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INTRODUCCION

Dado que las aplicaciones de los radlsotopos son cada vez mas comunes en las diferentes
ramas de la ciencia y la tecnologia®, () ha llegado a ser necesario establecer los métodos que
se utilizan para la medicidn de sus caracteristicas.

Entre las caracteristicas mds importantes de los radisdtopos se pueden mencionar: su
actividad, su vida media, el tipo de radiacién que emiten y su energia. Siendo estas
caracteristicas las que, en principio determinan ¢l grado de utilidad para cada una de las
aplicaciones para las que son requeridos.

Asimismo, para que cumplan con el objetivo concreto al cual se destinarén, cada aplicacion
requiere que el radisétopo de interés esté disponible en la cantidad, forma quimica y forma
fisica adecuadas.

También, los equipos para la medicion de la actividad de los radisétopos utilizados en dichas
aplicaciones deben ser calibrados con respecto a patrones o fuentes de referencia, para que
proporcionen lecturas confiables relacionadas con este parametro.

El objetivo de esta tesis es el de analizar las magnitudes de influencia que afectan a la
medicién de la actividad de fuentes radiactivas puntuales emisoras gamma, preparadas por
medio del método gravimétrico, asi como el de determinar la incertidlumbre de dicha
medicion cuando se lleva a cabo con un sistema de espectrometria gamma con detector de
Germanio. *

Este objetivo se puede extrapolar a la elaboracion de fuentes de referencia de tamafios y
geometrias mas complejas que sirvan como estandares con limites apropiados de
incertidumbre, para la calibracién de los instrumentos de medida de actividad que se utilizan
en el extenso campo de aplicaciones de las radiaciones. Estas aplicaciones abarcan desde: la
agticultura, la arqueologia, la biologia, la industria en general, la quitmca, la cosmologia, la
produccién de energia, las ciencias ambientales y la medicina entre otras..

Esta tesis se desarrolla en cinco capitulos:

En el primer capitulo, de generalidades, se hace una breve descripcion acerca del 51gmﬁcado
de la palabra Medicion y sus implicaciones, y se presentan los conceptos necesarios que se
utilizan en este trabajo.

En el segundo capitulo se expone el Método Gravimétrico utilizado para la elaboracién de
fuentes de referencia puntuales emisoras gamma, se aborda el problema de determinar las



principales magnitudes de influencia que afectan en la medicién de su actividad y se deducen
los respectivos factores de correccion y sus incertidumbres.

En el tercer capitulo se describe el sistema de espectrometria gamma que se utiliza en este
trabajo para la medicion de la actividad de fuentes puntuales, asi como su funcionamiento y
el arreglo experimental que se utiliza.

En el cuarto capitulo se aplican los tres anteriores con’ el objeto de determinar la
incertidumbre que se obtendria en la medicién de la actividad de una fuente radiactiva
puntual, elaborada con el método gravimétrico, en las condiciones experimentales menos
favorables predichas por los resultados obtenidos en el capitulo 2.

Las conclusiones se presentan en el quinto capitulo y se aplican para establecer las
‘condiciones 6ptimas para la medicion de la actividad de una fuente radiactiva puntual
emisora gamma, con un espectrometro con detector de Germanio,



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Medicion e Incertidumbre,

La medicién de los fenémenos fisicos es de fundamental importancia para las diferentes
ramas de la ciencia®.

Medir significa comparar la magnitud de interés con otra del mismo tipo que se toma como
unidad y que se denomina patron .

La medicion es un conjunto de operaciones experimentales, cuyo proposito es asignar una
magnitud a una propiedad fisica, o a cuantificarla, en términos de un niimero y una unidad™®,

El resultado de la medicién de una magnitud fisica depende de lo que se mide (la magnitud
misma), del procedimiento de medicién y del instrumental utilizado, asi como también del
observador y de otros factores menores. Por lo tanto, para que el nimero atribuido a una
cantidad fisica tenga sentido, debe ir acompafiado explicita o implicitamente del
procedimiento de medicién y de las caracteristicas de los instrumentos utilizados en la
obtencién del correspondiente nimero, es decir, debe darse la definicién operacional de la
magnitud considerada. Para medir una determinada magnitud fisica es necesario compararla
con otra del mismo tipo que se toma como referencia. Por lo tanto una definicion
operacional de una determinada magnitud debe comprender la definicion del patrén de
medida utilizado.

El proceso de medida de una cantidad fisica depende de las definiciones operacionales de
otras magnitudes fisicas, y estas a su vez, de la estructura alcanzada por las teorias fisicas.

Los procedimientos de medicion se perfeccionan a medida que la fisica progresa y en cada

"momento, solamente pueden aplicarse definiciones operacionales aproximadas aplicables a

casos simplificados®.

De lo anterior se desprende que, los procedimientos de medicién de las magnitudes fisicas
son evolutivos y que dependen del grado de desarrollo de la fisica y de la precision de los
instrumentos de medici6n existentes. Existe también una recfproca influencia: todo progreso
de la fisica permite mejorar los procedimientos de medicion y todo perfeccionamiento de

estos procedimientos asegura nuevos adelantos de las teorias fisicas®.

No es posible medir una magnitud fisica con verdadera exactitud. Los distintos parametros
fisicos que influyen en su determinacién estdn sujetos a inevitables fluctuaciones por




rigurosas que sean las condiciones de control para mantener su constancia. No es posible la
existencia de procedimientos de medicion absolutamente perfectos que puedan repetirse un
numero indefinido de veces de manera y condiciones rigurosamente iguales. Por otra parte,
todo instrumento de medicion permite efectuar lecturas dentro de los limites de apreciacién
del mismo y no es posible construir ningun aparato de medida que pueda efectuar
mediciones con incertidumbres menores que un determinado valor, Por lo tanto, en el
proceso de medicion de los diferentes observables fisicos, a lo mas que podemos aspirar es a
determinar de la mejor manera posible, “el valor mas probable” o la “mejor evaluacién” que
de dicha magnitud podemos hacer, teniendo en cuenta el conjunto de resultados obtenidos y
a evaluar la incertidumbre del resultado de una medicion®.,

Por lo tanto, cada vez que se efecttie el conjunto de operaciones requeridas para medir una
determinada magnitud, se obtendra un ntimero que representa sélo en forma aproximada a la
medida buscada. Por esto, cada resultado de una medicién estd afectado por una
incertidumbre. J

La incertidumbre™ es un ntimero asociado con el resultado de una medicién, que caracteriza
la dispersion de los valores que razonablemente podrian ser atribuidos al mensurable.

La incertidumbre de una medicion expresa el hecho de que, para un mensurable dado y un
resultado dado de una medicion de él, no existe un sélo valor, sino un nimero infinito de
valores dispersados alrededor de dicho resultado, que son consistentes con todas las
observaciones, datos y conocimientos del mundo fisico y que, con diferentes grados de

confiabilidad podrian ser atribuidos a dicho mensurable®’,

Los tipos de incertidumbre de niedicion se clasifican por la manera en c6mo se evaltian®’,
Existen dos tipos de inCt_ertidurnbre(B): la incertidumbre Tipo A y la incertidumbre Tipo B.

La incertidumbre Tipo A, accidental o aleatoria, depende exclusivamente de las
fluctuaciones inevitables e imprevisibles, dentro de ciertos limites, de los pardmetros fisicos
que determinan la magnitud que se mide. Esta incertidumbre proviene de miltiples factores
cuya magnitud y signo es imposible predecir. Son estas interacciones las que provocan que
las “mediciones en idénticas condiciones” no arrojen el mismo valor. La incertidumbre Tipo
A se obtiene por medio de series de mediciones repetidas del observable, siendo el promedio
aritmético de los resultados de estas mediciones el valor esperado atribuible a dicho
observable y su desviacién estandar, una valoracién de la incertidumbre de la medicion®.

En general, una incertidumbre Tipo B es aquella que no se evalia estadisticamente a partir
de mediciones repetidas sino que, se obtiene por otros medios, por ejemplo del uso del
conocimiento de las leyes fisicas para determinar factores de correccion, de distribuciones de
probabilidad a priori, de las caracteristicas técnicas de los instrumentos de medicién o de las

incertidumbres mismas de los valores de constantes obtenidas de otros laboratorios, etc®.



En la mayoria de los casos, un mensurable ¥ no es medible directamente sino que depende
de otras N cantidades mensurables X;, X3, X, ..., Xw, a través de una relacién funcional £

Y=f(X, X000 Xy) (L1)

Las cantidades X}, X5, Xj, ..., Xw, de las queé depende la cantidad ¥, pueden ser vistas como
otros tantos mensurables que pueden depender de otras cantidades, incluyendo correcciones
y factores de correccién para efectos sisteméticos, dando como resultado en algunos casos,
una relacién funcional f tan complicada que no pueda ser escrita explicitamente. Ademas, f
puede ser determinada experimentalmente o existir s6lo como un algoritmo que deba ser
evaluado numéricamente™.

La incertidumbre estandar Tipo A de una cantidad de entrada X, es la que se obtiene a partir
de n observaciones repetidas y se define como el cociente de la desviacion estandar s de las
n observaciones, entre la raiz cuadrada de #.%

Si se denotan con letras minfisculas los valores de los mensurables Yy X, esta incertidumbre
es dada por:

(x,) | (12)

La incertidumbre estandar Tipo B de una cantidad de entrada X;, también designada como
u(x;), es aquella que no ha sido obtenida a partir de observaciones repetidas, ésta se evalia
de acuerdo al criterio, usando toda la informacién relevante sobre la posible variabilidad de
X. Esta cantidad de informacién puede incluir datos medidos previamente, experiencia con,
o conocimiento general del comportamiento y propiedades de los materiales e instrumentos
relevantes, especificaciones del fabricante, datos proporcionados en certificados de
calibracién o de otro tipo e incertidumbres asignadas a datos de referencia tomados de
manuales®, etc..

La incertidumbre estandar combinada de Y es su incertidumbre total, que se obtiene
combinando apropiadamente las incertidumbres estandar de las cantidades de entrada X

Esta incertidumbre se designa por u.()) y esta dada por®

uc(y)=\/f(g—J m+2z Z——--——-u(x ) (1.3)

je=q =1 J—r+1

donde x; y x; son los valores de las cantidades de entrada X; y X, y u(x;, x;) es el valor de la
covarianza de x, y x. A esta relacién se le llama tambien “Principio de propagamén de

incertidumbres”.




El grado de correlacién entre x, y x; esta caracterizado por el valor del coeficiente de
correlacion dado por:

u(x,)u(x,)

donde rfx;, x) es el coeficiente de correlacién con la propiedad de que -1<r(x;, x) < +1. Si

los valores de x; y x; son independientes o sea, no estan correlacionados, entonces #(x;, x,) =

0 y un cambio en uno de ellos no implica un cambio en el otro®,

1.4)
. ux,.x,) (

Entonces, si las variables x, no estdn correlacionadas, el segundo término dentro de la raiz

cuadrada de la ecuacidn (1.3) valdrd cero y en este caso, la incertidumbre estandar

combinada de ¥ estara dada por™:

0= 5 (L) ) o

La incertidumbre expandida® es una cantidad que define el intervalo alrededor del resultado
de una medicién, dentro del cual, con un alto nivel de confianza se puede esperar que estén
los valores que podrian razonablemente ser atribuidos al mensurable. Esta incertidumbre se
obtiene multiplicando a la incertidumbre estandar combinada u.(y} por un factor de
cobertura £, o sea:

U=Fku() (1.6)
donde U = incertidumbre expandida de y.

El valor del factor de cobertura £, se escoge de acuerdo al nivel de confianza p, que se desee
asociar al intervalo y-Uay+U.,

A -Y
El célculo de los intervalos de confianza requieren de Ja variable -'-vm(—)— porque en la
uly

préctica, todo de lo que se dispone es de y, una evaluaciéon de ¥ obtenida a partir de

N N
y=2.cx, donde x es un valor obtenido para X; y de su varianza uf(y):Zcfuz(xj),
=1 =1

donde u(x) es la incertidumbre estandar de x.

La distribucién de probabilidad de la variable 7 = i;(‘:_ﬁ)z_’ es la distribucion de Student si la
z

variable z esté distribuida en forma normal con valor esperado £, donde z es el promedio



aritmético de n observaciones z; de z y s(;) es la desviacién estandar experimental del

promedio de z©®

Consecuentemente, si el mensurable ¥ es simplemente una sola cantidad X distribuida
en forma normal, ¥ = X; y si X se obtiene como el promedio aritmético X de n
observaciones X; de X, con desviacion estandar experimental s(X ) , entonces el mejor valor

atribuible a Yes y= X y su desviacién estandar es dado por uc( y) = s(_)?) Entonces:

z-— ,uz_X X y-Y (1.7)

T @ w0

est4 distribuida de acuerdo con la distribucién de Student.

Ahora, para esta distribucién’’:
P, (W <r<+1,(W)]=p (1.8)

donde Pr[ ] significa “probabilidad de®, y de (1.7):

Pr|-t¢ < <+t (v) )=
[ p(V) uc(y) p( ):l p
Esta ecuacion nos da ¢l intervalo de confianza:
y—-tp(v)uc(y)s Y$y+tp(v)uc(y) (1.10)

que tiene el nivel de confianza p‘,' donde t,(v) es el valor de ¢ (para un valor dado del
parmetro v o grado de libertad) tal que, la fraccion p de la distribucion ¢, esté comprendida
por el intervalo -t,(V) a +t,(v). Entonces la incertidumbre expandida:

Up = t(u0) (1.11)

define un intervalo de confianza y-U, a y+U, para ¥, con un nivel de confianza p, lo cual se

escribe como ¥ = y=U,"), Los valores de (V) ya existen tabulados®.

1.2. Otras definiciones.

En seguida se dan otras definiciones que son de utilidad para el desarrollo de este trabajo.



Magnitud®
Conteo

Patron®

Fuente puntual

Soporte de fuente radiactiva

Eficiencia absoluta®

Eficiencia intrinseca®

Factor de correccion®™

Calibracién™

Actividad nuclear

Becq{;erel (Bg)

Atributo de un fenémeno, cuerpo o substancia, que es
susceptible de ser distinguido cualitativamente y
determinado cuantitativamente ,
Accién de registrar y Hevar la cuenta de los pulsos
producidos por la radiacion que incide e interacciona en un
detector

Medida materializada, instrumento de medida, material de
referencia o sistema de medida destinado a definir, realizar,
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores de
una magnitud para que sirvan de referencia.

-Material radiactivo confinado dentro de un volimen

determinado por un cilindro de radio menor o igual a 0.3 cm
y altura despreciable.

Material libre de radisétopos sobre el que se deposita una
muestra de material radiactivo para constituir una fuente,
Cociente del mimero de pulsos registrados entre el numero
de fotones emitidos por la fuente en la unidad de tiempo.
Cociente del nimero de pulsos registrados entre el niimero
de fotones que inciden en el detector en la unidad de tiempo.
Factor numérico por el que se multiplica el resultado sin
corregicr de una medicidn para compensar un etror
sistematico.

Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificadas, la relacién entre los valores de una magnitud
indicados por un instrumento de medida o un sistema de
medida, o los valores representados por una medida
materializada o por un material de referencia, y los valores
correspondientes de esa magnitud realizados por patrones.
La razén de desintegracion de los micleos radiactivos de los

“4tomos de una muestra por unidad de tiempo.

Unidad estandar de actividad nuclear, definida como una
desintegracion por segundo.




CAPITULO 2

EL METODO GRAVIMETRICO

El Método Gravimétrico™ aplicado a la elaboracion de una fuente radiactiva consiste en la
medicién de la masa M de una alicuota de una solucién radiactiva homogénea, que
llamaremos Solucién Madre (SM) y en la medicién de su actividad, que denotaremos por
Acti, de tal manera que la actividad por unidad de masa p, de SM, ser4:

Acti (2.1)

e

Conociendo p se puede saber la cantidad de SM que se necesita para tener una actividad
nuclear deseada, 4y, es decir,

4, (22)

donde: m = masa de SM que contiene la actividad deseada 4.

