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Introduccion

La espectrometria gamma es uno de los métodos mas fiables de identificacién y analisis
cuantitativo de radionicleos en muestras radiactivas. El proceso consiste en la determina-
cion de la distribucién energética de la radiaciéon gamma emitida por un radioelemento.

El primer objetivo de este trabajo es el estudiar y conocer la metodologia de la espec-
trometria gamma. El innovador segundo objetivo es la reduccién de los niveles de espectro
de fondo del sistema multicanal, mediante el desplazamiento del gas radén ambiental, sin
modificaciones de la electrénica del sistema de deteccién, aumentando asi la sensibilidad
del nivel de deteccién, en un rango de energias de cero a 1.5 MeV.

Como se menciona, esta es una propuesta novedosa e innovadora, para reducir el espec-
tro de fondo, aumentando la sensibilidad de cualquier sistema de espectrometria multicanal,
en aplicaciones cientificas de investigacion de andlisis cuantitativo y tecnoldgicas.

Esta tesis estd estructurada de la siguiente forma:

= Capitulo I. Aspectos fundamentales: En este capitulo se dan todos los conceptos
fundamentales para el entendimiento del problema y del sistema de deteccion, asi
como los aspectos fisicos de todo el proceso.

= Capitulo II. Metodologia: En este capitulo se da el procedimiento para la reduc-
cién del espectro de fondo des sistema multicanal, en este caso en un detector de
estado sélido de germanio hiperpuro (HPGe).

s Capitulo III. Instrumentacién: En este capitulo se presenta la instrumentacién
empleada en este trabajo, asi como sus caracteristicas técnicas y modo de operar,
ademés del dispositivo usado para el desplazamiento de radén (a nivel piloto).

= Capitulo IV. Experimento, Resultados y Analisis de Datos: En este capitulo
se describe la parte experimental, se dan los datos obtenidos y se realiza el analisis



de estos, calculando el porcentaje de reduccién en el espectro de fondo y en cada uno
de los elementos de la cadena de decaimiento de radon.

Capitulo V. Propuesta de Innovacién Tecnoldégica: En este capitulo se presenta
la propuesta y el diagrama, para aplicacion del procedimiento de esta tesis a escala
comercial.

Conclusiones, recomendaciones y aplicaciones.
Apéndice I. Glosario.
Apéndice II. Detalle de una seccién de la cadena de *%U.

Bibliografia.



Antecedentes

El planeta denominado “Tierra”, desde su aparicién en el universo ha recibido radiacién
cosmica, neutrinos del sol y ha contenido material radioactivo. Estando estas radiaciones
nucleares presentes en el agua, suelos, aire y en nuestros entorno. A estas emisiones de
radiacién ionizante se les conoce como “Radiaciones Ambientales” y la suma de las radia-
ciones naturales y las radiaciones producidas por el humano en un ambiente determinado
se les denomina como “Radiacion de fondo”.

En un sistema de analisis de radiaciones, la radiacién de fondo debe ser lo mas baja
posible. Estos valores han ido mejorando con los nuevos sistemas de instrumentacién nu-
clear, pues se ha eliminado gran parte del ruido electrénico de fondo, y algunas senales
de radiaciones del medio. Pero debido a la radiacién césmica y la existencia de radiacién
ambiental todos los detectores se ven afectados por estas senales.

Dicho “fondo” varia con la intensidad de las radiaciones césmicas, el lugar y region
donde se encuentra el sistema de andlisis y en particular este “fondo”, también varia con
el tamano, tipo de detector y del tipo de blindaje colocado al mismo.

Debido a que el nivel de fondo determina el nivel minimo de deteccién, este fondo es
mas significativo en aquellas aplicaciones en las cuales se tienen fuentes de radiacion de
baja actividad. Por ello es imperante la reduccién del fondo en la medida de lo posible para
asi utilizar este instrumento de deteccién aumentando su sensibilidad.

Dado que una parte importante de la radioactividad ambiental se debe a el ?*2 Rn (radén
222) producto del decaimiento del U (uranio 238) y del ?* Ra (radio 226), tenemos la
presencia de esta por varios miles de millones de afios méas en el medio ambiente. Ademés
de acumularse en suelos, agua y materiales de construccion, entre otros elementos de uso



comun. Bajo esta premisa, se propone generar un blindaje al radén (gas) mediante su
desplazamiento de la zona maés proxima de deteccion y andlisis de muestras radiactivas.
Para obtener, como se menciondé una mayor sensibilidad en la deteccién, especialmente
para fuentes radiactivas de muy baja actividad y estudios de contaminantes en agua, aire,
suelos y alimentos, entre otros.



