempeiio en cuanto a la exactitud, mas exhibiendo diferencias en la precisién
de las mediciones. Tal diferencia en la precisién es atribuida a un error sistemégtico
el cual no fue identificado en esta tesis.

Se ha obtenido un método experimental absoluto, sencillo y de bajo costo para

determinar la eficiencia de un sistema de espectrometria v para fuentes radiactivas

140
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cilindricas homogéneas, ecuacién {6.9). Ademds, se obtuvo una expresién general
para determinar la eficiencia absoluta de un detector para fuenfes no puntuales no
homogéneas radiactivamente, ecuacién (6.6), mas no fue demostrada experimental-
mente. En el futuro més estudios deberfan ser dedicados para este tipo de fuentes.
Puesto que la radiactividad en muestras ambientales es considerada como ho-
mogénea, la metodologia es aplicable para el andlisis de la radiactividad ambiental.
Se ha caracterizado el detector coaxial HPGe GEM-10195 del laboratorio de
Fisica muclear de la Universidad de Chile para llevar a cabo la determinacién de la
actividad especifica de 37Cs presente en muestras ambientales cilindricas, dentro de

un amplio rango de actividad (1,3-9640 Bq/kg).
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Apéndice A

Tablas de datos para la obtencion

del coeficiente de atenuacion

En este apéndice se presentan los datos obtenidos para determinar el coeficiente

de atenuacién mésico de los materiales de referencia. En estas tablas se presentan el
# . -

mimero de fotones detectados con y sin la muestra atenuadora para un conjunto de

mediciones estadisticamente independiente. También se presentan las caracteristicas

de las fuentes con las cuales se determiné la densidad del material en las fuentes.
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Apéndice B

Analisis de la validez estadistica de

los FEP’s

En este apéndice se presenta el andlisis estadistico respecto a la validez de los
FEP’s llevado a cabo mediante el criterio estadistico 3o. Este nos dice que si el drea
del FEP, Nrgp, es mayor a tres veces la desviacién estdndar del drea del fondo bajo
el FEP, 3v/Ny, entonces dicho FEP es estadisticamente valido ya que no puede ser

asociado a las fluctuaciones del fondo de radiacién.
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Tabla B.1: Anélisis estadistico del limite de deteccién del 137Cs presente en las fuentes
|
|

cilindricas.
Datos de los espectros
Material Ntmero Numero Area del Limite  Validez
de de de FEP Npgp Fondo Ny deteccién del
referencia  fuente medicién  Cuentas  Cuentas  3v/Np  FEP
1 159 1991 134 Si
2 278 3801 185 Si
TAEA-SL.2 1 3 285 2430 148 Si
4 157 2130 138 Si
Sample 3 1 1 304 1114 100 Si
2 2 836 1673 123 Si
Sample 1 1 1 2275 3886 187 Si
2 2 1036 1203 104 Si
TAEA-447 1 1 13131 2430 148 Si
1 1 68801 1361 111 Si
2 2 65909 1759 125 Si
IAEA-372 3 113215 2303 143 Si
3 4 64664 1232 106 Si
4 5 74579 1589 120 Si




Apéndice C

Eficiencias intrinseca y absoluta

obtenidas experimentalmente

En este apéndice se presentan los resultados obtenidos para la eficiencia absoluta y
la eficiencia intrinseca del detector. Estos resultados a diferencia de los presentados en
el Capitulo 8 corresponde a los obtenidos directamente desde los datos experimentales

medidos en el seccién 7.5.
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Figura C.1: Eficiencia espacial absoluta del detector HPGe GEM-10195 para fotones
con una energia de 661,65 keV (137Cs) obtenida directamente desde los datos expe-
rimentales del drea del FEP. Se muestra la variacién de la la eficiencia absoluta con
su error propagado a lo largo de la posicién axial para cuatro posiciones radiales: 0.

13, 26 y 39 mm.
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Figura C.2: Eficiencia espacial intrinseca del detector HPGe GEM-10195 para fo-
tones con una energia de 661,65 keV (**7Cs) obtenida directamente desde los datos
experimentales del drea del FEP. Se muestra la variacién de la la eficiencia intrinseca
con su error propagado a lo largo de la posicién axial para cuatro posiciones radiales:
0, 13, 26 v 39 mm.