De esta manera, es posible elaborar fuentes radiactivas con actividades preestablecidas a
partir de una SM cuya actividad por unidad de masa es conocida por medio de su certificado
emitido por algin laboratorio acreditado o por medicién en el propio laboratorio.

Entonces, el método gravimétrico se puede plantear en general desde un punto de vista
metrolégico, como un proceso de tres pasos:

1. Medicion de la masa de una alicuota de la SM de interés.

2. Mediciéon de la actividad nuclear de dicha alicuota para
determinar la actividad por unidad de masa de la SM con la
ecuacién (2.1).

3. Elaboracién de una fuente radiactiva con una actividad deseada a
partir de la SM citada (ecuacion (2.2)).

A continuacién se discuten estos tres pasos para determinar las magnitudes de influencia
que afectan a la medicién de la actividad de una fuente elaborada por este método y al
mismo tiempo obtener las expresiones algebraicas de sus correspondientes incertidumbres,
las cuales afectan al resultado final de la actividad de dicha fuente.



2.1. MEDICION DE LA MASA DE UNA ALICUOTA.

La técnica que se utiliza para dispensar una alicuota de una SM se basa en el uso de un

picnémetro de pléstico flexible™®

, con el cual se toma una cantidad de SM, se pesa con una

balanza y se depositan las gotas necesarias en el recipiente de interés, se vuelve a pesar y por

diferencia de pesos se determina la cantidad de SM que se ha depositado.

Si estas pesadas se hacen con una balanza cuya incertidumbre es de b gramos, la masa de la

alicuota seré dada por:
M=(M, £5)-(M,£h)=(M, ~M,)+b

donde:
M = masa de la alicuota.
M; = masa del picnémetro con SM, antes de depositar la alicuota.
M: = masa del picnémetro después de depositar la alicuota.
b; = incertidumbre en la medicién de M; (en gramos).
b2 = incertidumbre en la medicién de M; (en gramos).

b = incertidumbre de la diferencia de masas M; menos M: (en gramos).

Por el Principio de Propagaci6n de Incertidumbres®:
2 2
oM oM
2 12 2]
br =" (é‘Ml) ¥ bz(aMzJ

De (2.1.1):

oM oM

e = —1

oM Y oM,

sustituyendo en (2.1.2):

B*=b2+b} = b=4bl +b]

(2.1.1)

(2.1.2)

(2.13)

(2.1.4)

2
Multiplicando ambos miembros de esta ecuacién por (7) para expresarlos en porciento

y arreglando se tiene:

2 A 2 b 2
[—-Ab}xwo] =|:[%><100) +(-A-§—x100)

(2.1.5)

10




(M‘bl 100]2+(M2b2 100)2 (216)
X X
|:_b_)(100}2= Ml M2

M2
notando que:
b . . .
Vs 100 = incertidumbre de M en porciento = uyy.
b 3 -
]JL x 100 = incertidumbre de M; en porciento = up.
1
b, o .
A x 100 = incertidumbre de M: en porciento = uyp.
2 .
' B 2 2 2 2.1.7
y _\/(Mlum) +(M2uM2) _\/(Mlum) +(M2uM2) ( )
y =

M B M, - M,

Entonces, cuando M se obtiene por diferencia de pesos, su incertidumbre w4, en porciento es
dada por (2.1.7) o en gramos, b, por (2.1.4).

2.2, MEDICION DE LA ACTIVIDAD

En la medicién de la actividad de una fuente radiactiva puntual existen varios factores que se
deben tomar en cuenta para poder obtener un resultado confiable. Estos factores son:

i. El material radiactivo que constituye a la fuente.

ii. El soporte de la fuente. ‘

iii. La distancia fuente a detector. )
iv. El material que se encuentra entre la fuente y el detector.
v. El tipo de detector.

vi. La electronica asociada al detector,

vii, La naturaleza aleatoria del decaimiento radiactivo.

viti, La eficiencia del detector.

i. Bl material radiactivo que constituye a la fuente consiste de un radisétopo que tiene

caracteristicas propias, tales como el tipo de radiaciéon que emite, el porcentaje de emision,
la energia de dicha radiacion y su vida media.

11




ii. El soporte de la fuente, que se describird en el capitulo 3, generalmente se escoge de un
material de bajo nimero atémico con el objeto de disminuir, en lo posible, la atenuacion de
la radiacién emitida por el material radiactivo que se coloque en él para constituir a la
fuente. Ademads, se elabora con paredes suficientemente delgadas como para lograr: el
aislamiento hermético del material radiactivo respecto del medio ambiente, la rigidez
adecuada para su uso y disminuir en todo lo que sea posible la atenuacién ya mencionada.

iii. Ya que la emisiéon de radiacion es isotrépica, no toda la radiacion que proviene de la
fuente de interés incide sobre el detector. Solo incidird aquella fraccidn de radiacion que sea
emitida en una direccion delimitada por el angulo soélido definido por la fuente radiactiva y el
detector. Desde este punto de vista, la distribucién del material radiactivo respecto del
detector, la forma del detector mismo y la distancia fuente a detector, son factores
determinantes para la medicion de la actividad puesto que, de ellas depende la fraccion del
ntimero de radiaciones que logran llegar al detector y ser cuantificadas.

iv. El material que se encuentra entre la fuente y el detector producird atenuaciéon de la
radiacion emitida por la fuente en su paso hacia el detector por lo que, se debe evitar que se
encuentre en cantidades excesivas.

v. Para llevar a cabo ¢l andlisis cuantitativo de una muestra radiactiva es conveniente que €l
detector sea de los que trabajan en el modo de pulsos ya que, es el adecuado para hacer la
espectrometria gamma® ' de la radiacién que proviene del o de los radisétopos que
contiene la muestra y también permite determinar sus cantidades.

vi. La electronica asociada al detector debe ser estable en su funcionamiento respecto a las
variaciones de las condiciones ambientales y respecto del paso del tiempo para garantizar la
repetibilidad de las mediciones y por lo tanto, la buena precision de los resultados.

vii. El decaimiento radiactivo es aleatorio por lo que, el resultado de una medicion de
actividad sera el promedio de un nimero de observaciones repetidas del conteo de las
radiaciones que llegan al detector.

viii. Ya que la radiacién gamma no tiene carga eléctrica cede su energia a los electrones de
la materia por interaccién directa y entonces, existe la probabilidad de que algunos fotones
interaccionen y otros no, es decir, de todos los fotones de radiacién gamma que llegan al
detector solo una fraccién interaccionard y por lo tanto cederd su energia al material de
dicho detector para ser cuantificada. A la fraccion del niimero total de fotones que inciden e
interaccionan en la regién sensible del detector se le llama eficiencia absoluta® y depende
del tipo de radiacién, de su energia, del tipo de detector utilizado y de la geometria fuente-

detector, etc.

De todo lo anterior, las causas mds importantes que influyen en la medicién de la actividad
de una fuente radiactiva puntual y que por lo tanto contribuyen a la incertidumbre del
resultado son:
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e La atenuacién de la radiacién por los materiales que se encuentran entre la fuente y
el detector

e La \‘rariacic')n de la distancia fuente a detector.
o El decaimiento de la fuente durante el tiempo de deteccién.
¢ El apilamiento de pulsos.
o La eficiencia de deteccién.
¢ La variacion estadistica de ia emision y de la deteécién de la radiacion
A continuacién se discuten cada una de estas cantidades que inﬂuyeﬂ directamente en la

medicion de la actividad y se encontrardn las expresiones para los correspondientes factores
de correccion y las incertidumbres que ocasionan.

2 2.1. Atenuacion de la radiacion gamma por los materiales gue se encuentran entre la
fuente vy el detector.

La radiacién electromagnética (X y gamma) cede su énergia a la materia con la cual
interacciona por medio de interac¢iones directas con los atomos (electrones y campos
eléctricos de los ndcleos) que la componen. Asi, si un haz de rayos gamma de intensidad f,
incide perpendicularmente sobre un bloque de material homogéneo, de forma regular plana y

atomos )
de espesor x compuesto de n———, cada capa de espesor dx, de este material le
cm

o atomos . . , »
presentard ndx powe de tal manera que, si cada 4tomo opone un drea de seccibn eficaz

microscépica o al paso de la radiacién, cada capa de espesor dx opondré una irea eficaz de

nodx cm® por unidad de 4rea. Si el haz de radiacién cruza por un 4rea total W, el haz

encontrara ndxW atomos por cada capa de grueso dx, los cuales opondrin una 4rea efectiva

total de nodxW y entonces la fraccién de area que opondra la superficie del material al paso
nodxW

de la radiacién serd —y =" odx . (Figura2.2.1.1).

Por lo tanto, la intensidad del haz disminuir4 en 47 al pasar a través de esta capa de material
de grueso dx, o sea:

-dl = (novix)] (22.1.1)

por lo que, integrando sobre x, se obtiene la atenuacién total del haz al atravesar un espesor
total x de este material. .
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Si la intensidad del haz es I en x=0 e I en x, arreglando se tiene:

}% s "Idx (22.12)
x=0

fy

g (22.13)

X=

s In1];, =-nox]

(2.2.1.4)

nox

ln—-{~= —nox = [ =1Ie”
0

no es llamado coeficiente de atenuacion lineal del material y se simboliza por 4 Cada tipo
de atomo tiene una o caracteristica que depende de la energia de los rayos gamma incidentes
y cada clase’de material tiene su propio nimero » de atomos por unidad de volumen, por lo
tanto, a cada tipo de material le corresponde una g caracteristica que dependera de la
energia de la radiacion que esté incidiendo sobre €l de tal manera que, la ecuacién (2.2.1.4)
queda como:

I=le* (22.15)

Entonces, /o = I &, por lo que el factor de correccion para obtener Iy a partir de 7, serd" ",

C,.=¢é" (22.1.6)
o=seccién eficaz
microscopica
—¥ x —
O(9 o :
0 o0
O, O .
I o Q o 0
(®) Q O b &
e B
0% o© I
O
0 O o ,
Lo
Area W

Figura 2.2.1.1.- Un haz de radiacién gamma de intensidad
I y 4rea transversal W, incide perpendicularmente sobre
un bloque de matetia de grueso x, cuyos atomos -
presentan una seccion eficaz microscépica o al paso de la
radiacion




Si las desviaciones estandar de ¢y de x son g,y o respectivamente, aplicando el principio
de propagacién de incertidumbres™ a primera aproximacion, se tendra:

L ec, 2 NG A% (2.2.1.7)
Tea 9\ TG0 ) T o
de (2.2.1.6):
(aca) o (aca) L e (2.2.1.8)
ou Y ox = H

sustituyendo (2.2.1.8) en (2.2.1.7):

ol =(:1',f(xe‘“")2 +o-f(ye""’)2 (2.2.1.9)

dividiendo entre C, y multiplicando por 100 para obtener la incertidumbre en porciento:

' 2 2.2 dux 2.2 m . (2.2.1.10)
e, o ue
["ég;— X 100) =J7X 100? +7_F x 100° =(oﬁx2 +ofy2) x 100?
dividiendo y multiplicando por x’1/ y arreglando se tiene:
2 2 (22.1.11)
e}
Oca 100=m\[(—‘“~ xlOO] +(ﬁx 100)
C, u X
haciend I 100 = u &x100-u g—"*xlOO—u se tendra:
y 0 Ca = W s y - o y x — Uy s a.
(2.2.1.12)

Uey = HRAJUS + U2

donde, tcq, #, Y U son las incertidumbres en porciento de C, ¢y X respectivamente.

2.2.2, Variacién de la distancia fuente a detector.
Si © es el mimero total de fotones emitidos por una fuente puntual en la unidad de tiempo, y

suponiendo que la emisién de radiacion es isotropica, el nimero de fotones que emite por
unidad de énguio sélido por unidad de tiempo serd el mismo para cualquier angulo sélido y
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por lo tanto, el nimero de fotones que incidiran sobre un detector cuya cara frontal sea un
circulo de radio @, dependera directamente de la distancia fuente a detector®® y del 4rea de

su cara frontal (Figura 2.2.2.1).

Designando con la letra £2 al angulo sélido determinado por la fuente pﬁntual y la cara
frontal del detector y si: N; es el nimero de fotones que inciden en el detector cuando la
fuente estd a una distancia d;, N: es el nimero de fotones incidentes cuando la fuente est4 a

una distancia d; y a es el radio de la cara frontal del detector, entonce

2 N_ o N
o0, 2 9TYg
g N, N,
X _'2 =4r—L
g, 2=V,
Q

H 2 1
PEAL TS R VA VL
Q "q, T,

Figura 2.2.2.1- El angulo sélido .Qdisfninﬁye conforme aumenta

la distancia fuente a detector.

(222.1)
(2222)

(22.2.3)
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d, J : (22.2.4)

4, ] (2.2.2.5)

y: Q =27 1 - e
? [ Jd? +a’

por lo que sustituyendo (2.2.2.4) y (2.2.2.5) en (2.2.2.3):

d, (2.22.6)

t- Jdi +a’

d,

\fdzz +a’ ]

Por esto, si d; es la distancia de referencia fuente a detector y d, la distancia a la que se hace
otra medicién de la misma fuente, el factor de correccion por el que se debe multiplicar al
resultado N3, que se obtiene al hacer la medicién a la distancia d», para obtener N, en las
condiciones de referencia es:

N, =N,

d, (222.7)

W

a

Jdi +a’

donde, C, = factor de correccién por variacion en la distancia fuente a detector.

Cd =

Si o, es la desviacion estandar de Cy, our es la desviacion estandar de d;, oz es la
desviacion estandar de d; y considerando @, como una constante, aplicando el principio de
propagaci6n de incertidumbres a la ecuacion (2.2.2.7) se tiene:

2 2
. (e, (sc, (22238)
o-Cd = 0y édl +Gd2 adz )

pero las derivadas parciales de Cy con respecto de 4 y con respecto de d; son:
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(2.2.2.9)

Jiiva® - %(df vat)Tag?

acd _ ) (dtz +a2)
od, - d,
Jdi+a’?
arreglando:
2.2.2.10
oc, Ndi+a’ d} +a’ Jai+a?
Zh 1_____d_2__
d} +a’
ac JiZ+al +d (222.11)
4 = —C 1 1
adl ¢ d|2 + az .
y:
71 -1 (222.12)
d22+a2—5(d27‘+a2) 22d22 d,
(dzz+az) dl +a’
aC, |
ad, i 2
2 1.___'__L
Jdi +a’
ac, c, a? (22.2.13)
‘od, ~(di+a’)|Jdiva® -4,

sustituyendo (2.2.2.11) y (2.2.2.13) en (2.2.2.8), dividiendo entre cl y multiplicando por
100” para obtener las incertidumbres en porciento se tiene:

- -2 - 7 (222.14)
- az az
o 2 o 2 1+d—2+1 - 2 d_2
(ﬁxwo} ={~——d~1—x100) — +[ 42 ><100) 2
oz 1+ | 1+ 57 -1
R L. . i 2 2 i

18



dado que:

o,
-&g x 100 = incertidumbre de C, en porciento = u, (22.2.15)
d
o
jﬂ- x 100 = incertidumbre de d, en porciento = u,, (2.2.2.16)
1
o
";—2 x 100 = incertidumbre de d, en porciento = u,, (2.2.2.17)
2
y haciendo:
a4, (2.2.2.18)
d, e
4, (22.2.19)
d, B
se tiene:
2 (2.2.2.20)

[\(1+r12 +1J2 ) r} 5
Upy = — =} U, +
cd 1+ rlz dl (1 N r22 )(m_'_ 1) Uys

que es la incertidumbre del factor de correccion Ca.