Capitulo 1

Aspectos fundamentales

El conjunto de cambios nucleares espontaneos que dan lugar a nuevos elementos son
llamados desintegraciones radiactivas. Los tipos mas frecuentes de estas desintegraciones se
conocen como decaimiento alfa («), decaimiento beta () y radiacién gamma (), asi como
la fision y la emisién de nucleones siendo estos dos eventos provocados por la interaccion de
neutrones. En la corteza terrestre al rededor de unos 40 elementos poseen esta propiedad.
Los més activos tienen Z > 80, donde Z representa el ntimero de protones en un ntcleo
atomico. Aunado a esto se han sintetizado cerca de 2000 nuclidos artificiales radiactivos.
La radiacion de fondo esta constituida por las diversas fuentes naturales ambientales, como
rayos césmicos, radén ambiental y 0K

1.1. Tipos de desintegraciones nucleares

Los nticleos de desintegracion siempre tienden al estado energético mas estable. Aquellos
nucleos producto de la desintegracién espontanea se llaman radiontcleos o radioisétopos,
y estos pueden ser naturales o artificiales.

Los tipos de desintegracion radiactiva se clasifican de acuerdo a la clase de particulas
emitidas, Rutherford descubrié que la radiacién emitida por una desintegracion radiactiva
podia ser de tres clases: alfa, beta, y gamma; ademas en la actualidad, también se considera
la emisién de neutrones.[1]



1.1.1. Decaimiento alfa

Considerando N como el numero de neutrones y Z el numero de protones en el ntcleo
de un isétopo radiactivo. Cuando la razén N/Z es pequena, se emite una particula alfa. La
particula alfa es un nicleo de 3He! muy energético. El proceso de emisién es el siguiente:

72X —5 Y Ha (1.1)

Esto ocurre en ntcleos con A > 140, en donde A es el nimero de nucleones del atomo,
debido a que la energia de amarre de la particula « es alta. Como existe una disminucién
de masa provocada por la formacion de la particula alfa, dicha particula adquiere energia
cinética.

M, = My + M, +2m. + Q (1.2)

Donde M,, My, M, y m., son las masas del padre, del hijo, de la particula alfa y de
ambos electrones orbitales que se pierden respectivamente; ahora bien, la energia liberada
durante la desintegracién radiactiva es @), por tanto:

Q

:—Ma
1+m

(1.3)

«

1.1.2. Decaimiento beta

La desintegracién también es un proceso por el que el nicleo puede alterar su relacién
Z/N para dar lugar a una mayor estabilidad. La desintegracion beta es escencialmente la
transformacién espontéanea de un neutrén, en un protén y un electrén. Las energias del
electron emitido varian continuamente desde 0 hasta un valor maximo T,,,., caracteristico
del nuclido.

En esta desintegracion se ha observado que el momento linear y el angular no se con-
servan. Las direcciones de los electrones emitidos y de los niicleos de retroceso casi nunca
son exactamente opuestos, como exigiria la conservacién del momento. Esta falta de con-
servacion del momento angular se debe al valor de 1/2 para los espines del electrén, del
proton y del neutrén:

n—p+e (1.4)

'Helio-4 (3He), nticleos formados por dos protones y dos neutrones. Al carecer de electrones, su carga
eléctrica es positiva (+2¢. ), mientras que su masa es de 4 uma.[2]



En la desintegracién beta ordinaria se emite un antineutrino?:
n—pt+e +U (1.5)

El antineutrino al carecer de carga, masa y no tener caracter electromagnético como el
fotén, el neutrino puede pasar sin impedimento alguno a través de una gran cantidad de
materia. La tnica interacciéon que puede experimentar un neutrino con la materia es por
medio de un proceso conocido como desintegracion beta inversa, en la que estd presente
la emision del positrén corresponde a la conversion de un protén nuclear en un neutron,
positrén y un neutrino.Las propiedades del positén® son idénticas a las del electrén, excepto
en que posee una carga de +e en lugar de —e*.

pon+te +v (1.6)

Se ha observado que la energia maxima de la particula beta es igual a la diferencia de
masas de las particulas antes y después del decaimiento, por lo que hasta el momento se
asume que la masa del neutrino es cero.

1.1.3. Radiacién gamma

Un ntcleo puede existir en estados cuyas energias son més altas que la de su estado
fundamental. Cuando un ntucleo esta excitado después de una desintegracién radiactiva,
puede perder la energia de excitacién por varios procesos: la emisién de radiacién gamma
y por la conversion interna de los nucleones.

La radiaciéon gamma es similar a los rayos-X. La radiacién gamma se distingue de los
rayos-X en cuanto a su origen, ya que los primeros se producen en el nicleo, mientras
que los rayos-X se generan por frenado de electrones (efecto Bremsstrahlung). Un nicleo

2En 1930, Pauli propuso que si una particula sin carga, de masa pequefia o nula y spin 1/2 se emite en
una desintegracién beta junto con el electrén, las discrepancias encontradas en la referente a la energia,
momentum y momento angular serian eliminadas. Se supuso que si esta particula, mas tarde conocida con
el nombre de neutrino, tenia una energia igual a la diferencia entre T,,,, v la energia cinética real del
electréon, y asi su momento estd exactamente equilibrado con él del electrén y él del nicleo de retroceso
resultante. Posteriormente se encontré que hay dos clases de neutrinos: el neutrino propiamente (v) y el
antineutrino (7).