2.2.3. Decaimiento de la fuente durante el tiempo de deteccion,

La vida media det radis6topo que constituye a la fuente radiactiva es un factor de influencia
importante en la medicion de la actividad porque, debido al decaimiento radiactivo, el
promedio de emisién de radiacién al inicio, no serd el mismo que al final del intervalo de
conteo, sobre todo cuando la vida media es comparable con la magnitud del tiempo durante
el cual se lleva a cabo dicha medicion. Por esta razon, es necesario corregir el resultado
respecto de un tiempo de referencia. En este trabajo se deduce el factor de correccién para
corregir el conteo promedio al instante en el que comienza a correr el tiempo de conteo.

Sea Ny, el nimero de niicleos radiactivos existentes en la muestra en el tiempo £ =0 y N, el
mimero de nicleos radiactivos que quedan en la muestra después de un tiempo £ > 0.

El niimero de nmiicleos radiactivos que decaen entre ¢y t-+df es: -

NAdt = N, e Mdt (223.1)
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Por lo tanto, el namero total »#, de micleos que habran decaido desde # = 0 hasta ¢ = T sera:

"= TN{,;Le-”dr = NozltTe““dt = No[t-e?] (2232
t=0

$=0

n (2.233)

W No =T

multiplicando por A, se obtiene el valor de la actividad en funcién del nimero de nticleos que
han decaido desde = O hastat = T:

_ A (2234)
Noﬂ = h 1———-6—_—}:?-
multiplicando y dividiendo por T:
_(n AT (2.2.3.5)
Nod = (FJ 1-e*

¥y cOmo -;—,, es el niimero promedio de micleos que han decaido por unidad de tiempo desde

¢ =0 hasta ¢ = T, corresponde al conteo promedio obtenido durante este intervalo de tiempo
por lo que, el factor por el que hay que multiplicar a este promedio para obtener su valor al

comienzo de dicho intervalo es!'!"'?:

AT (2.2.3.6)

=
™ l-e*

C

donde T es el intervalo de tiempo de conteo.

A C, se le llama factor de correccion por decaimiento de la fuente durante el tiempo de
deteccién. La incertidumbre involucrada en este factor de correccién se obtiene aplicando a
la ecuacion (2.2.3.6), ¢l principio de propagacion de incertidumbres como sigue:

Si 6w es la desviacidn estandar de C, 03 es la desviacion estandar del valor de 1y ores la
desviacién estandar del valor del intervalo de tiempo de conteo, entonces:

, ,( éC., 2 ,(oC, 2 (2.2.3.7)
ol =i\ vl G

20



pero:

o _ o 1-e*cC,
A " A

v
C,u _ ¢ 1= e
T " T

Sustituyendo (2.2.3.8) y (2.2.3.9) en (2.2.3.7):

e C )2

2,2 (I“e—ﬂcm)z
7 +o,C,————

202 (1 '". 2 =

2
Oom =01 %n

2
100 . . .
multiplicando por [—é——) para obtener las incertidumbres en porciento, se tiene:

2 2 2
£E¥~x1002=(1—-Cme"ﬂjz[%%%XI002-kgg}x1002]

y haciendo:
Tom . .
Uy =" X 100 = incertidumbre porcentual de Cy,
u, = % x 100 = incertidumbre porcentual de A
Uy = -?% x 100 = incertidumbre porcentual de T
se obtiene!'";

Uem ='(1 — C e Wful + ul

(2238)

(2.2.3.9)

(223.10)

(2.2.3.11)

(223.12)

(2.2.3.13)

(2.2.3.14)

(2.2.3.15)

que es la incertidumbre porcentual del factor de correccién por decaimiento durante el

tiempo de deteccién Cp.
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2.2.4.- Apilamiento de pulsos.

Debido a que la emisién de radiacidn es aleatoria, existe la posibilidad de que lleguen al
detector dos o mas rayos gamma provenientes de la fuente de interés en un intervalo de
tiempo menor que el tiempo de resoluciéon del amplificador lineal, esto ocasiona que los
pulsos producidos por estos fotones se apilen ocasionando que a la salida del amplificador
lineal se obtenga un sélo pulso de amplitud mayor que cualquiera de los que hubieran sido
producidos por cualquiera de estos fotones individualmente. Este fendémeno, llamado
“Apilamiento de pulsos (pile-up)”, produce deformaciones en el espectro de la radiacién y
pérdidas en el conteo de la fuente ya que, da como resultado que en vez de que el sistema
registre el arribo de dos o més fotones, s6lo permite que se registre uno sdlo en otra region

de energia®®.

Debido a su naturaleza, el efecto del apilamiento de pulsos es mas severo conforme aumenta
la actividad de la fuente en cuestion, llegando al grado de limitar la utilidad de los sistemas
de espectrometria gamma a actividades menores que una cota maxima, arriba de la cual este
fendmeno empieza a degradar la resolucion para la que fueron diseiiados.

Un sistema de espectrometria sélo registrard como tales, aquellos eventos separados entre si
por tiempos mayores o iguales al ancho de los pulsos que provienen del amplificador fineal
(7 veces la constante de tiempo de formacién del amplificador lineal = 774 = 2.4 veces el
tiempo total de subida del pulso + 4.6 veces el tiempo total de caida del pulso = 2,474 +
4.6, = 1) y todos aquellos que se sucedan entre si por tiempos menores que este ancho
generaran una sola sefial (pulso) de amplitud mayor que cualquiera de las que produciria uno

s6lo de dichos eventos. Ver Figura 2.2.4.1. '

Cada evento produce a la salida del amplificador lineal, un pulso que tiene una amplitud
directamente proporcional a la energia de la radiacién correspondiente, de tal manera que,
en una regién del espectro se acumularan el nimero de eventos de energias correspondientes
a esta region, pero si dichos eventos suceden separados por tiempos menores que el ancho
promedio de dichos pulsos, se apilaran y producirin una sefial de amplitud mayor y por lo
tanto correspondiente a una energia mayor que la considerada en la regién de interés.

Por lo anterior, es necesario establecer un factor de correccién para corregir por la pérdida
. . . . . sz (6,11,38,39
del conteo que se tiene por el apilamiento de pulsos, lo cual se hace a continuacion’ ),

Ya que la emision de radiacion es al azar, ésta obedece a una distribucion de Poisson por lo
cual, la probabilidad de que incidan sobre el detector x fotones cuando m, es el mimero
promedio que llegan en el intervalo de tiempo de interés, sera:

mx (22.4.1)
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De esta ecuacidn, la probabilidad de que no llegue al detector ningn fotén durante un
intervalo de tiempo ¢, dado que estan llegando en promedio a fotones por unidad de tiempo
(m = at), es:

. %,j!)_o S _ e (2242)
La probabilidad de que llegue un foton durante el intervalo de tiempo dt es:
p = *(a%t)‘_e_(m (2243)
pero:  (adf)<<1=>e¢™ »1
o P o= adt (224.4)

Entonces, la probabilidad combinada de que al detector no le lleguen fotones durante el

intervalo de tiempo ¢ e incida s6lo un fotén durante el intervalo de tiempo df comprendido _

entre £ y (+dt, sera el producto de (2.2.4.2) y (2.2.4.4):

dP = ae ™ dt (2.24.5)

o sea, dP es la probabilidad de que dos fotones lleguen separados por un tiempo ¢ cuando
estan llegando al detector a una razon promedio de a, fotones de rayos gamma por unidad
de tiempo. ‘

Entonces, si el ancho de los pulsos a la salida del amplificador lineal es 7, todos los fotones
que llegueri separados entre si por tiempos mayores o iguales a 7 se sumaran al conteo de
pulsos correspondientes a la region de interés y todos aquellos que lleguen separados por
tiempos menores significaran una pérdida para el conteo de eventos correspondientes al
intervalo de energfas que se esta considerando.

La probabilidad de que los fotones de rayos gamma vengan separados por tiempos mayores
o iguales a 7, es la suma de las probabilidades dP [ecuacién (2.2.4.5)] para toda 7 2 7, o sea:

o - (22.4.6)
P= J'ae-—ardt_____a[_le—at} =a[0+e }= —ar

a a

por lo tanto, de los a fotones por unidad de tiempo que llegan al detector, sélo serdn
registrados n:

n=aP=ae™ = a=ne (2.24.7)




para razones de conteo moderadas, se puede-hacer la aproximacion az = nt por lo que, el

factor por el que hay que multiplicar al conteo # para obtener la razén verdadera de eventos
a, es:

C =e™ (2.2.4.8)

ap

.. N .
ysin=-- donde N es el nimero total de eventos registrados durante el tiempo de conteo ¢,

entonces(”)

Ne (2.2.4.9)

Figura2.2.4.1.

A Cgp le llamaremos factor de correccién por apilamiento de pulsos. La incertidumbre en la
determinacién del valor de C, se obtiene aplicando el principio de propagacion de
incertidumbres a la ecuacién (2.2.4.9) como sigue:

Sean: o, = desviacion estandar de Cop.
ox = desviacién estandar de N = desviacion estandar del conteo total del espectro.
= desviaci6n estandar del ancho 7, de los pulsos a la salida del amplificador lineal

Entonces:.
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oc, \? oC. \? AC. \?
2 ap a a
Clap = af,( S ] + crf(———c%p) + o*f{ é’tp)

pero:
Cwp _ 7 ,F
N t
oc ,, N i{f_
or ¢
aC ap Nt A’;r
ot ¢

sustituyendo (2.2.4.11), (2.2.4.12) y (2.2.4.13) en (2.2.4.10):

Nr 2 Nt 2 Nt 2
T = N = Nt —
Ol =a'f,(?e f J +af(—t—e ! J ~|-o'f[————~-t2 e’ J

dividiendo entre C,° y multipticando por 100? para convertir a porciento:

2 2
; 0'2N2 0'2N2r2

o-a
% 1007 = T2 x 1007 + Z5—x 100 + <= x 100?
? i t t

272 2 2312 2 272
oyT°N o t°N o, 1T°N
x x 100% +—= x 1007 + ‘tz x 100

T

2

tZ

Nt
. — r— 2 2 2
Uy, = ; 1/"N +u. +u,

(2.24.10)

(2.24.11)

(2.24.12)

(2.2.4.13)

(22.4.14)

(2.24.15)

(224.16)

(2.2.4.17)

que es la incertidumbre en porciento del factor de correccion por apilamiento de pulsos,

donde: u, = % x 100 = incertidumbre, en porciento, de N

(o)

U =

T

T x 100 = incertidumbre, en porciento, de 7
T :




o
u = tt x 100 = incertidumbre , en porciento, de ¢

2.2.5. Eficiencia de conteo,

Ya que la radiacién gamma no tiene carga eléctrica, sélo puede ceder su energia por medio
de interacciones directas y discretas con las particulas que constituyen a la materia,
principalmente con los electrones orbitales de los atomos y/o los campos eléctricos de los
nicleos, en general, por medio de los tres fenémenos conocidos como Dispersion Compton,
Efecto Fotoeléctrico y Creacién de Pares. Cada uno de estos fenémenos tiene una
probabilidad de llevarse a cabo por lo que, sélo una fraccién del ndmero de rayos gamma
que inciden sobre un material, le ceden una fraccién o toda su energfa, lo que depende
fuertemente de la energia de la radiacién y de las caracteristicas fisicas del material de que se
trate, como por ejemplo su estado fisico (solido, liquido o gaseoso), su mimero atémico,
ete..

Por otro lado, se puede decir que un detector es una cantidad de materia que esté4 dispuesta
bajo un disefio adecuado, para registrar la presencia de la radiacién que pasa a través de ella
por medio de sus interacciones de cesién de energia a las particulas que componen el
matetial detector, pero por las razones ya expuestas, no toda la radiacién gamma podra ser
registrada, sino sélo una fraccién de su intensidad total, que es la que interacciona
directamente con dichas particulas y que por lo tanto produce un pulso a la salida del
sistema de deteccién. A esta fraccién se le llama la eficiencia absoluta® del detector,
definida como el cociente del nimero total de pulsos registrados, entre el mimero total de
fotones de rayos gamma emitidos por la fuente por unidad de tiempo.

Entonces, para determinar la eficiencia de conteo de un detector, es necesario comparar el
namero de fotones gamma emitidos en la unidad de tiempo por un patrén de actividad, con
el nimero de fotones registrados por el detector de interés, cuando éste es sometido al flujo
de fotones emitdos por dicho patron.

Si la actividad de la fuente patrén se denota por Act, ¢l factor de emision gamma de la
energfa de interés se denota por P,, el niimero de conteos s¢ denota por 4 (es necesario
aclarar que, un conteo es el registro de un rayo gamma que ha incidido e interaccionado con
las particulas que componen al detector) y el tiempo de conteo por ¢, entonces la eficiencia &

del sistema de deteccion es dada por®!®!?);

A , ‘ (2.25.1)
ActP,t

€=

Pero el conteo debe ser corregido por cada uno de los factores de correccion que se
discutieron en los paragrafos 2.2.1 a 2.2.4, por lo que (2.2.5.1) se transforma en:
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_€,0,C,C,4 (2252)
~ ActPt ' |

Cuando para la determinacion de & se toma en cuenta toda la radiacion gamma emitida en 47
por la fuente patrény 4 es el conteo de los pulsos de absorcion total correspondientes a una
energfa de interés tinicamente, la eficiencia recibe el nombre de eficiencia absoluta de pico®,
En este trabajo se hace uso de este tipo de eficiencia, que de aqui en adelante llamaremos
simplemente eficiencia. Los pulsos de absorcion total son los correspondientes a las
interacciones que s¢ llevaron a cabo por medio del Efecto Fotoeléctrico, en donde el fotén
cede toda su energia de una sola vez, o los correspondientes a cuando el foton cede toda su
energfa por medio de varias interacciones consecutivas de otros tipos y que para una energia
particular bien determinada, en el espectro dan lugar a la regién llamada fotopico o pico de
absorcion total correspondiente a esa energia.

El conteo 4 en la ecuacion (2.2.5.2) es el mimero de pulsos que se registran en esta region
que llamaremos drea del fotopico.

2.2.6. Determinacion del 4rea del fotopico.

Desde la década de los 50°s numerosos autores'** han reportado diferentes métodos para
calcular el conteo 4 acumulado en el area del fotopico entre los cuales, se pueden mencionar
los que utilizan métodos numéricos para ajuste de curvas. Estos combinan diferentes tipos
de funciones para encontrar la combinacién que mejor se ajusta al fotopico de interés. Por
ejemplo, Longoria® combina cinco diferentes tipos de fincién: una Gaussiana que abarca la
mayor parte del fotopico, una funcién de paso y una exponencial inferior para formar la
parte correspondiente a la subida del fotopico en la parte de las bajas energias, y una
exponencial superior para la parte correspondiente a la caida del fotopico en las energias
mayores asi como un polinomio de bajo grado para representar al fondo debajo del fotopico
(ver Figura 2.2.6.1) para finalmente obtener una funcién con diez pardmetros, los cuales se
determinan por métodos de ajuste de minimos cuadrados. El conteo 4, o 4rea del pico de
energia total, se obtiene integrando las dos exponenciales y la Gaussiana desde -co hasta +oo
y la incertidumbre se calcula por célculos matriciales que involucran a las incertidumbres de
los diez pariametros ya mencionados. Estos métodos son muy precisos pero tienen la
desventaja de que, necesitan subrutinas muy potentes que requieren una computadora de
gran capacidad de memoria para poder llevar a cabo los clculos para la determinacién de
los parametros mencionados y de sus incertidumbres.

En este trabajo, este cdlculo se hace de una manera mucho més sencilla, como lo hacen

varios multicanales comerciales como los del tipo Canberra 35 Plus®® como sigue:

Si el fotopico se encuentra comprendido dentro de una region delimitada por N canales
(como se muestra en la Figura 2.2.6.2), entonces A4 estara dada por:




A=TF (2.2.6.1)
donde:

N (2.2.62)

con:
C; = nimero de conteos registrados en el i-ésimo canal.
y F=fondo debajo del fotopico.
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Figura 2.2,6.1. Ajuste analitico de un fotopico con una
funcién de 10 parametros®,

En este trabajo ¢l fondo debajo del fotopico se delimita con una recta que une los puntos
(1, C) y (mw, Cx) del espectro correspondiente, siendo #; y ny, los nameros de canal
primero y Gltimo de la regi6n del fotopico, respectivamente. Por lo tanto F esta dado por:

C, + CN) (22.63)

F=Nx( 5
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Si oz es la desviacion estandar de A4, or es la desviacion estandar de Ty or es la desviacidén
estandar de F, aplicando el principio de propagacion de incertidumbres a (2.2.6.1),
suponiendo que no hay correlacién entre el nimero de pulsos registrados en los diferentes
canales, ni entre Ty F, se tiene:

52 _0_2(@)2 . z(ﬁ)z (22.64)
4 =01\ o O I
pero de {2.2.6.1) se tiene:
24 " d4 (2.2.6.5)
— =] _—= ]
T Y oF
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Figura 2.2.6.2.- Espectro de radiacién gamma con un fotopico
en el que se muestra su drea 4 y el fondo F debajo de €l.

por lo que:
o’ =g} +o} (22.6.6)
suponiendo que 7'y F son distribuciones de Poisson, entonces:
or=vT y oy =F ' (2.2.6.7)
noi=T+F (2.2.6.8)
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de (2.2.6.1), T = A+F, por lo que sustituyendo este valor en (2.2.6.8), dividiendo entre Ay
multiplicando por 100* se tendra:

o’ A+2F v 2.2.6.9
j;-xmo”ﬂ yo x100° = %xmo:loo-—%%{ ( )

o . . . s
notando que —j % 100 = u ,, es la incertidumbre en porciento de 4, se puede escribir:

SJA+2F (2.2.6.10)

u, = 100~—

Para una sola medicién, la ecuacion (2.2.6.10) expresa la incertidumbre del valor del area del
fotopico de la energia de interés.

Nétese que la ecuacion (2.2.6.10) se dedujo tomando en cuenta el hecho de que la emision
de radiacién obedece a una distribucion de Poisson. Sin embargo, en la mayoria de las veces,
es conveniente comprobar la precision del espectrometro que se esta utilizando, por lo tanto
es necesario hacer mediciones repetidas de 4 acumulando varios espectros de la misma
fuente en las mismas condiciones experimentales.

2.2.7. Variacion estadistica de la deteccion de la radiacion.

Si se toma una coleccién de » conteos repetidos en las mismas condiciones, o sea , »
mediciones repetidas de 4. El valor mas probable o valor esperado de 4, serd ¢l promedio
aritmético de esta coleccidn, con una desviacion estandar s4, donde:

" (227.1)

(22.7.2)

con: A, = valor del resultado de la i-ésima medicion de A.
A= valor promedio de las n mediciones de 4
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El nivel de confianza del valor obtenido para 4 dependera del grado de libertad (#-1), dado
por el nimero n de mediciones que se hallan hecho para determinar su promedio. Este nivel
de confianza es dado por el factor T de Student, de tal manera que:

T;(SA 100) (2.2.7.3)
= =l 4
YT I\ 4

donde:
T, = factor de Student para un nivel de confianza dado por el grado de libertad {n-1).
u4 = incertidumbre del valor de 4 en porciento, con un nivel de confianza dado por 7.

2.2.8. Incertidumbre en la medicion de la eficiencia de conteo.

Aplicando el principio de propagacion de incertidumbres a la ecuacién (2.2.5.2) para obtener
la incertidumbre u, de &, se obtiene: ‘

_ 2 2 2 2 2 2 2 2 __ f 2 2

Ya que, uca, Uca, tcm Y Ucep, SON incertidumbres ocasionadas por factores de correccion, y
Ui, Upy, ¥ W, son incertidumbres conocidas a través de publicaciones, entonces su suma
cuadrética no es mas que la incertidumbre Tipo B, us, de la eficiencia y u4, que se obtiene a
partir de una serie de mediciones repetidas de A4, segin la ecuacidén (2.2.7.3), es la
incertidumbre Tipo A, u., de la eficiencia, o sea:

(2.2.8.1)

Uy = Uy Uy U Uy U U, U - (2282)
Uy = Uy (2.2.8.3)

donde el nivel de confianza del valor obtenido para &, estd determinado por los niveles de
confianza para los que fueron determinadas las diferentes componentes de incertidumbre en
las ecuaciones (2.2.8.2) y (2.2.8.3).
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2.2.9. Medicion de la actividad de una fuente problema.

Por ultimo, la mediciéon de la actividad 45 de una fuente problema elaborada con una
alicuota de la SM, se lleva a cabo aplicando la ecuacion (2.2.5.2) en la forma:

_GCLC,ChA ' (2.29.1)
r- &bt

Y aplicando nuevamente el principio de propagacién de incertidumbres a esta expresion, se
obtiene:

2 2 2 2 2, .2 2 2 _ [2 2 2292
uAfm\/(uCa+uw+qu+uCap+u€+uPr+ut)+uA-1[uAjB+um ( )

donde, por las mismas razones ya expresadas, uys es la incertidumbre Tipo B y uy, la
incertidumbre Tipo A para el resultado de la medicién de la actividad 4 de una fuente
radiactiva desconocida, o sea:

Uup = J”tzfa ULy Uy UGy U UG, U] (22.93)
y.
Ham =¥ | (22.94)

donde el nivel de confianza del resultado de la medicion de Ay estd determinado por los
niveles de confianza con que se hallan determinado los factores de correccion Ca, Ca, Cm Y
Cp, los parametros & P, y ¢, y el valor del 4drea 4, del fotopico del espectro de la fuente
radiactiva problema.

Notese que, &y u; , que fueron determinadas y establecidas previamente y que en este
@ltimo caso han pasado a tomar el papel de parametros caracteristicos del sistema de
deteccién, ahora contribuyen a la incertidumbre Tipo B del valor de la actividad de la fuente

problema.

2.3. ELABORACION DE UNA FUENTE RADIACTIVA CON UNA ACTIVIDAD
DESEADA,

La elaboracién de una fuente con una actividad predeterminada, se lleva a cabo depositando

la cantidad adecuada de SM en el soporte deseado"'".

Se pueden presentar dos casos:




» Se conoce la actividad por unidad de masa de la SM.
e Se desconoce Ia actividad por unidad de masa de la SM.

En seguida se discuten estos dos casos generales.

2.3.1. Se conoce la actividad por unidad de masa de 1a SM.

Si se cuenta con una SM de la cual se conoce su actividad por unidad de masa, solo se debe
aplicar la ecuacion (2.2) para saber qué cantidad se debe utilizar para elaborar la fuente
deseada, es decir:

4, = pm (23.1.1)

Aplicando el principio de propagacion de incertidumbres se obtiene:

Uy =iE v (2.3.1.2)

donde:
uyr = incertidumbre de Ay en porciento.
u,= incertidumbre de p en porciento.
un = incertidumbre de m en porciento.

En este caso, uy es una incertidumbre del Tipo B solamente ya que, en la practica, m se
deposita una sola vez en el soporte de la fuente que se va a elaborar y no hay manera de
hacer mediciones repetidas de su valor por lo que, u, estard determinada por la ecuacion
(2.1.4) 0 (2.1.7) seglin sea el caso y su valor dependera de las caracteristicas metrolégicas
de 1a balanza utilizada para su medicién. Por otro lado, u, es dada por el proveedor de la
SM por lo que, el nivel de confianza del valor que se obtenga para A estaré dado por los
niveles de confianza de los valores de p, m; y ma.

2.3.2. Se desconoce la actividad por unidad de masa de SM.

En el caso en el que el valor de p tenga que ser determinado en el laboratorio, para que sea
representativo de la SM correspondiente, se tendra que preparar una coleccion de » fuentes
puntuales con alicuotas tomadas de esta SM, a las cuales se les llamard fuentes de
calibracion.

A continuacion, con el espectrémetro de interés se acumulan espectros de dichas fuentes en
las mismas condiciones experimentales de medicion. Si:



A = area del fotopico de la energia de interés correspondiente 2 la i-ésima alicuota.
ma; = masa de la i-¢sima alicuota.

entonces el conteo por unidad de masa w;, de la i-ésima alicuota sera:

A (232.1)
m

w, =

at

por lo que el valor esperado de w, serd el promedio aritmético de las w; y su incertidumbre
estandar Tipo A estara dada por:

7,18, (23.22)
U, = —= x 100
¢ «/5[ w }

donde:
usa = inceridumbre estandar Tipo A de w.
T, = t de Student para (n-1) grados de libertad.
n = nimero de fuentes de calibracion tomadas en cuenta para la medicion de w.
s, = desviacion estandar de las w,.

w = promedio aritmético de las wi.
La actividad por unidad de masa p, de la SM estard dada por:

C,C,CrC,p — (2323)

y su incertidumbre por:

I (2324)

donde:
u, = incertidumbre de p.
upA_ = Uwd.

Upp = Uy, dada por (2.2.9.3).
El nivel de confianza de la medicion de p estaré determinado por el nimero », de fuentes de
calibracién que se hallan elaborado para tal efecto como lo indica la ecuacién (2.3.2.2) y por
el nivel de confianza de los parametros de la ecuacion (2.2.9.3).

Habiendo determinado el valor de p, se procede como en (2.3.1) para elaborar la fuente
deseada.
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2.4. RESUMEN DE LAS MAGNITUDES DE INFLUENCIA QUE AFECTAN A LA

MEDICION DE LA ACTIVIDAD DE UNA FUENTE ELABORADA POR EL

METODO GRAVIMETRICO.

En la Tabla 2.4.1 se resumen las magnitudes de influencia que, segin lo discutido
anteriormente, se podria concluir que afectan a la medicién de la actividad de una fuente

elaborada por el método gravimétrico.

Tabla 2.4.1.

Factor de Influencia Incertidumbre
Medicion de la distancia fuente a detector U
Atenuacion de la radiacion por todo el material entre la fuente y Uca
el detector
Variacion de la distancia fuente a detector Ucd
Decaimiento de la actividad de la fuente durante el tiempo de Uem
conteo
Tiempo de conteo U
Apilamiento de pulsos Ucap
Determinacion del area del fotopico Uy
Fuente patron utilizada para la calibracién Uact
Factor de emisién gamma Up,
Eficiencia de conteo U,
Medicién de la masa del material radiactivo Uy
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CAPITULO 3

EQUIPO DE MEDICION Y ARREGLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el equipo con el que se hicieron las mediciones que se reportan
en el capitulo 4, se da una breve explicacion del funcionamiento det espectrémetro gamma y
se muestra el arreglo experimental que se uso.

3.1 Equipo de medicién

Este equipo consiste de:

» Microbalanza marca Mettler, modelo M5, N° de Serie 366352
¢ Fuentes Radiactivas Patrén proporcionadas por el Organismo Internacional de Energfa
Atémica (OIEA) y por el Laboratoire de Metrologie des Rayonnements Ionisants
(LMRI).
» Vernier marca Mitutoyo, modelo CD-127, N° de Serie 7033646.
» Espectrometro Gamma consistiendo de :
1. Detector de Germanio Hiperpuro marca Canberra, modelo 7229P, N° de Serie
8851323.
Preamplificador marca Canberra, modelo 2001C, N° de Serie 3854014.
Amplificador Lineal marca Canberra, modelo 2020, N° de Seric 8882772.
Fuente de Alto Voltaje marca Ortec, modefo 459, N° de Serie 5404.
5. Chasis con Fuente de Alimentacién marca Enertec Schlumberger, Tipo 7000H, N°
de Serie 4422.
6. Multicanal marca Canberra, modelo 35Plus, N© de Serie 2892328.
7. Portamuestras para colocar a las fuentes a diferentes distancias fuente a detector.
3. Blindaje de plomo de 10 cm de grueso, de forma cilindrica cuyas dimensiones
interiores son 50 cm de diametro por 70 ¢cm de alto.
» Fuentes problema elaboradas en el laboratorio.

ENRI S

3.2. Descripcion y Funcionamiento del Espectrémetro Gamma.-

En la Figura 3.2.1 se muestra un diagrama a bloques del espectrémetro gamma.
El detector que se utiliz6 en este trabajo es cilindrico coaxial de 4.2 cm de didmetro por 4.35

cm de alto para hacer espectrometria gamma en el intervalo desde 50 keV hasta 10* keV con
una resolucién de 1.7 keV en el fotopico de 1332 keV del Co-607.
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Si un fotén gamma incide en la regién sensible del detector, produce una cantidad de carga
libre directamente proporcional a la energia que pierde en la o las interacciones con los
atomos del detector. Esta carga libre es colectada por los electrodos®, constituyendo un

pulso de carga que es enviado al primer elemento de la cadena de procesamiento de pulsos.

El primer elemento de la cadena de procesamiento de pulsos es el preamplificador®, que es
la interface entre el detector y la electrdnica de andlisis de pulsos. Su funcidn consiste en
finalizar rapidamente el efecto capacitivo del detector y del cable de conexién y por lo tanto
maximizar la razén sefial a ruido. También sirve como un acoplador de impedancias
presentando una alta impedancia al detector mientras que, en su salida presenta una baja
impedancia hacia las demas componentes de la cadena.

Asimismo, el preamplificador proporciona un pulso de voltaje con un tiempo de subida
consistente con ¢l tiempo de coleccién de carga en el detector y un tiempo de caida lo
suficientemente largo (50 a 100 ps) como para que se complete la coleccion de carga antes

de que el pulso haya decaido significativamente.

El siguiente elemento de la cadena es el amplificador lineal®, el cual desempefia dos
funciones principales: le da forma al pulso y lo amplifica. Acepta los pulsos de carga que
provienen del preamplificador y en su salida proporciona pulsos lineales de ¢ a 10 volts con
polaridad y ancho estandar (con amplitud directamente proporcional a la carga liberada por
los fotones incidentes) que pueden ser bipolares o unipolares. Los primeros se recomiendan
cuando la aplicaci6n se enfoca hacia las altas razones de conteo ya que son pulsos de ancho
pequefio, mientras que los unipolares se recomiendan cuando lo que importa es la
resolucién, como en el caso del analisis espectrométrico.

Los factores de ganancia o amplificacién de este elemento varfan ampliamente con la
aplicaciéon deseada, sin embargo los valores tipicos se encuentran entre 100 y 5000. En
nuestro caso, los pulsos a la salida del amplificador fueron unipolares, positivos, de tipo
semigaussiano y con tiempos de formaci6n diferencial e integral de 4 ps.

La ultima etapa de la cadena es el multicanal, el cual recibe en su convertidor analogico a
digital, los pulsos lineales que provienen del amplificador y los colecta y almacena segin su
amplitud en las unidades de memoria llamadas canales, cuya numeracion es directamente
proporcional a la amplitud del pulso analizado de tal manera que, como un resultado, el
multicanal es capaz de mostrar en su pantalla e} histograma de pulsos de los eventos que la
radiacion origina en el detector. - :

El convertidor analégico a digital (ADC) del multicanal utilizado en este trabajo es del tipo
Wilkinson®.. R

El tiempo de conteo se controla en el muiticanal con un reloj de cristal de cuarzo por uno de

dos procedimientos: el modo de “tiempo de reloj” y el modo de “tiempo vivo”®. En el
primer caso el tiempo de conteo corresponde al registrado por un reloj comin y corriente
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Figura 3.2.1- Esquema del espectrometro gamma.

mientras que, en el segundo caso, el reloj del multicanal se detiene siempre que el ADC esté
ocupado analizando un pulso y sigue funcionando cuando el ADC estd disponible para
recibir pulsos, de tal manera que, cuantifica el tiempo en el que el multicanal esta disponible
para recibir pulsos, por este motivo se le llama modo de tiempo vivo, y es un modo con el
cual se estn corrigiendo automaticamente las pérdidas por tiempo muerto en el conteo de la
muestra de interés. En este trabajo se utiliz6 el modo de tiempo vivo.

Por ultimo, la informacién contenida en el espectro almacenado en las unidades de memoria
del multicanal puede ser procesada por paquetes de célculo con ayuda de computadoras, los
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cuales aplican métodos mateméticos para ajuste de curvas. En este trabajo el calculo del drea
de los fotopicos se llevé a cabo como se describe en 2.2.6.