3Los electrones positivos, llamados normalmente positrones, se descubrieron en 1932, y dos afios después
se comprobd que eran emitidos espontdneamente por ciertos ntcleos.

4Carga del electrén, constante fisica que corresponde a la unidad minima e indivisible de carga eléctrica,
todas las cargas observables son un miiltiplo de esta carga. Su valor es de e =1.6 x 10719 C.[3]



es excitado después de que ha tenido previamente un decaimiento o o 3, esta energia
remanente es liberada mediante la emisiéon de fotones cuyas energias corresponden a las
diferencias de energia entre los diferentes estados iniciales y finales en las transiciones
involucradas. Los fotones emitidos por los niucleos varian en energias de fracciones de
electronvotlio hasta varios MeV (mega electronvoltio), y se llama radiacién gamma [1].

La emisién de radiaciéon gamma es un proceso que de forma general se representa por

la ecuacién
72X =g X+ (1.7)

en donde 4X* indica que el nticleo 4X estd en un estado de excitacién.

Un ejemplo simple entre la relacion de los niveles de energia y esquema de la desinte-
gracion se muestra en la figura 1.1, en la cual se muestra mediante el decaimiento beta de
T Mg a 2L Al; la vida media es de 9.5 minutos, y puede tener lugar a cualquiera de los dos
estados excitados del 2ZAl. El nticleo resultante de 2ZAl* emite uno o dos gammas hasta
alcanzar su estado base.[1]

B~ B~

1.015 MeV

A NS SV ey
)4

14

22Al

Figura 1.1: Sucesivas emisiones beta y gamma en el decaimiento de #5 Mg a 3T Al, via 37 Al*.



1.2. Vida media

Sin importar la edad del nicleo, dados N ntcleos radioactivos en un instante ¢, si en la
muestra no hay mas generacion de nicleos nuevos, la probabilidad de desintegracion por
unidad de tiempo es constante, es decir, el nimero de nicleos que decaen por unidad de
tiempo es proporcional a /N. Por tanto tenemos:

dN
dt
= -4 1.
R (18)
es decir,
dN
— = —-AN 1.9
o (1.9)

siendo A la probabilidad de desintegracion del nicleo en una unidad de tiempo, a esta
probabilidad la llamamos constante de decaimiento. Al resolver esta ecuacién diferencial
se obtiene

N(t) = Noe ™™ (1.10)

Siendo Ny el nimero de ntcleos en el tiempo ¢t = 0.

La vida media o semiperiodo t; 5, se define como el tiempo necesario para que el nimero
de atomos se reduzca a la mitad, N = %, que al aplicarlo en (1.10) da sencillamente,

In2  0.69314...

tery = —
1/2 h h\

De esta manera, tendremos Ny/2* niicleos intactos después de que transcurran k vidas
medias, sabiendo que partimos de Ny ntcleos de una sustancia con vida media t; 5.

Ahora bien, la unidad tradicional de actividad fue el Curie (1 Ci = 3,7x10% des/s),
que corresponde a las desintegraciones de 1 gramo de radio. La unidad en el Sistema
Internacional es el Becquerel (Bg = 1 des/s). [4] Cabe destacar que a mayor masa de
sustancia radiactiva, mayor serd la actividad.

Se puede senalar que la actividad no proporciona informacién de que tipo de radiacién
se trata, ni de sus efectos biolégicos.



1.3. Elementos radiactivos naturales.

Las emisiones radiactivas de minerales naturales de 23U y de ?32Th (torio 232), con
vidas medias (t;/2) del orden de la edad de la tierra marcan el inicio de la fisica nuclear.
Esta propiedad de emisién de energia fue descubierta por Bequerel en 1896. [5]

Desde la formacién del planeta tierra, hace cerca de 4,450 millones de anos® [6] se
formaron elementos pesados y entre ellos sus isétopos radiactivos, que a través de los
cuales los de vida media larga se tiene la radiactividad actual. Existen cuatro familias
cuyos nucleos padres tienen vidas medias largas y de estas familias proviene casi toda la
radiacién. Estas familias son: " Np (neptunio 237) con vida media de 2.14 x 10% a, 3>Th
con vida media de 1.40 x 10'° a, 23°U con vida media de 7.04 x 10% a y 23U con vida media
de 4.47 x 10° a.[7] Se suman los isétopos de vida media larga que no tienen relacién con
estas familias como: *°K con t1/2=1.26 x 10 a, *"Rb (rubidio 87) con t1/,,=4.8 x 10'? a,
130 d (cadmio 113) con t/2=9.1 x 10 a, entre otros.

1.4. Cadenas radiactivas naturales.

Las cadenas radiactivas naturales estan encabezadas por nicleos con niimero masico
muy elevado y de vida media muy grande. De las principales cadenas radiactivas naturales
se tiene la del 238U, del 23°U, del 232Th y del 2" Np.