3.3. Arreglo Experimental.

En la Figura 3.3.1, se muestra el arreglo experimental fuente-detector que se utilizé

Fuente o '
Radiactiva W # - - x=
H x]
X2
: d;
Ventana de d;
Aluminio :
\ X3 x35=20.05¢m
\ ¢
....................... i. e _xl 0.5 cm
g B ¥ >

Figura 3.3.1.- Arreglo fuente-detector donde se muestran las diferentes distancias utilizadas
en el célculo de Coa.
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Como se puede ver, la distancia fuente a detector db, es:
d, =x,+d, (3.3.1)
con:
d=x,+x,+x, (3.32)

donde:
x; = grueso de la base del soporte de la fuente.
x; = distancia desde la cara inferior de la fuente hasta la ventana del detector
x; = grueso de la ventana del detector.
x4 = distancia desde la ventana del detector hasta el bloque de Ge-Hp.

La posicion de las fuentes respecto del detector se fijé por medio de un portamuestras con el
cual, se pueden colocar a 5 diferentes distancias del detector sobre su eje longitudinal como
se puede ver en la Figura 3.3.2.

) 7]
Fuente /
radiactiva £ . 1 Quinta posicion
[~ /,
T'/ — Cuarta posicién
[/ [1}¢ Tercera posicion
[/ ¢ Segunda posicién
Detector /
\ D'l" LNy
I Primera posicion
i 7~ N[ ,
N,

(

Figura 3.3.2. Portamuestras para colocar las fuentes radiactivas a diferentes
distancias fuente a detector.
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3.4. Fuente problema (o fuente de calibracion).

Las fuentes pueden elaborarse dentro de diferentes tipos de soportes ¢ envases. En este
trabajo las fuentes de calibracion se elaboraron en envases consistentes de dos discos planos
de acrilico de 2.54 ¢cm de didmetro, uno llamado base y el otro llamado tapa. La base tiene
un espesor de 3 mm, con una cavidad de 6 mm de didmetro y 2 mm de profundidad en el
centro geométrico de su érea circular. En esta cavidad se deposit6 el material radiactivo. La
tapa es un disco de 2 mm de grueso que se encuentra pegada a la base con pegamento para
acrilico de manera que, la cavidad queda sellada herméticamente.(Figura3.4.1).

tapa

0.6 cm

base

Figura 3.4.1.- Soporte o envase de acrilico de una fuente puntual.
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CAPITULO 4

DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LA ACTIVIDAD DE UNA
FUENTE RADIACTIVA.

Para determinar la incertidumbre en la medicion de la actividad de una fuente elaborada por
el método gravimétrico, es necesario determinar las incertidumbres reportadas en la Tabla
2.4.1 para los siguientes casos: °

1. La determinacién de la incertidumbre en la medicién de la eficiencia del
sistema de espectrometria utilizado.

2. La determinacioén de la incertidumbre en la medicién de la actividad de una
fuente problema (de calibracion).

3. La determinacién de la incertidumbre de la actividad de una fuente elaborada
por el método gravimétrico.

Se escogié este ordem porque, primero es necesario determinar la eficiencia del
espectrometro para que, en base a este resultado se pueda lievar a cabo la medicién de la
actividad de las fuentes problema de interés (en este caso, las fuentes de calibracién) y por lo
tanto la determinacién de la actividad por unidad de masa de la SM y asi, poder determinar
la cantidad de SM que se usar4 para la elaboracién de la fuente deseada.

Por otro lado, con el objeto de conocer el valor maximo de la incertidumbre en la medicion
de la actividad, en cada uno de los casos que se presentan se consideraran las condiciones de
aplicacién menos favorables sugeridas por los resultados del capitulo 2.

4.1. DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION DE LA
EFICIENCIA DEL SISTEMA DE ESPECTROMETRIA.

4.1.1. Medicion de la distancia fuente a detector.

Como se puede ver en la Figura 3.3.1, la distancia fuente a detector d; es:

d, =X +x, +X;+X%, (4.1.1.1)
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Todas las mediciones de distancia se hicieron con el vernier marca Mitutoyo, modelo CD-
12” ya mencionado, el cual es un instrumento digital cuyo rango de indicacién es de 30 cmy
que proporciona lecturas con tres digitos decimales. Este vernier no tiene Certificado de
Calibraci6n, sin embargo se compard en el intervalo desde 1 c¢m hasta 30 cm, con otro
semejante que si lo tiene y no se not6 ninguna diferencia apreciable por lo que, estos dos
instrumentos se tomaran como equivalentes.

Suponiendo que las lecturas de este instrumento tienen una probabilidad de un 50 % de estar
en el intervalo delimitado por + un medio de la tercera cifta al rededor del valor esperado de

la medicién correspondiente y suponiendo una distribucion aproximadamente gaussiana,

entonces su incertidumbre Tipo B serd de®

0.0005¢m — (—0.0005¢m) (4.1.1.2)

Uy =% > x 148 = £0.00074cm

{con un factor de cobertura de & = 1, es decir, un nivel de confianza del 68.27%)

La incertidumbre Tipo A de las mediciones de distancia serdn dadas por las desviaciones
estandar de las medidas repetidas de cada caso, o sea:

T 4.1.1.3
Uy =T "[%XIOOJ ¢ )
( n

donde:
ux4 = incertidumbre Tipo A de la medicién de distancia.

x = promedio de los resultados de las » mediciones de distancia.
s = desviacion estandar de las » mediciones de distancia.

4.1.1.1. Distancia x;, grueso de la base del soporte de la fuente.-

En el caso de las fuentes patron expedidas por el LMRI, el catdlogo correspondiente
estipula que el material radiactivo se encuentra 2 una distancia de 0.1 ¢cm de la base del
soporte de la fuente por lo cual, esta distancia se tomard como una constante y la
incertidumbre en la medicion de x; sera:

(29}

U] = +0.0 %
En el caso de Ias fuentes patrén expedidas por el IAEA, su certificado”® estipula que el
grueso de los materiales absorbentes en la direccién del eje de la fuente es de alrededor de
0.22 mm de polyestireno y 0.52 mm * 0.02 mm de aluminio y que se anexa una muestra del
polyestireno, pero en el momento de hacer estas mediciones no se tiene esta muestra.
Ademss, el grueso de la fuente, que deberia ser de 2x(0.52+0.22) mm = 1.48 mm, no
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coincide con las medidas preliminares que se hicieron con el vernier, por lo tanto se hicieron
10 mediciones del grueso de los soportes de estas fuentes y se supuso que el material
radiactivo se encuentra en el centro de ellos. Se obtuvo:

Promedio de las 10 mediciones = 0.173 cm
con una desviacion estandar de +1.33 %

0173em _ o 08650m

Entonces x, =

Incertidumbre Tipo A.-

para un 95 % de confianza, o sea un factor de cobertura k=2, 75=2.26 =
) . 226
incertidumbre de x; = T (£133%) =+095%

yparak=1, u,, ==

0,
0.925A>  £048% (4.1.1.1.1)

Incertidumbre TipoB.-

Tomando en cuenta la incertidujmbre Tipo B del vernier (4.1.1.2), se tendra:

0.00074cm '
=+ ———— x 100 = +0.86% (4.1.1.12)
Has == 0.0865cm °

Entonces la incertidumbre combinada de x; seré:

(4.1.1.13)

., =il +u, =+048% +086° = £098%
x1 1B

. x, =0.0865¢m + 098% (4.1.1.14)

4.1.1.2. Medicién de la distané:ia x;, desde la superficie inferior de la base del soporte de la
fuente a la ventana del detectror.-

Se hicieron diez mediciones de la distancia, desde la superficie inferior de la base del soporte
de la fuente, hasta la ventana del detector (Figura 3.3.2) para cada una de las posiciones
proporcionadas por el portamuestras. Se obtuvo:



Para la primera posicion;

x;=1.680 cm.
Desviacion estandar = oz = £1.74 %
Incertidumbre Tipo A al 95 % de conflanza (=2 o sea 7,=2.26)

226
‘—'—“"/—TE" x (i‘ 1.74%) =+124%
1249 4.1.1.2.1
ooparak=1, wu,,==% 2A'A)=:|:0.62% ( )
00 (4.1.122)
Incertidumbre Tipo B = 1, = o000 4 | 100 = £0.044%
1.680cm

41.1.2.3
. Incertidumbre combinada de x; = u_, = v0.62° +0.044° = +0.62% ( )

Se procedi6 de la misma manera para las cuatro posiciones restantes. Los resultados se
muestran en la Tabla 4.1.1.2.1.

Tabla 4.1.1.2.1
Posicién pro-| Prom. de 10 | Desviacién | Incertidum- | Incertidum- | Incertidum-
porcionada | mediciones estandar bre Tipo A | bre Tipo B bre
por el de Ox2 M4 Uyop combinada
portamues- X; de x;
tras (em) (%) | (%) (%) ez
(%)
1° 1.680 +1.74 + 0.62 + 0.044 +0.62
2° 5.184 +0.16 + 0.06 +0.014 + 0.062
3° 10.185 +0.14 + 0.05 + 0.01 - +0.05
4° 15.191 + 0.05 +0.018 + 0.003 +0.019
5° 20.181 + 0.05 +0.018 +0.004 | +0.018

4.1.1.3. Distancias X3 ¥ X4.-

()

El grueso de la ventana del detector (x3) y la distanéia de la véntana al bloque de Ge-Hp

(%), son dos distancias reportadas por los fabricantes, desgraciadamente sin caﬁgh;?
(10, 31,
a

metrolégica ya que, no estipulan la incertidumbre de estas dimensiones y en la préctic




3 se ha encontrado que no corresponden a la realidad. En la Figura 4.1.1.3.1 se muestra
una fotografia tomada con rayos X'”, en la que se puede observar que la posicién del eje
del bloque de Ge {(que es el detector propiamnete dicho) no coincide con el eje del criostato
y por lo tanto con el centro geométrico de lo que se supone que seria su ventana. Esto
provoca un error en los calculos hechos con las formulas (2.2.2.7) y (2.2.2.20), que es
imposible de estimar, 2 menos que se abra el encapsulamiento del detector lo cual, en la
mayoria de los casos no es recomendable.

Figura 4.1.1.3.1. Radiograﬁa de un detector planar de germanio de
alta pureza en la que se puede observar la excentricidad del eje del
detector respecto del eje de su encapsulamiento y por lo tanto del

centro geométrico de su ventana''”.

Ademas, la distribucién del Germanio no es completamente cilindrica ya que, su cara
superior es ligeramente redondeada® y en su parte central inferior, tiene un hueco cuyas
dimensiones no es posible determinar. También se ha encontrado que, en muchas 6casiones
estos bloques estdn montados de manera diferente a como lo reportan los fabricantes. Todo
esto tiene como resultado que los usuarios no puedan evaluar con algin grado de confianza
la distancia fuente a detector y el volimen del mismo, y que sea necesario ilevar a cabo la
medicion de la eficiencia experimentalmente para cada una de las distancias fuente a detector
que se vayan a utilizar, no siendo posible su extrapolacion a grandes distancias por medio de
las formulas (2.2.2.7) y (2.2.2.20) que aplican la ley del inverso del cuadrado de la distancia,
siendo esto una de las causas por las que, estas ecuaciones se recomiendan sélo para
variaciones de distancia pequefias como es el caso de su aplicacién en este trabajo.
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Por lo tanto, x; y x; son tomadas como constantes ya que en la hoja de datos del detector

gue aqui se utiliza, no se reporta ninguna incertidumbre para estas distancias.

(27,28)

Entonces” """ x3=005cm=cte. y x=0.50cm=cte.

conm: U =10.0% y  uw =10.0%

(4.1.14.1)

(4.1.1.42)

4.1.1.4. Distancias d;, desde la superficie inferior de la base del soporte de la fuente al

detector v d», desde la superficie superior de la base de la fuente al detector.-

dr =x;+x3+ x4
Por ¢l principio de propagacion de incertidumbres:

N O A S

X, + X3+ X,

Uy =

Como x; y x4 son cohstantes, sus incertidumbres son cero, por lo tanto:

Para la primera posicién del portamuestras se tiene:

(062 x 1680)% + 0.0

=4+047°
1.680 + 0.05+ 0.5 H047%

Uy =

(4.1.143)

(4.1.1.4.4)

(4.1.1.4.5)

s dy = (1.680 cm + 0.05 cm + 0.5 cm) £ 0.47 % = 2.230.cm + 0.47 %.

(4.1.1.4.6)

Respecto de ds, se tiene:

dy = di + x
Entonces:
d; = (2.230 cm £ 0.47 %) + (0.0865¢cm + 0.98 %)

usando (4.1.1.4.4), se tiene:

(4.1.1.4.7)
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B (047 x 2230)* +(098 x 0.0865)° :
d,=2317ecm+ 2317 =2317em+045% | (4.1.1.4.8)

y por el mismo procedimiento se obtuvieron los valores de d; y d; para las demés posiciones
establecidas por el portamuestras. Los resultados se muestran en la Tabla 4.1.1.4.1.

Tabla 4.1.1.4.1
Posicion distancia desde la Distancia desde la | Distancia desde el
proporcionada por |superficie inferior de | superficie inferior de! material radiactivo
¢l portamuestras la base del soporte | la base del soporte | hasta el bloque de
de Ia fuente hasta la | de Ia fuente hasta el Ge-Hp
ventana del detector | bloque de Ge-Hp (dr=x+d;)
x2) (dr=x+ x5+ X)) (em)
(em) (cm)
1 1.680 + 0.62 % 2.230 £ 0.47 % 2.317£0.45 %
2° 5.184 £ 0.062 % 5.734 £ 0.06 % 5.821 £ 0.06 %
3? 10.185 £ 0.05 % 10.735 £0.05 % 10.822 £ 0.05 %
4° 15.191 £ 0.019 % 15.741 £ 0.02 % 15.828 £ 0.02 %
5 20.181 +£0.018 % 20.731 +0.02 % 20.818 £0.02 %

4.1.2. Atenuacién de la Radiacién y Variacién en Ia Distancia Fuente a Detector.-

Los factores de correccion por atenuacién y por variacién en la distancia fuente a detector
se analizardn en conjunto para las diferentes posiciones que nos permite el portamuestras
debido a que, la distancia fuente a detector es igual a la suma de los gruesos de los
materiales atenuadores que se encuentran entre el material radiactivo y el detector, méas la
distancia desde la ventana del detector hasta el detector mismo.

Tomando en cuenta que la fuente propiamente dicha es el material radiactivo que la
constituye, el material que se encuentra entre la fuente y el detector es: 1) el material de la
base del soporte de la fuente, 2) la capa de aire entre Ia fuente y la ventana del detector, y 3)
el material de la ventana del detector. En la ecuacién (2.2.1.5), se puede ver que cada uno
de estos materiales producira una atenuacién que dependerd de su espesor Xz, x2 y x3, y de su
coeficiente de atenuacion iy, g y s respectivamente (en este trabajo se utilizardn
coeficientes de atenuacion lineales). El correspondiente factor de correccidn est4 dado por
(2.2.1.6). Entonces, ¢l factor de correccion por atenuacién total para estos tres materiales,
que denotaremos por C,, sera:

C, =C,C,,C.s (4.12.1)
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Las incertidumbres de C.i, Caz, y Cas estén dadas por la ecuacién (2.2.1.12) para cada caso.

La incertidumbre de C., que denotaremos por uc,, estara dada por:

Uea = \/ufz?al + Uy + Ues ( 4,12.2)

Por otro lado, con el portamuestras se pueden fijar las distancias desde la superficie inferior
de la base de la fuente hasta la cara frontal del bloque de Ge, por lo cual esta distancia, o sea
d; (Figura 3.3.1), se tomara como la distancia de referencia para cada una de las posiciones
proporcionada por dicho portamuestras. Esto es necesario porque no todas las bases de las
fuentes tienen el mismo espesor (x;), y como el material radiactivo se encuentra depositado
encima de la base, habrd que tomar en cuenta su alejamiento del detector debido a dicho
espesor. Entonces, serda necesario corregir el conteo obtenido a la distancia d>, para
obtenerlo a la distancia de referencia d, con la expresién (2.2.2.7), para poder comparar lo
mds fielmente posible los conteos producidos por fuentes diferentes.

El factor de correccion por atenuacion y por variacion en la distancia fuente a detector es:

Caa = CoCy (4.12.3)
donde:
C.a = factor de correccidon por atenuacién y por variacién en la distancia fuente a
detector.

C, = factor de correccién por atenuacion de la radiacion (ecuacion (4.1.2.1)).

C4 = factor de correccién por variacion en la distancia fuente a detector debido al
alejamiento del material radiactivo respecto del detector, debido al espesor de la base
de la fuente (ecuacion (2.2.2.7)).

La incertidumbre de Cas, que denotaremos por uqq sera:

2 2 2 2 4.1.2.4
Upd = ‘J“Cal + Upyy t U, + Uy ( )

donde:
tca = incertidumbre del factor de correccidn por atenuacién debida al soporte de la

fuente.
tcqz = incertidumbre del factor de correccién por atenuacion debida al aire entre la

fuente y el detector.
ucqs = incertidumbre del factor de correccidén por atenuacién debida al material de la

ventana del detector.
ucs~ incertidumbre del factor de correccién por variacion de-la distancia fuente a

detector debida al espesor de la base de la fuente.

El primer factor de correccién Cer * tca, depende en primer lugar del tipo de fuente. Al
respecto, hay dos tipos de fuentes patrén que se pueden utilizar para la medicion de la

49



eficiencia de conteo del sistema: los patrones calibrados en actividad y los calibrados en
fluencia gamma. Los calibrados en fluencia gamma certifican® el niimero de gammas por
unidad de tiempo que emergen de la fuente, por lo que ya toman en cuenta la atenuacion que
produce el soporte, por lo tanto, en estos casos Ca;=1 y su incertidumbre serd tomada como
uca=0. En cambio los otros, certifican®™ su actividad, es decir, el nimero de decaimientos
por unidad de tiempo, y sus certificados de calibracién dan informacién acerca de la

atenuacion que produce el soporte de la fuente.

En nuestro caso, los patrones LMRI son patrones de fluencia gamma y los del OIEA son
patrones de actividad. Estos dltimos reportan, en su certificado, una curva del porcentaje de.
atenuacion del soporte contra la energia de los rayos gamma que emiten. (Figura 4.1.2.1.).
A continuacién se analiza este Gltimo caso ya que, uc.; €5 mayor para las fuentes del OIEA
que para las del LMRI. '

Si 7, es el porcentaje de atenuacion producido por el soporte de la fuente, entonces:

-7 1. — I.e #* 4.1.2.5)
n:IO x100=——°——————°—e—-x100=(1-e"‘"x‘)x100 (
I, 1,
(4.1.2.6)
In L
L
_ 100
H X,

Ya que x4 es mayor para las energias mas pequeiias, se tomard en cuenta la energia de 53.16
keV del Ba-133, para la cual, en la curva antes mencionada se puede leer una atenuacion del
4.5%. El espesor de la base del soporte es el reportado para x; en el inciso 4.1.1
(x;=0.0865cm=10.98%). Poniendo estos dos valores en la ecuacion (4.1.2.6), se obtiene para
su coeficiente de atenuacion lineal:

w; =0.5323 cm’ (4.1.2.7)

Como en este certificado, asi como en las Tablas de datos consultadas en este trabajo®**,

no se mencionan las incertidumbres de los valores de los coeficientes de atenuacién, sélo se
reporta dicha incertidumbre como un dato general®”, entonces para todos los valores de los
coeficientes de atenuacién mencionados aqui, se tomara la maxima reportada® a saber,
+4% y se le atribuird un factor de covertura de k£ = 3 (un nivel de confianza del 99.73%)".
Entonces, a un nivel de confianza del 68.27 %, le corresponde un factor de cobertura de k=

1, por lo tanto: '

0 4128
U, ='|_"E3é=:tl.33% ¢ )
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En la Tabla 4.1.2.1 se resumen los datos de las distancias y de los coeficientes de atenuacion
que se usaran para calcular los factores de correccidon por atenuacién y por variacion en la
distancia fuente a detector para cada una de las posiciones proporcionadas por el
portamuestras.

Aplicando estos datos (que se resumen en la Tabla 4.1.2.1):

s a las ecuaciones(4.1.2.1) y (4.1.2.2) para calcular la atenuacién debida a los diferentes
medios por los que atravigsa la radiacién gamma de 53.16 keV del Ba-133;

e a las ecuaciones (2.2.2.7) v (2.2.2,20) para la correcciéon por variacién en la distancia
fuente a detector para cada una de las posiciones proporcionadas por el portamuestras
(Tabla4.1.1.4.1)y '

* vy alas ecuaciones (4.1.2.3) y (4.1.2.4) para la correccién combinada por la atenuacion y
la variacion en la distancia fuente a detector,

se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.1.2.2.

Tabla 4.1.2.1.- Datos utilizados para el cilculo de C,, para cada una de las posiciones
proporcionadas por el portamuestras.

Magnitud - Incertidumbre

x; = espesor de la base de la fuente radiactiva =0.0865 cm. U =% 0.98 %

x; = distancia desde la superficie inferior de la base de la fuente a la| u.2 (Tabla4.1.1.4.1)
ventana del detector (Tabla 4.1.1.4.1).

x; = grueso de la ventana de aluminio del detector = 0.05 cm = cte. U =0
X, = distancia desde la ventana del detector al bloque de Ge-Hp que g =0
constituye al detector (espacio vacio) = 0.5 cm = cte.
41 = coeficiente de atenuacion de la base del soporte de la fuente s = 4% £133%
radiactiva = 0.5323 cm’ #l Bt
= ; P WED I 40
2 = coeficiente de atenuacion del aire 2.6080 x 10™ cm U = + 4% +133%
3
= . P . (34) -1 49
s = coeficiente de atenuacién del aluminio 0.9201 cm™ . s = + 4% 1133%
1, = coeficiente de atenuacion del espacio vacio =0 oue=0

d, = distancia desde la sup. inferior de la base del soporte de la fuente| s (Tabla4.1.1.4.1)
al bloque de Ge-H la cual, se toma como distancia de referencia para
cada una de las posiciones proporcionadas por ¢l portamuesiras = x;
+0.55 cm (Tabla 4.1.1.4.1).

d, = distancia desde la cara superior de la base del soporte de la| s (Tabla4.1.1.4.1)
fuente, donde se encuentra el material radiactivo, al bloque de Ge-Hp
=d; +0.0865 cm (Tabla4.1.1.4.1).

(27) _

0
o

a = radio de la cara frontal del bloque Ge-Hp 2.1 cm = cte. Ua
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Tabla 4.1.2.2.- Factores de correccion C,; por atenuacién y por variacién en la
distancia fuente a detector.

d; d; Ce Ucq Cy Ucy Cat Uaq
(em) ~ (cm) (%) (%) (%)

2.230+0.47 % | 2.317+0.45 % | 1.0969 | 0.098 | 1.0502 [ 0.60 | 1.1520 | 0.61

5.73440.06 % | 5.821 £0.06 % | 1.0980 | 0.098 | 1.0278 | 0.11 | 1.1285 | 0.14

10.735+0.05% | 10.82240.05% | 1.0994 | 0.098 | 1.0158 | 0.10 | 1.1168 | 0.14

15.741£0.02% | 15.82840.02% | 1.1008 | 0.098 | 1.0104 | 0.04 | 1.1128 | 0.11

20.731£0.02% | 20.818+0.02% | 1.1022 | 0.098 | 1.0083 | 0.04 | 1.1113 [ 0.11

En esta Tabla se puede observar que la mayor incertidumbre introducida por la correccion
por atenuacién y por variacién en la distancia fuente a detector corresponde a la menor de
estas distancias (d; = 2.230 cm):

S U =X 0.61 % ( 4.1.2.9. )

5 —
1
L \
3 ~ ]
L] g
50 100 200 500 1000 2000  kav

Figura 4.1.2.1.- Curva del porcentaje de atenuacion de la radiacion gamma por ¢l soporte de
las fuentes patrén proporcionadas por el OIEA en funcién de la energia de la radiacién®®.
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4.1.3.- Decaimiento de Ia Fuente Durante el Tiempo de Conteo.-

De acuerdo con la ecuacion (2.2.3.6), ¢l decaimiento de la fuente afecta mas a la medicién
de actividad cuanto mds corta es la vida media del radisétopo que Ia constituye. Uno de los
radisétopos de vida media mas corta y mas utilizados en el campo de la medicina, con fines
de radiodiagnéstico, es el Tc-99m cuya vida media es de 6.007 h + 0.20 %%, Por esta
razén se utilizard para hacer una evaluacién de la incertidumbre introducida por este
concepto. La incertidumbre de la vida media de este radisétopo se tomé de Tablas de
Radis6topos®® por lo que se considera con un nivel de confianza del 99.73 % y suponiendo

. . . . 0.20%
una distribucion gaussiana, su incertidumbre estandar, para &=1, serd de * 2 = +007%
Entonces:
ln2  In2 s (4.1.3.1)
A= G007h = 2162525 ~ 2003 X107
y por el principio de propagacion de incertidumbres:
u=£0.07% (4.13.2)

Por otro lado, segin la literatura®”, los relojes de cristal de cuarzo del tipo correspondiente
al que tiene el multicanal utilizado, son capaces de medir el tiempo con incertidumbres del
orden de * 0.0025 %. En este trabajo la incertidlumbre en las mediciones de tiempo se
tomara como de + 0.01 % con un nivel de confianza del 99.73 % por lo que, la inceridumbre
estandar correspondiente con 4=1, seré de:

[1)
u=+28% L 0003% (4.133)

Entonces, aplicando la ecuacién (2.2.3.6) con un tiempo de conteo de 2.5 h + 0.003 % =
9000 s  0.003% de fuentes de Tc-99m, se tiene:

_32053x107°s™" x 900005 (4.1.34)

—3,2053%107° x9000.0

= 11512

m

l—-e

y por (2.2.3.15 ), para k=1:

Uy = (1 11512 x £73205310°90%003 /0,072 1. 0,003* = 0.01% (4.1.3.5)




enfonces:

Cn=1.1512£0.01% (4.1.3.6)

4.1.4.- Apilamiento de Pulsos® .-

Seghin la ecuacion (2.2.4.9), las mediciones de actividad se verdn mis afectadas por este
fenémeno para razones de conteo mas altas ya que, el expopnente de esta funcion es
directamente proporcional a ellas. De hecho, un espectrémetro de este tipo deja de ser util a
razones de conteo mayores a un cierto limite, que depende de la geometria fuente a detector
y de la actividad de la fuente. En la practica, arriba de algunos cientos de miles de Bq
(actividades mayores de dos o tres decenas de pCi), colocados a una distancia del detector
del orden de 10 cm, el espectro empieza a deformarse deprecidndose en su resolucion, en
cuyo caso se dice que el espectrometro se ha “saturado”.

Por esta razon, para dar un ejemplo de la magnitud de la incertidumbre introducida por este
factor, se us6-una de las fuentes puntuales de mayor emisién de radiacion gamma con las
que se trabaja normalmente. Esta es de Eu-152 cuya actividad, en el momento de hacer el
experimento era de 222 kBq y cuyo factor total de emisién gamma es de 148.5 %9,

Ya que en general, las mediciones de actividad se acostumbran hacer a una distancia fuente a
detector de 10.735 cm £ 0.14 %, la medicion de esta fuente se hizo a esta distancia y se
acumul6 un espectro durante 9000.0 s + 0.003 % de tal manera que, en los fotopicos se
acumularan de! orden de 20000 cuentas o mas. En estas condiciones se obtuvo un conteo
total para todo el espectro de 2.961 x 107 cuentas. Ya que se trata de emision de radiacion,
esta obedece a una distribucién de Poisson por lo que, su desviacién estandar serd de:

(4.14.1)

{J2.961 %107
up= |

T 100}:10.02%

El ancho de los pulsos se midi6 con un osciloscopio. Este ancho:se tomo a la décima parte
de la altura maxima de dichos pulsos (FWTM) por considerarse que, a esta altura, el ruido
electronico ya no afecta a esta medicién y que pulsos mas cercanos que este ancho ya
empiezan a causar pérdidas en la determinacién de las édreas de los fotopicos. La
incertidumbre en la medicién de este ancho se estimo visualmente. Se obtuvo:

r=20x10°s+10% (4.14.2)

Entonces, al aplicar las ecuaciones (2.2.4.9) y (2.2.4.17) con
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N=2.961 x 107 cuentas
7=20x10%s
£=9000.0 s

uv= %+0.02%

U= = 10%

w= %0.003 %

N
se obtiene: Cap = 1.0680 (4.14.3)

y una incertidumbre estandar de:

UCap = +0.66 % ( 4.1.4.4 )

4.1.5.- Cdlculo del Area del Fotopico.-

Seguin la ecuacion (2.2.6.10), la incertidumbre obtenida en el célculo del drea del fotopico
F
aumenta conforme aumenta la relacién VL es decir, entre mayor sea el fondo respecto del

fotopico, mayor sera la incertidumbre de 4. Esta relacion es mayor para los fotopicos de
menor energia y menor factor de emision gamma de espectros complejos ya que, dichos
fotopicos quedan sobrepuestos sobre la suma de las regiones Compton de los fotopicos de
mayor energia.

Ademés depende de la extensién de la regién que se escoja para delimitar al fotopico'®,

Por la experiencia de varios afios, se ha llegado a la conclusién de que, con el espectrémetro
utilizado en este trabajo, la mayor precision en la medicion de 4 se logra escogiendo esta
region con una extension de 13 keV. Para este trabajo se utilizé una calibracion en energias
de 1 keV por canal, por lo que esta regién correspondié a 13 canales. Por esta razén y para
evitar variaciones debidas al criterio muy personal de cada experimentador para la seleccion
de esta regién, en todos los casos los fotopicos se delimitaron dentro de 13 canales, con el
séptimo canal correspondiendo con el de méximo conteo.

Para evaluar el monto de la incertidumbre para diferentes casos, se acumularon espectros de
diferentes radisétopos, uno a la vez. Se escogieron radisétopos con espectros desde muy
sencillos como el Am-241, Cs-137 y Co-60 hasta los de espectros complejos como son el
Ba-133 y el Eu-152, y se acumularon espectros por tiempos de conteo tales que, en los
fotopicos se acumularan del orden de 40000 cuentas. Al aplicar las ecuaciones (2.2.6.1),
(2.2.6.2), (2.2.6.3), (2.2.6.10) y (2.2.7.3), se obtuvieron los resultados mostrados enla
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Tabla 4.1.5.1, en la que se muestran las incertidumbres estandar u,, tanto para una sola
medicion de 4, como para el promedio de cinco mediciones repetidas de A.

Tabla 4.1.5.1.- Valores de u,, calculados con la ecuacion (2.2.6.10),- para una sola
medicién de A, y con la ecuacion (2.2.7.3) para 5 mediciones repetidas de A con un
nivel de confianza del 68.27 % (4=1).