1.4.1. Cadena del Uranio

Como ya se mencioné el 33U tiene una vida media muy larga y encabeza la cadena que
incluye el radio y al polonio y termina con el plomo que es estable.

Un ntcleo de U por desintegracién alfa forma un nicleo hijo, el ?%4Th. A su vez
este torio se transforma en #** Pq (protactinio 234), para luego someterse a un decaimiento
beta-negativo para producir 2*U. Este tltimo cambio es muy lento (con una vida media
de 245,000 a) para asi desintegrarse en **°Th, cuyo niicleo también es inestable.

Asi cualquier serie radiactiva se detiene solamente en la formacién de un nicleo estable.
Esto ocurre en la décimo cuarta generacién de la familia del 233U produciendo al final 2°¢ P
(plomo 206) ver Fig. 1.2.

SEsta datacién, basada en el decaimiento de '82H f (hafnio 182) en ®2W (tungsteno 182), fue determi-
nada por John Rudge, del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Cambridge, en el
ano 2010.
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Figura 1.2: Cadena de desintegracién natural de #8U. [1]

Las otras dos familias, cuyos padres son el 2°U y el 232Th, finalizan respectivamente
con el 297 Ph y 29 Pp respectivamente, dos isétopos estables del plomo. (ver Fig. 1.3 y 1.4)
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El 232Th tiene vida media de 14,000 millones de afos y es el que encabeza esta cadena
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Figura 1.3: Cadena de desintegracién natural de #°U. [1]

Cadena del Torio.

en donde el 22 Pp es el elemento estable en el cual termina esta cadena.

12

203




......

Torio 90 “mTh. 228Th

.......

...t.
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Figura 1.4: Cadena de desintegracién natural de #3*Th. [1]

Es importante mencionar que en esta cadena, asi como en las otras tres, en algunos
eslabones de la cadena los isétopos tienen cierta probabilidad de que al emitir una particula
alfa o beta el hijo puede estar en un estado de excitacién por lo que emitird radiacién gamma
que no esta especificada dentro de las ilustraciones de las cadenas de desintegracién natural
mostradas. Dado que el objetivo de esta tesis es el andlisis de la emision de radiacién gamma
a partir del 222 Rn, més adelante sélo se realizard la ilustracién a detalle de las gammas
emitidas de una seccién de la cadena de desintegracién natural del 238U
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1.4.3. Cadena del Neptunio

Las series naturales tienen su origen en ntcleos cuyas vidas son largas comparadas con
la vida de la Tierra. El Np tiene una vida relativamente corta, pero con todo es el miembro
con vida mas larga de entre todos los de su serie. En este caso el ntcleo estable final es el
29 Bi, se considera este como final por su vida media tan larga (1.9 x 10! afios).

z
Neptunio g3
Uranio 92

\ Emisién
alfa

Protactinio 91

Torio 90 2297 ] o
...... Emision

Actinio 89 225 4 ¢ beta
S menos

Radio 88 “3aRa

Francio 87 221 py:

Radon 86 \

Astato 85 21TAL

Polonio 84

Bismuto 83 213Bi; 293Bi;

Plomo 82 209Pb

Talio 81 POTE PRTL

A— 237 233 229 225 221 217 213 209 205

Figura 1.5: Cadena de desintegracién natural del " Np. [1]
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Nombre de la cadena Inicial Vida media (afios) Final

Torio 22Th 1.4 x 1010 208 P,
Neptunio BTNp 29 x 108 209 3,
Uranio-radio 23811 4.5 x 10° 206 py,
Uranio-actinio 250 7.2 x 108 207 pypy

Cuadro 1.1: Productos iniciales y finales de las cadenas radiactivas.

En el cuadro 1.1 se relacionan los nicleos iniciales (padres) y finales de cada una de las
cadenas radiactivas.

1.5. Interaccion de la radiacién con la materia. (foto-
nes)

Lo radiacién corpuscular se diferencia de este tipo de radiacion porque tiene un alcance
bien definido en la materia, y toda su energia se absorbe completamente, mientras que la
radiacién electromagnética no puede absorberse por completo, solo disminuye su intensidad
al tiempo que aumenta el espesor del absorbedor.

Al graficar la absorcion de la radiacion electromagnética en funcién del espesor del
material irradiado, se vera si el haz de radiacion esta bien colimado y si se grafica semilo-
garitmicamente, obtendremos una linea recta. Si el haz de radiacién es hetero energético,
obtendremos una curva.

La ecuacion de la linea recta que resulta es:
Ln(I) = —(p/p)x + Ln(Io) (1.11)

que al resolver obtenemos
I = [pe~ /el (1.12)

en donde I es la intensidad de la radiaciéon gamma, z es el espesor del absorbedor, i es
el coeficiente de atenuacion lineal y p es la densidad del material, por tanto u/p serd la
pendiente de la recta en la ecuacién 1.11.
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1.5.1. Absorcion de fotones

Significativamente tenemos tres mecanismos de absorcion de radiacion gamma. El efecto
fotoeléctrico y el efecto Compton son dos mecanismos que implican la interaccién solo con
los electrones orbitales del elemento que lo absorbe, los casos en general se presentan con
energia cuantica del foton no mayor a 1.02 MeV, energia equivalente a la masa en reposo
de dos electrones.