Radisé- | Energia | Factor Area Desviacion | Fondo | u,para | u,para$
topo (keV) de promedio | estandar | debajo | una sola | mediciones
emision de s 84 de las 5 del mediciéon | repetidas
gamma | mediciones | mediciones | Fotopico | de A de 4
(%) repetidas | repetidas {(cuentas)| (%) (%)
del del
Fotopico | fotopico
(cuentas) (%)
Ba-133 | 53.16 2.2 45614.0 2.65 592072.0 2.43 1.35
276.39 7.1 40349.0 0.55 10946.0 0.62 0.28
302.85 18.3 | 41110.0 0.35 3536.0 0.53 0.18
356.02 62.0 41941.5 0.35 890.5 0.49 0.18
383.85 8.9 41843.5 0.33 2606.5 0.52 0.17
Eu-152 | 121.78 28.4 41140.0 0.90 9737.0 0.60 0.46
244.7 7.5 40447.0 0.63 20189.0 0.70 0.32
344.28 26.5 41589.0 0.47 5265.0 0.55 0.24
411,12 | 2.2 40357.0 4.25 51038.0 0.94 2.17
444.00 3.1 40628.0 0.63 38233.0 0.84 0.32
778.90 12.9 41370.5 0.59 13305.5 0.63 0.30
867.38 4.2 40026.0 0.69 48906.0 0.93 0.35
1112.08 | 13.5 43060.5 0.76 7260.5 0.56 0.39
1408.03 | 20.8 41602.5 0.37 812.5 0.50 0.19
Am-241] 59.54 3590 | 41144.5 0.71 10367.5 0.60 0.36
Cs-137 | 661.66 | 85.20 | 42887.0 0.10 455.0 0.49 0.05
Co-60 | 1173.24 | 99.89 39218.5 0.43 2060.5 0.53 0.22
Co-60 | 1332.50 | 99.98 41205.5 0.55 377.0 0.50 0.28

Se puede observar que las mayores incertidumbres estandar se obtuvieron para los casos

mostrados en la Tabla 4.1.5.2.

En todos los demés casos las incertidumbres estandar obtenidas con 5 mediciones repetidas
de 4 son menores que * 0.28 % excepto para la energia de 411.12 keV del Eu-132, siendo
el iinico caso con esta caracteristica. Con el objeto de obtener la maxima incertidumbre en la
medicion de la actividad, adoptaremos el valor de:
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up=+2.17% (4.1.5.1)

Tabla 4.1.5.2
Radisétopo Energia - U para una sola " mspara’
(keV) medicién de A mediciones
(%) repetidas de A

(%)
Ba-133 53.16 2.43 1.35
Eu-152 244.7 0.70 ' 0.32
Eu-152 411.12 0.94 2.17
Eu-152 444.00 0.84 0.32
Eu-152 867.38 0.93 0.35

4.1.6.- Actividad de la Fuente Patron.-

Los patrones de actividad utilizados para la calibracién de la eficiencia de conteo del
espectrémetro fueron de dos tipos, los obtenidos del IAEA®Y que estan calibrados en
actividad y los proporcionados por el LMRI® que estén calibrados en emision gamma. Para
los primeros, su Certificado de Calibracién reporta los valores de actividad con sus
incertidumbres Tipo B (sistemdtica) y Tipo A (estadistica) y especifica que la incertidumbre
Tipo A es con un nivel de confianza del 99% por lo que, la incertidumbre Tipo B se tomar4
con este mismo nivel de confianza y asi también la incertidumbre global. Suponiendo que la
distribucién de probabilidad de estos valores es normal, su factor de cobertura serd de 2.576,
por otro lado, la maxima incertidumbre global relativa que reporta este Certificado es de
2.0% (para el Eu-152) por lo que, la méxima incertidujnbre estandar de la actividad del
Patrén de calibracion IAEA sera de:

20
i =5 570 = £078%.

Los Certificados de los patrones emitidos por el LMRI especifican un factor de cobertura de
k=2 para un nivel de confianza del 95% y la méaxima incertidumbre global relativa es de
+2.5% para el Am-241 por lo que, la mixima incertidumbre estandar para este tipo de

patrén serd de:

", =22;5= +125% wia=+125%  (416.1)

Entonces, para los presentes caloulos se tomara la incertidumbre estandar méaxima de:

Ut =1 1.25 % (4.1.6.1)
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4.1.7.- Factor de Emisién Gamma.-

Los factores de emisién gamma fueron tomados de Tablas de Radisétopos®**® por lo que,

serdn tomados con un nivel de confianza del 99.73 % y suponiendo una distribucidén de
probabilidad normal, su factor de cobertura serd de /=3, Tomando + 2% como el valor
méaximo de la incertidumbre de este factor, la maxima incertidumbre estandar sera:

Parak=1:

up,=:l:0.67% (4.1.7.1)

4.1.8.- Eficiencia de Conteo del Espectrometro Gamma.-

De acuerdo con la ecuacién (2.2.8.1), la incertidumbre combinada #,, de la eficiencia de
conteo es la suma cuadratica de las incertidumbres estandar de los nueve primeros factores
de influencia mencionados en la Tabla 2.4.1 y que se resumen en la Tabla 4.1.8.1

Tabla 4.1.8.1.- Incertidumbres estandar maximas de los factores de influencia en las
mediciones de actividad de fuentes radiactivas puntuales con un nivel de confianza del

68.27 % (k=1).
Factor de Influencia Incertidumbre Incertidumbre Estandar

(%)

1) Medicion de la distancia Ua? +0.47

fuente a detector

2) Atenuacion de la - ¢ Hca +0.098

Radiacion por todo el

Material entre la Fuente y el

Detector

3) Variacion en la Distancia ica. g +0.60

Fuente a Detector

4) Decaimiento de la Ucm. : +0.01

Actividad de la Fuente

durante el Tiempo de Conteo

5) Tiempo de Conteo . Uy, +0.003

6) Apilamiento de pulsos UCap. + 0.66

7) Determinacién del 4rea del Uy +2.17

fotopico :

8) Fuente Patron utilizada Uget +1.25

para la calibracion

9) Factor de Emision Gamma Upy +0.67

Aplicando la ecuacién (2.2.8.1) con estos valores, se tiene:
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u, =4/(01017 +0.60% + 0017 +0.66> +125> +067* +0.003%) + 217°

L u,=+274% - (4.1.8.1)

- 4.2. DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION DE LA
ACTIVIDAD DE UNA FUENTE PROBLEMA.

La actividad y su incertidumbre, de una fuente problema, estin dadas por las formulas
(2.2.9.1) y (2.2.9.2) respectivamente. Como se puede ver en estas ecuaciones, los factores
de influencia que afectan a la medicion de la actividad son los mismos que los que afectan a
las mediciones de eficiencia, con la diferencia de que ahora, la influencia de las
caracteristicas del patroén de calibracion se encuentran implicitas en el factor de eficiencia, y
la incertidumbre de éste pasa a formar parte de la incertidumbre Tipo B de la actividad de la
fuente problema.

Procediendo en el mismo orden que en 4.1:

4.2.1. Medicién de la distancia fuente a detector.

En este trabajo las fuentes problema son las fuentes de calibracién que se elaboran para la
medicién de la actividad por unidad de masa de la SM. En la Figura 3.4.1 se muestra un
esquema de este tipo de fuente.

4.2.1.1, Medicion de x;.

Se tomaron al azar 10 soportes para fuente de calibracion y se midi6 el espesor de la base de
la cavidad de cada uno de ellos. Se obtuvo:

X = ;: = 0.1214 cmm con una desviacién estandar de £10.89%

106
o Usia = iTTE % 10.89 = £3.65% con un factor de cobertura de &=1

donde T = 1.06 = factor t de Student para 9 grados de libertad y un nivel de confianza del

68.27 %.
0,00074cm
» s e —— =i X (y
Y s o121 4cm %100 061%
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", =365 +061° = +37% (42.1.1.1)
entonces: x;=0.1214cm+3.7 % (42.1.1.2)

4.2.1.2. Medicién de x..

Para x; se utilizaron los mismos resultados que los reportados en la Tabla 4.1.1.2.1 yaque la
distancia desde la superficie inferior de la base de la fuente a la ventana del detector es fijada
por el portamuestras, el cual se usa en todos los casos.

4.,2.1.3. Distancias X3 vy Xs.

Se utilizaron los mismos resultados que los obtenidos en el inciso 4.1.1.3. ya que, se trata
del mismo detector.

4.2.1.4. Distancia d;.

Se utilizaron los mismos resultados que los reportados en la Tabla 4.1.1.4.1 yaque d; es la
suma de x;+x3+x4.

42.1.5. Distancia d,

Por el mismo procedimiento que el utilizado en 4.1.1.4, pero con x; = 0.1214 cm + 3.7 %
(resultado (4.2.1.1.2)), se obtuvieron los resultados reportados en la Tabla 4.2.1.5.1.

Tabla 4.2.1.5.1. Distancias hasta el detector, facilitadas por el portamuestras para las
fuentes de calibracion.

Posicién distancia desde la | Distancia desde la | Distancia desde el
proporcionada por |superficie inferior de | superficie inferior de material radiactivo
el portamuestras la base del soporte | la base del soporte de Ia fuente
de la fuente hasta la | de la fuente hasta el | problema hasta el
ventana del detector | bloque de Ge-Hp bloque de Ge-Hp
(x2) (d1= Xt X3+ x,,) (dz'—" X+ d;)
(cm) (em) (em)
1° 1.680 + 0.62 % 2.230+0.47 % 2.3514+£ 048 %
2 5.184 £ 0.062 % 5.734 £ 0.06 % 5.8554+0.10%
3 10.185 + 0.05 % 10.735 £ 0.05 % 10.8564 + 0.06 %
4 15.191 £0.019 % 15741 £ 0.02 % 15.8624 £ 0.03 %
5° 20.181 +0.018 % 20.731 £0.02 % 20.8524 £ 0.03 %
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En esta Tabla se puede observar que la mayor incertidumbre de dz, es la correspondiente a la
primera posicién del portamuestras por lo que, para los siguientes célculos se tomara:

d>=2.3514cm + 0.48 % (4.2.1.5.1)

4.2.2. Atenuacién de la Radiacién y Variacién en la Distancia Fuente a Detector.-

En este caso, el material con el que se fabrican las fuentes de calibracion es diferente del de
las fuentes patron tratadas en el inciso 4.1.2, por lo que su coeficiente de atenuacion no es el
mismo. Estas fuentes se elaboran con lamina de acrilico comercial.

Fl coeficiente de atenuacion lineal de este acrilico se midié experimentalmente®”, Fn la
Tabla 4.2.2.1 se presentan los resultados obtenidos para los valores del coeficiente de
atenuacién en funcién de la energia de la radiacion.

Tabla 4.2.2.1.- Valores experimentales del coeficiente de atenuaci6n lineal del acrilico
utilizado para elaborar las fuentes de calibracién. Para cada caso se indica el niimero
de mediciones repetidas que se hicieron.

Energia Coeficiente de Nimero de Incertidumbre
(keV) atenuacién lineal | mediciones | estandar con un 95
"~ (em™) % de confianza
k=2
(%)
80.99 0.2045 15 + 1.60
121.78 0.1932 13 +2.30
244.70 0.1575 13 + 2,06
276.39 0.1387 14 + 1.85
302.85 0.1312 14 +2.19
344.28 0.1360 13 +2.90
356.02 0.1262 15 +1.38
383.85 0.1260 13 +2.78
444.00 0.1154 13 +4.53
778.90 0.0886 12 - +£445
867.38 0.0958 13 +4.35
964.08 0.0892 14 +6.75
1085.83 0.0896 14 +6.58
1112.08 0.0869 13 +5.62
1408.03 0.0728 14 + 6.00
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Con el objeto de conocer la incertidumbre mis alta que se podria obtener en la
determinacion del factor de correccidn por atenuacién y por variacion en la distancia fuente -
a detector, adoptaremos el coeficiente de atenuacion correspondiente a la energia de 80.99
keV y le adjudicaremos la incertidumbre mas alta, de £6.75 %, correspondiente a la energia
de 964.08 keV. Esta incertidumbre tiene un factor de cobertura de &=2, por lo que:

+6.75%

para k=1.  wuy =

=i&39%‘ (4.2.2.1)

oo =02045 cm™ £338% (4,2,2,2)

Entonces, pata calcular los valores de C.,, Csy Caa para las fuentes de calibracion se tomé en
cuenta que:

o Los valores de x; y di, de la Tabla 4.1.1.4.1, permanecen los mismos ya que, son fijadas
por el portamuestras
¢ En cambio d2 y g, son determinadas por las dimensiones y el material de las fuentes

" problema. Entonces d; esta dado por (4.1.1.4.2), con x,=0.1214 cm £3.7 % dado por
(4.2.1.1.2) y g esté dado por (4.2.2.2).

e Los demas valores de distancia (x; y x4), y coeficientes de atenuacién del aire y del
aluminio (z y g5) permanecen los mismos que en la Tabla 4.1.2.1.

De esta manera se obtuvieron los resultados de la Tabla 4.2.2.2 para las fuentes problema.
Tabla 4.2.2.2.- Factores de correccion C,, C;y Cuy , por atenuacién y por variacién en

la distancia fuente a detector para las fuentes de calibracion elaboradas para la
aplicacion del método gravimétrico.

d; d; C, Uca Cs Ucq Cuu Uoa
(cm) (cm) (%) (%) (%)

22304047 % {23514 +0.48 % | 1.0739 | +0.14 | 1.0702 | +0.60 | 1.1493 | +0.62

5.734+0.06 % |5.8554 +0.10% | 1.0749 | +0.14 { 1.0388 | +0.13 | 1.1166 | +0.19

10.735+0.05% | 10.8564+0.06% | 1.0763 | +0.14 | 1.0220 | +0.10 | 1.1600 | +0.17

15.74140.02% | 15.862440.03% | 1.0777 | +0.14 | 1.0150 | +0.04 | 1.0939 | +0.15

20.731+0.02% | 20.8524+0.03% | 1.0791 | £0.14 [ 1.0119 | +0.04 | 1.0919 | +0.15

Nuevamente, la mayor incertidumbre se observa para la primera posicion del portamuestras,
por lo que, se adoptara: C S

Caa=CaCys=1.1493£0.62 %

(422.3)
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Los restantes factores de influencia en la medicién de la actividad de una fuente problema
son: el decaimiento de la fuente durante el tiempo de conteo, el tiempo de conteo, el
apilamiento de pulsos, el calculo del area del fotopico, la eficiencia de conteo del sistema de
deteccion y el factor de emision gamma. Todos ellos se deben a caracteristicas del
radisétopo del que se trate y del sistema de espactrometria mismo, los cuales ya fueron
discutidos, por lo que para los célculos que siguen se tomardn en cuenta de la siguiente
manera:

¢ El decaimiento de la fuente durante ¢l tismpo de conteo y el tiempo de conteo, segun lo
expresado en 4.1.3, resultados (4.1.3.3) y (4.1.3.6).

El apilamiento de pulsos, segn 4.1.4, resultados (4.1.4.3) y (4.1.4.4).

El calculo del 4rea del fotopico, segin 4.1.5, resultados (4.1.5.1).

El factor de emisién gamma, segun 4.1.7, resultados (4.1.7.1).

La eficiencia de conteo del sistema de espectrometria, segun 4.1.8, resultados (4.1.8.1).

4.2.3. Actividad de la fuente problema,

Las mediciones y consideraciones hechas en 4.2.1 y 4.2.2, se pueden resumir en Ja Tabla
4.2.3.1;

Tabla 4.2.3.1. Incertidumbres de los valores de los parimetros que intervienen en el
cilculo de Ia actividad de una fuente problema. Se consideraron los valores que
presentaron la maxima incertidumbre a un nivel de confianza del 68.27 %, 0 sea k=1.

Parimetro Incertidumbre mixima
(%)

C.= Factor de correccion por atenuacion de 1a radiacion uc, =+0.14
C= Factor de correccion por variacion en la distancia fie. a det. ucs =+ 0.60
Coa= C; Ca ) Ycad =+ 0.62
C,= Factor de correccion por decaimiento de la fte. durante ¢l Ucm =+ 0.01
tiempo de conteo

= Tiempo de conteo u, =+ 0.003
C,= Factor de correccién por apilamiento de pulsos Ucap = +0.66
A= Area del fotopico con 5 mediciones repetidas i us=+2.17
P,= Factor de emisién gamma up, =+ 0.67
&= Eficiencia de conteo u,= =+274

Aplicando la' ecl;acién (2.2.9.3) con los valores de estas incertidumbres para evaluar la
incertidumbre Tipo B méaxima, en la medicion de la actividad de una fuente problema, se
tendra;

4 =014 +-060% +0.01% + 0667 +274> + 067" +0.003’
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uys =+ 2.89 %

(423.1)

mientras que, su incertidumbre Tipo A segin la ecuacion (2.2.7.3), depende del niimero de |
mediciones repetidas que se hagan de la fuente. Segin esta ecuacién, este Tipo de
incertidumbre disminuye su valor cuando aumenta el niimero de mediciones repetidas.

El mayor valor de este Tipo de incertidumbre para una sola medicion, segin la Tabla
4.1.5.1, es el correspondiente a la energfa de 53.16 keV del Ba-133, o sea:

U =ui=%243% (4232)

la cual se tomara con un nivel de confianza del 68.27 %, gi sea k=1.

Por lo tanto, el méximo valor de la incertidumbre combinada en la medicion de la actividad
de una fuente problema sera:

gy = 1y + 1y =243 + 289

uy=2%3.77% (4233)

4.3. DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LA ACTIVIDAD DE UNA
FUENTE ELABORADA POR EL METODO GRAVIMETRICO.

De los dos casos posibles, mencionados en el inciso 2.3, el primero depende det valor de p
sobre el cual no tenemos ningin control ya que, es un dato suminisirado por otro
Jaboratorio. Por lo tanto, tratatemos el segundo caso, en el que se desconoce la actividad
por unidad de masa de la SM y por lo tanto debe ser determinada experimentalmente.

Segilin la ecuacion (2.3.2.2), la incertidumbre en la medicién del conteo por unidad de masa
de la SM, depende del nimero de fuentes de calibracién que se preparen.

Para estimar la mayor incertidumbre, se tratara el caso en el que se elabora una sola fuente
de calibracion, cuya actividad se mide una sola vez.

De las ecuaciones (2.3.2.1) y (2.3.2.3) se tendra:
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Ca Cd Cm Cap Ag;
- 81::,1( maI

(43.1)

y por ¢l principio de propagacién de incertidumbres y (2.2.9.2):

_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 _ |2 2
up"J(uCa+qu+qu+uCap+ue+uPy+uf)+uAal+umal_ uAf+uma1 (4.32)

donde u,s estd dada por (4.2.3.3) y umar estd dada por la calidad metrolégica de la balanza
con la que se haga la medicion de la masa de la alicuota depositada para la elaboracion de la
fuente de calibracion.

En este caso la balanza fue la microbalanza ya mencionada en 3.1, cuya capacidad es de 20 g
y su sensibilidad, de 1 pg. La divisién minima de su escala es de 5 pg por lo que se pueden
hacer lecturas de estas divisiones, mas menos un medio de su valor, osea, * 2.5 ug.

Si se supone que estas lecturas obedecen a una distribucién de probabilidad Gaussiana y que

tienen una probabilidad del 50 % de caer dentro de este intervalo centrado en una division,

entonces su incertidumbre Tipo B estara dada por:

25%107% —(-25%x107°
( )

== 5 gx148=437x10"°g (4.3.3)

Por la experiencia de varios afios (lo cual se puede corroborar en los datos que aparecen en
la Libreta de Control de la microbalanza) se ha visto que su incertidumbre Tipo A es de:

Uma =£25x 10° g

Una=125x10° g

(43.4)

Entonces, la incertidumbre de esta microbalanza para cada pesada es de:

(4.3.5)

Uy, = J(Z,Sx 10”"’)2 +(3_7 % 10-—6)2 ~14253x10"g .

con un nivel de confianza del 68.27%, o sea &=1.

Por la ecuacion (2.1.7), la méxima incertidumbre en la medicion de la masa de una alicuota
de solucién radiactiva, se consigue cuando esta alicuota tiene una masa, lo mis pequefia

posible.
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La masa de los picndmetros que se utilizan para depositar las alicuotas de SM es del orden
delg,yla menor cantidad de solucion que se puede dispensar en cada ocasion es del orden
de 1.0 x 10* g por lo que, si en la ecuacion (2.1. 7) se hace:

M=101¢g
M;=100¢g
253x1°%g _
Uy = WK 100 = #25x107°%
253x107°
ey =—--T§—-—g— x 100 =425 x 107%
Entonces, la maxima incertidumbre en la medicion de la masa de una alicuota que se

depositaria en una fuente de calibracién seria de:

,/(1.01 x25%107)" +(100x 25x 10 (4.3.6)

_ - 0,
“im 101- 100 $035%

Sustituyendo en (4.3.2) los valores de: w4y, dada por (4.2.3.3), y de 4., dada por (4 3.6), se
obtendra la maxima incertidumbre en la medicion de o

i, =V3.77% + 035 =43.79% (43.7)

con un nivel de confianza del 68.27 %.

Segun la ecuacion (2.3.1.1), al conocer p, sélo se debe pesar la cantidad adecuada de SM
para obtener la fuente con la actividad que se desee, y como entre menor es la masa de
solucién, mayor es su incertidumbre, nuevamente usaremos la minima cantidad que se puede

depositar con un picnémetro, o sea 0.01 g + 0.35 % de SM, para elaborar una fuente.

Entonces, segiin la ecuacién (2.3.1.2), la incertidumbre de la actividad de una fuente
elaborada con la minima cantidad de SM que se puede depositar, serd de:

4.3.8
=+3.79" + 035° =£381% ( )

con un nivel de confianza del 68.27 %, o sea k=1.

Por lo tanto, la maxima incertidumbre en la actividad de una fuente puntual elaborada por el
método gravimétrico, al 95% de confianza (4=2), sera de:

uar= 2 x (£3.81%) = £7.62% (43.9)
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CAPITULO 5

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSION

" DISCUSION DE RESULTADOS

En este trabajo se ha analizado la propagacion de las incertidumbres a lo largo de todo el
proceso de medici6n, tanto de la eficiencia de conteo del sistema de espectrometria como de
la actividad de una fuente problema y una fuente elaborada por el método gravamétrico.

En las Tablas 4.1.1.2.1 y 4.1.1.4.1, se reportan las mediciones de distancia fuente a detector.
En ella podemos observar que la mayor incertidumre porcentual corresponde a la menor
distancia fuente a detector. Esto era de esperarse ya que, las pequefias variaciones en la
medicién de este parametro, pesan més para las distancias mas pequefias, como puede
observarse también en las incertidumbres Tipo A y Tipo B, en (4.1.1.1.1) y (4.1.1.1.2), del
grueso del soporte de una fuente patron.

En la Tabla 4.1.2.2 se reportan los valores del factor de correccién por atenuacion de la
radiacién en su recorrido desde el material radiactivo hasta el bloque de Germanio para la
radiacion gamma de 53.16 keV del Ba-133. Se puede observar que, hay una diferencia de un
0.5% en la atenuacién para una diferencia de distancias desde 2.317 cm a 20,818 cm. Esta
diferencia se debe al aumento de la capa de aire entre la fuente y el detector conforme
aumenta su distancia de separacién. Es interesante notar que para radiacién gamma de
energfa tan baja como ésta, su atenuacién producida por la suma de los materiales de la base
del soporte de la fuente, el aire y el aluminio de la ventana del detector, llega a ser del orden
del 10% mientras que, si se hicieran los célculos para energias mayores de 600 keV, esta
atennacién seria del orden del 2% aproximadamente.

En la quinta columna de esta misma Tabla se reportan los factores de correccion por
variacién en la distancia fuente a detector, en donde se puede observar que un alejamiento
de la fuente al detector, de 0.0865 cm, puede provocar una correccion del orden de un 5%
para la distancia fuente a detector de 2,317 c¢m, mientras que provocaria una correccion de
0.83% a una distancia fuente a detector de 20,818 cm.

El factor de cotreccidén combinado, por atenuacién y por variacion en la distancia fuente a
detector se reporta en la séptima columna, en donde se puede observar que este efecto
combinado puede provocar correcciones de hasta un 15.2% a una distancia fuente a
detector de 2.317 cm y del 11.13 % a la distancia fuente a detector de 20.818 ¢m para la
rafdiacién de 53.16 keV del Ba-133. También se nota que para distancias mayores que 10
cm y hasta 20 cm, ya no hay mucha diferencia en el valor de C. -
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Estos valores son del mismo orden de magnitud que los encontrados en la Tabla 4.2.2.2 para
las fuentes de calibracion (problema) elaboradas para la medicién de la actividad por unidad
de masa de una SM.

De esto se concluye que se podria mejorar la calidad de los resultados de la medicién de
actividad, si se utilizaran fuentes elaboradas en soportes suficientemente delgados, como
para disminuir sensiblemente los valores de estos factores de correccién. Por ejemplo, si la
base del soporte, tanto de la fuente patrén como de las fuentes de calibracion, fueran tan
delgadas como, digamos 0.01 cm de grueso, con una uniformidad de £0.1%, o sea, x;=0.01
cm % 0.1%, con el mismo coeficiente de atenuacién para la energia de 53.16 keV, que el
acrilico de las fuentes de calibracién (Tabla 4.2.2.1) y se contara con un mecanismo de
vernier para fijar la distancia fuente a detector con lo cual, segiin (4.1.1.2), la incertidumbre
en la distancia x>, seria de £0.00074 cm, entonces, con todos los demés parametros iguales a
los reportados en la Tabla 4.1.2.1, los factores de correccion por atenuacion de la radiacion
y por variacion en la distancia fuente a detector para la primera posicion del portamuestras
serian de:

C. = 1.0053 £ 0.007%

Ca=1,0108 + 0.05% (5.1)

Caa=1.0108 £ 0.05%

con lo cual, en vez de tener correcciones del orden del 15%, se tendrian del 1.08%.

Con. respecto al decaimiento de la fuente durante el tiempo de conteo, depende
exclusivamente del radistopo de que se trate. En este trabajo se escogié al Tc-99m por
tener una vida media de 6.007 horas para el cual, se obtuvo un factor de correccidn por este
concepto de Cr,=1.1512 + 0.01%, pero generalmente los radisdtopos comunmente utilizados
tienen vidas medias mas largas, por ejemplo para el I-131, cuya vida media es de 8.021 dias
+ 0.3%, este factor de correccion seria de C,=1.0045 £ 0.001%. Por lo tanto, C, sélo
afectard en forma notable a la medicién de actividad, en los casos de radisdtopos de vidas
medias del orden de un dia o menos.

El efecto de apilamiento de pulsos puede llegar a producir factores de correccion tan
grandes como lo amerite la actividad de la fuente que se esté midiendo ( ver ecuacion,
(2.2.4.9)), llegando al extremo de impedir esta medicién al provocar la saturacién del
sistema de espectromettfa, En este trabajo se utilizé una fuente con una emisién de radiacién
gamma, de las mas altas que generalmente se utilizan en el laboratorio, pero sin llegar al
extremo mencionado, para la cual se obtuvo, C,,=1.0680 + 0.66%. Una fuente de 370 kBq
colocada a 10.735 cm del detector, provocaria un factor de correccién de 1.1159, lo que
significa una correccion del 11.59%, que ya es grande. Por esta razon, se podria recomendar
que la actividad que se va a medir no sea mayor que 370 kBq.

Con respecto del 4rea del fotopico, esta obedece a la distribucién de Poisson, con una
incertidumbre dada por fa ecuacion (2.2.6.10), que puede ser escrita como:
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F

1+2 Z
u, =100 x ——== (32)
’ Jd
Segiin esta ecuacion, la incertidumbre de 4 aumenta conforme aumenta la relacion %, y

. . . 1
tomando en cuenta que si F fuera cero, la incertidumbre de A seria u, =100x —J-j-,

A :
entonces, con que F =3 > el valor del fondo debajo del fotopico ya no afectara

significativamente al valor de la incertidumbre de 4.

Por otro lado, el valor de la actividad de la fuente patrén y su incertidumbre, son dados por
el fabricante, por lo que es aconsejable comprar las de mejor calidad que se encuentren en el
mercado para garantizar el més bajo valor de incertidumbre posible. Al respecto, se pueden
conseguir patrones con actividades cuya incertidumbre es del orden de 1.0%.

Con respecto al valor del factor de emisiéon gamma, es tomado de Tablas que, en general son
publicadas por instituciones reconocidas mundialmente, por lo que se podria decir que éste
es representativo del estado del arte. '

Todos los factores de influencia mencionados arriba, afectan a la medicion de la eficiencia de
conteo del sistema de espectrometria, obteniéndose en cada caso una incertidumbre dada
por la ecuacién (2.2.8.1) con la cual se obtuvo una incertidumbre de u,= £2.74%.

Sin embargo, suponiendo que se hicieran las mejoras seflaladas en (5.1), s¢ obtendria una %,
= +2.68%, que comparada con £2.78%, s6lo se mejoraria en un 3,4 %. Pero, si de alguna
manera se eliminara el fondo debajo del fotopico,

1 -
1y =100 X o =205%, (5.3)

que es un valor mas 0 menos representativo de los reportados en la séptima columna de la

Tabla 4.1.5.1, y se calculara u, con este valor de w4, se obtendria u,= £1.64%, que
comparado con £2.78%, se mejoraria en un 41%. Por lo tanto, la calibracion en eficiencia de
conteo, se debe llevar a cabo con radisétopos que nos permitan acercarnos lo mis posible a
estas condiciones de fondo debajo del fotopico. Esto se consigue usando radisétopos que
emitan fotones gamma de una o dos energias como maximo.

Con respecto a la med1c10n de la actividad de una fuente problema o de calibracién, con ¢l
procedimiento descrito en 4.2, se obtuvo una incertidumbre méxima de uy= £3.77%. Si
utilizaramos las mejoras dadas por (5.1) y (5.3 ), la incertidumbre en la medicion de la
actividad de una fuente problema bajaria a u,~ +1.96%, que comparada con 13.77%, se
obtendria una mejora del 48%.
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Por dltimo, la medicion de la actividad de una fuente elaborada por el método gravimétrico
depende principalmente de la calidad de la balanza utilizada. En el caso presentado en la
seccion 4.3, se utilizd una microbalanza con la cual se pueden medir masas con una
incertidumbre de u,= £25.3x10°g (resultado (4.3.5)) por lo que, en la determinacion de la
masa de una alicuota por diferencia de masas, se obtiene una incertidumbre de u,= +0.35%
para la minima cantidad de SM que es posible depositar con un picnémetro, o sea, una gota
de 0.01g. La incertidumbre en la medicién de p, con una gota como la mencionada, resultd
ser de u,= +3.79% con lo que, la actividad de una fuente preparada con el método
gravimetrico resulté ser de u4r= £3.81%. Nuevamente, haciendo un célculo con las mejoras
mencionadas en (5.1) y (5.3), esta incertidumbre bajaria a u4= +2.02%.

CONCLUSION

Se encontrd que, las principales causas que contribuyen a la incertidumbre en la medicién de
su actividad nuclear son (Tablas 4.1.8.1 y 4.2.3.1): la determinacién del 4rea del fotopico y
las caracteristicas de la fuente patrén ya que, son indispensables para la medicion de la
eficiencia de conteo del sistema de espectrometria y son las que presentaron los mas altos
valores de incertidumbre. Les siguieron en importancia: el factor de emisién gamma, el
apilamiento de pulsos, la variacion en la distancia fuente a detector, la atenuacién de la
radiacién por todo el material entre la fuente y el detector, el decaimiento de la actividad de
la fuente durante el tiempo de conteo y el tiempo de conteo.

Por otro lado, se determind que las condiciones mds favorables para la medicion de la
actividad son: una relacion de i;— =05, un espesor de la base del soporte de la ﬁxgnte menor

que 0.1 cm, la actividad de la fuente que se va a medir no debe ser mayor qué 370kBq y la
distancia fuente a detector debe ser mayor que 10 cm.

En este trabajo se present6 el menos favorecido de los casos en que no se cuenta con todas
estas condiciones, por lo cual se obtuvo una incertidumbre de +3.79%, con un nivel de
confianza del 68.27%, sin embargo se encontré que siempre que se satisfacen dichas
condiciones, se pueden obtener incertidumbres menores o iguales a £2.02% con un nivel de
confianza del 68.27%.
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