En casos con energias mayores hay mayor probabilidad de creacion de pares, lo cual
implica una conservacion directa de energia electromagnética en masa. En estos tres meca-
nismos de absorcion de radiacién resulta en emision de electrones del elemento que absorbe
la energia electromagnética.

Aquellos fotones con energfa E >> 2m.c® pueden ser absorbidos por el niicleo y asi
pueden iniciar reacciones nucleares dando inicio a la emisién de otras radiaciones.

1.5.2. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es una interaccién entre un fotén y un electrén fuertemente
ligado en donde la energia del fotén es mayor a la del enlace del electron. En este efecto
el fotén desaparece, dando lugar a una particula ionizante primaria llamada fotoelectrén
cuya energia esta dada por

Ey=hv—¢ (1.13)
donde hv es la energia del foton.

Esta ecuacién dice que un solo fotén porta una energia hr hacia la superficie en donde
es absorbida por un solo electrdn. Parte de esta energia (¢, llamada funcién de trabajo
de la superficie emisora) se usa para provocar que el electrén escape de la superficie del
absorbedor. Este exceso de energia Ey se convierte en energia cinética del electrén.

Este fotén disipa su energia principalmente por ionizacién y excitacion. Ademads es
considerado como una absorcién real debido a que toda la energia del fotén se deposita en
el absorbedor.

La energia de enlace (¢) se transfiere al medio absorbedor mediante la emisién de
rayos X caracteristicos que sigue a la interaccion inicial. Estos fotones de baja energia son
absorbidos por los electrones externos en otras interacciones fotoeléctricas.
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Foton incidente
Electrén Expulsado

0 Neutrén
° Proton

() Electron

Figura 1.6: Efecto Fotoeléctico.

1.5.3. Efecto Compton

La teoria cuantica de la luz afirma que los fotones se comportan como particulas,
excepto en lo que respecta a la ausencia de masa en reposo. La figura 1.7 Muestra como
se puede representar un choque entre un fotén y un electrén (considerando inicialmente
en reposo en el sistema de coordenadas del laboratorio) al colisionar el foton se dispersa y
pierde una cantidad de energia que gana el electrén en forma de energia cinética T, si el
fotén incidente tiene una frecuencia v, el fotén que se dispersa tiene una frecuencia v’ més
baja, por lo que la pérdida de energia del fotén es igual a la ganancia de energia cinética
del electron

hv—h/=T (1.14)

como el fotén no tiene masa y de acuerdo con la ley de la conservacion de la cantidad
de movimiento, parte de la cantidad de movimiento del fotén debe transferirse al electron,
considerando que su momento inicial y final son 0 y p, tenemos que considerando los angulos
de dispersion se cumple la ecuacién

h hv'
Zro=""cos ¢+pcosb (1.15)
c c
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y perpendicular a esta direccién

/
0= h—l/sen ¢ —psend (1.16)
c

El efecto Compton se presenta para fotones entre 30 keV y 30 MeV. Puesto que no se
transfiere toda la energia del fotén, éste debe dispersarse con una energia menor que la del
fotéon incidente. Sélo la diferencia de energia entre el fotén incidente (hv) y el dispersado
(ht') se transfiere al electrén.

Electron Expulsadg ()

Foton incidente

() dispersado

O Neutron
° Proton

() Electron

Figura 1.7: Efecto Compton.

Por esto, la diferencia entre las longitudes de onda del fotén incidente y el dispersado
es:

h
(1 — cos 0) = 0.00242(1 — cos 0) nm (1.17)

m,C

AN =

mientras que la relacion entre los angulos de dispersion del foton y el electron esta dada
por la ecuacién
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cot— = (1 + h > tan ¢ (1.18)

1.5.4. Produccién de pares

En este proceso toda la energia del fotén se usa para generar dos particulas, un electrén
y un positrén. Sila energia del foton excede a la energia equivalente a las masas del electrén
y el positrén (1.022 MeV), el proceso es energéticamente posible. Para que se produzca
este efecto, el foton debe tener una energia superior a 1.022 MeV.

Electron Expulsado
Foton inciden ®
Q

0 Neutrén ®

° Proton

() Electrén

@ Positron Positron Expulsado

Figura 1.8: Produccion de pares.

Después de producirse un par de iones, el positrén y el electréon se proyectan hacia
adelante en relacién con la direccion del foton incidente y pierden su energia cinética por
ionizacion, excitacion y produccion de bremsstrahlung en la misma forma que cualquier
otro electrén energético. Una vez que el positrén ha gastado toda su energia cinética se
combina con un electréon para aniquilarse produciendo dos fotones de 0.51 MeV cada uno.
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Asi por ejemplo, un fotén de 10 MeV puede convertirse en un par positron - electrén al
pasar a través de un absorbedor de plomo; en este caso cada una de las particulas tendra
una energia cinética de alrededor de 4.5 MeV. Esta energia cinética se disipa después en
la misma forma que lo hacen las particulas beta. El positrén es entonces aniquilado al
combinarse con un electrén del absorbedor, produciéndose dos fotones de 0.51 MeV, cada
uno de los cuales pueden sufrir dispersion Compton o absorcion fotoeléctrica.

Las tres principales formas en que los rayos gamma interactian con la materia se
resumen en la figura 1.9. En todos los casos la energia del foton se transfiere a los electrones.
A bajas energias de fotones el efecto fotoeléctrico es el mecanismo principal de la pérdida
de energia. La importancia del efecto fotoeléctrico disminuye al aumentar la energia, para
ser sucedido por la dispersién Compton.

En los elementos mas ligeros, la dispersion Compton llega a ser dominante con energias
del fotén de unas pocas decenas de keV; mientras que con los mas pesados esto no sucede
hasta que se alcanzan energias de los fotones de cerca de 1 MeV.

120

- 100 -
= Efecto Produccion
§ L 30 fotoeléctico de pares
S dominante dominante
o)
-
3 Efecto
L Compton

dominante
0
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10

Energia (Mev)

Figura 1.9: Importancia relativa de los tres procesos principales de interacciéon de rayos
gamma con la materia.
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1.6. Espectrometria gamma

La espectrometria gamma es un método analitico el cual permite la identificacién y
cuantificacion de los isétopos emisores de radiaciéon gamma. En una sola toma de datos y
en ocasiones con poca prepacion de la muestra, la espectroscopia permite la deteccion de
uno o varios radiontcleos emisores de radiacién gamma provenientes de una muestra. La
medicion arroja un espectro de lineas, en las que la amplitud de las mismas da fé de la
actividad del radionticleo presente en una muestra dada, ademés que su posicién en el eje
horizontal muestra la energia de la gamma detectada.

Algunas de las aplicaciones de la espectrometria gamma son: el monitoreo en las ins-
talaciones nucleares, medicina nuclear, investigacion en materiales, biociencia, ciencia am-
biental, los usos industriales y muy especificamente para la identificacion de radioisétopos.

Para llevar a cabo este fin, se tiene que valer de instrumentos que ayuden a visuali-
zar y analizar los espectros de radiaciéon que obtenemos, dichos instrumentos se llaman
detectores.

1.7. Detectores

Los detectores de radiacion se usan ampliamente en diferentes ramas de la ciencia, y
basan su funcionamiento en la interaccion de la radiacién con la materia; por esto, existen
diferentes tipos de detectores que satisfacen las mas diversas necesidades. La radiacion se
detecta principalmente por:

1. Cambios quimicos, como en las placas fotograficas; esta propiedad se utiliza atin en
las placas de rayos-X, radiaciéon gamma y .

2. Ionizacion de la materia, como la ocurrida en las caAmaras de ionizacion, los detectores
Geiger-Miiller, detectores proporcionales. [8]

3. En los materiales la absorcion de fotones, que es utilizada en los dosimetros perso-
nales. [9]

Para detectar la radiacién gamma, ésta debe interactuar con la materia, dado que la
naturaleza electromagnética de los fotones les permite interactuar con los electrones en
atomos de toda la materia. Se pueden clasificar los detectores de radiaciones ionizantes en
dos tipos, cada uno tiene como base diferentes principios de funcionamiento: los detectores
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por ionizacién de gases y los de semiconductores (o de estado sélido); y los detectores por
excitacion, como los de centelleo.

La informacién se colecta a través del conteo de los eventos registrados y su energia por
ionizacion.

1.7.1. Detectores de centelleo

Como se menciond existen detctores de radiacién que no operan por ionizacion. Uno
de los mas comunes es el llamado detector de centelleo. En él se aprovecha el hecho de que
la radiacion produce pequenos destellos luminosos en ciertos sélidos. Esta luz se recoge y
transforma en un pulso eléctrico.

U\mml\-/—
A /l B~

-
A. Cristal de centelleo D. Fotocatodo
B. Contacto 6ptico E. Dinodos
C. Tubo de fotomultiplicador F. Senal de salida

Figura 1.10: Detector de centelleo fotomultiplicador.[9)]

Los detectores de centelleo tienen algunas ventajas sobre los de gas, el material utilizado
en la elaboracién de un detector de centelleo son sélidos y debido a su mayor densidad son
mas eficientes en detener la radiacién que un gas; por ende, la eficiencia de un detector de
centelleo es mayor a la de uno de gas, especialmente para rayos gamma.
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El material que produce el destello se llama cristal de centelleo. Se selecciona para que
tenga una alta eficiencia en absorber radiacién ionizante y emitir luz (luminiscencia). Debe
ser transparente para poder transmitir la luz producida, y debe estar a oscuras para que
la luz ambiental no le afecte.

El material mas empleado como cristal de centelleo es el yoduro de sodio activado con
talio, Nal (T1). Es de costo bajo y es muy estable. Otro muy comn es el yoduro de cesio
activado con talio, C'sI (T), y hay otros materiales inorganicos de usos especiales [9]. Con
objeto de transformar la pequena cantidad de luz producida por un cristal de centelleo en
una senal eléctrica que se puede manejar con mas comodidad, se pone en contacto con un
dispositivo llamado fotomultiplicador, esquematizado en la figura 1.10.

El contacto debe ser éptico (por ejemplo con grasa transparente) para que no haya
pérdidas. El tubo fotomultiplicador es un recipiente de vidrio sellado y al alto vacio. La
cara que esta en contacto con el cristal de centelleo va cubierta en su interior por un material
que emite electrones al recibir luz (fotocdtodo) y opera como una celda fotoeléctrica. Estos
electrones se aceleran y multiplican (por emision de secundarios) en campos eléctricos
secuenciales entre electrodos llamados dinodos, lograndose multiplicaciones de un millén
de veces. En el ultimo de ellos la senal eléctrica es suficientemente grande para manejarla
con amplificadores y analizadores de pulsos convencionales.

1.7.2. Detector de semiconductor

Algunas de los aspectos a considerar para la evaluacion el desempeno de cualquier
detector son:

» Eficiencia: Llamamos eficiencia del detector a la capacidad de un detector de observar
las particulas que llevan asociadas una determinada energia.

= Resolucién de la energia: Es la anchura de los fotopicos en el espectro. Permite conocer
la capacidad del sistema para distinguir emisiones de distinta energia.

» Calibracion de la energia: Consiste en obtener la relacion entre la energia depositada y
el canal del espectro, lo que permite determinar la energia de las emisiones detectadas,
de donde se deducen los radioelementos presentes en las muestras.

= Sesibilidad: Es de vital importancia saber que tipo de radiacion se pretende detectar.
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= Tiempo de resolucién: Se define como el tiempo que le toma al detector formar una
senal luego de la llegada de la radiacién incidente. Durante este periodo, un segundo
evento puede no ser registrado (el detector es insensible) o una segunda sefial puede
sumarse a la primera, dando lugar a una altura de pulso que no se corresponde con
las energias de las radiaciones incidentes.

Los detectores de radiacion mas sensibles en su respuesta son los detectores que utilizan
un material semiconductor, principalmente germanio o silicio, como medio de deteccion.
Los detectores de semiconductor se empezaron a emplear alrededor de 1950 para medir
radiacién alfa, después de lo cual se ha desarrollado una gran variedad de diferentes tipos
como los de barrera superficial, de germanio-litio, de silicio-litio y de germanio hiperpuro.
Hasta 1979 no se empezaron a fabricar los diodos PIN de silicio de alta pureza. Debido a
que la densidad de los semiconductores es mucho mayor que la de los gases, su eficiencia
de deteccién es mejor que los gaseosos. Otra ventaja que ofrecen los semiconductores es
que se requiere una energia muy baja (de 3.6 eV en silicio) para crear un par de iones,
mientras que en los gases se requieren energias promedio mayores (del orden de 30 eV)
para producir un par de iones. La operacion de estos detectores a temperaturas muy bajas
logra valores de ruido muy pequenos, con lo que se llegan a obtener altas resoluciones en
energia.

1.7.3. Detector de germanio hiperpuro (HPGe)

Para controlar la conduccion eléctrica de los semiconductores se anaden pequenas can-
tidades de materiales llamados dopantes. En el proceso de dopado o contaminacion se
introducen en la red cristalina 4tomos contaminantes de valencia 3 6 5 (elementos de los
grupos Il y V de la tabla periodica). Para cuando se introducen dtomos de valencia 5,
cuatro de los electrones forman enlaces covalentes con los atomos vecinos de Si o Ge. El
quinto se puede mover libremente a través de la red cristalina y forma un conjunto de
estados discretos de vacancias justo bajo la banda de conduccion. Debido a que existe un
exceso de portadores de carga negativa, este material se llama semiconductor de tipo-n.
Por otro lado, se pueden usar atomos de valencia 3 los cuales intentan formar 4 enlaces
covalentes con los atomos vecinos de Si o Ge, produciendo vacancias (huecos cargados po-
sitivamente). Estos forman estados aceptores justo sobre la banda de valencia y el material
recibe el nombre de semiconductor tipo-p debido a que los portadores dominantes de carga
son los huecos cargados positivamente. Cuando se ponen en contacto un material de tipo-p

5Entre los més usados para el dopaje de semiconductores estdn el P, As y Sb
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y uno de tipo-n, los electrones del semiconductor de tipo-n pueden difundirse a través de la
union en el semiconductor de tipo-p y combinarse con los huecos. En las proximidades de
la unién p-n, los portadores de carga se neutralizan, creando una regién denominada zona
de deplecion. La difusién de electrones de la region tipo-n deja atras estados ionizados
vacantes fijos, mientras que en la region tipo-p quedan estados aceptores fijos cargados
negativamente. Se crea por tanto un campo eléctrico que finalmente impide que la difusién
continte. Se forma una unién p-n tipica de un diodo. (Ver Fig. 1.11)

Si alguna radiacién penetra en la zona de deplecion y crea un par electron-hueco, el
resultado es muy similar al de una camara de ionizacion. Los electrones fluyen en una
direccion y los huecos en la otra y el nimero de electrones recogidos crea un pulso eléctrico
cuya amplitud es proporcional a la energia de la radiacion incidente.
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Fuerza de difusion de huecos —— Fuerza de difusion de electrones
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S 3 1 electrones portadores
238 : ; negativos
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1
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o © 1 1
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S w { y portadores
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Fuerza de campo E de huecos — ———! Fuerza de campo E de electrones

Figura 1.11: Esquema de una unién p-n.

En la practica estos detectores operan con grandes voltajes inversos (1,000-3,000V)
que aumentan la magnitud del campo eléctrico en la region de deplecion haciendo més
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eficiente la recoleccion de la carga y aumentando el ancho de la region de deplecion, es
decir, el volumen sensible del detector, forzando que mas cargas se desplacen de un tipo
de material al otro.

A partir del logro de semiconductores de muy alto grado de pureza (107¢ ppm; 10'°
dtomos de impureza/cm?) se puede obtener germanio de resistividad especifica sumamente
elevada, que posibilita la produccién de voliimenes efectivos de aproximadamente 10 mm de
espesor. Asi se pueden obtener detectores con volimenes activos de deteccién comparables
a los Si(Li) o Ge(Li). Estos detectores reciben la denominacién de “hiperpuros”, ya sean
de germanio o silicio y se usan ampliamente en espectrometria de radiacién gamma de
alta resolucion. El inconveniente es que algunos electrones de la banda de valencia pueden
tener la suficiente energia térmica como para alcanzar la banda de conduccién. Ello obliga
a operar a bajas temperaturas para disminuir su nimero.

Con este fin se construyen los detectores de germanio con una estructura P-I-N; en
los cuales se crea una regién intrinseca (I) o zona de carga espacial libre de portadores,
la cual es sensible a la radiacion ionizante, en particular los rayos-X y radiaciéon gamma
(7). Cuando el detector se polariza con un voltaje inverso, se extiende un campo eléctrico
a lo largo de la regién intrinseca aumentado la anchura de la misma. La regién I posee
una alta resistividad y, por tanto, la corriente de fuga es muy baja. Si en esta zona se
producen portadores (electrones y huecos) debido a la interaccién de la radiacién en la zona
intrinseca, estos se aceleran rapidamente y son captados por los electrodos de polarizacion.
La carga creada, que es proporcional a la energia depositada en el detector por el fotén
que interacciona, se convierte en un pulso de voltaje mediante un preamplificador sensible
a carga.

En los detectores fabricados con germanio se han conseguido niveles de pureza muy
grandes: del orden de 10'° 4tomos/cm®. Con este material se consiguen unos detectores
con anchuras de carga espacial de 10 mm, y que reciben el nombre de detectores de germanio
hiperpuro: HPGe.
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En funcién de la aplicacién, existe una amplia variedad de tipos de detectores HPGe. Los
mas utilizados son los detectores planos, los detectores coaxiales, los detectores coaxiales
de electrodo inverso, los detectores de rango extendido y los detectores de pozo.

1. Detectores planos. Los detectores de germanio planos se utilizan para la medida
de fotones de baja energia, en el rango de desde varios cientos de eV hasta unos 100
KeV. Son cilindros con dreas de entre 0.5 y 20 cm? y espesores de entre 5 y 20 mm.
Tienen un contacto n+ en la cara posterior formado mediante la difusién de iones de
Litio y un contacto p+ fabricado normalmente por la implantaciéon de una fina capa
de iones de Boro.

Li difundido
Contacto
tipon*

Radiacién

AVAVAVAV

Tipop*
HPGe
Contacto de

iones
implantados

Figura 1.12: Detector de semiconductor con geometria plana [10].

2. Detectores coaxiales. El llamado normalmente HPGe coaxial es el detector de
germanio méas utilizado. Basicamente estd formado por un cilindro de germanio con
un contacto tipo n+ en la superficie exterior y uno tipo p+ en la superficie del pozo
cilindrico interior. El contacto de tipo p se crea mediante el implante de iones de Boro,
aunque puede substituirse por una barrera superficial. El espesor de este contacto
suele ser de aproximadamente 3 um. Los contactos forman una capa inactiva desde
el punto de vista de la deteccion de fotones. Por tanto, el rango de energias 1til de
este tipo de detectores comienza en torno a 50 KeV.
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Figura 1.13: Detector de semiconductor con geometria Coaxial [10].

3. Detectores coaxiales de electrodo inverso (REGe). Su geometria es similar a
la de los detectores coaxiales convencionales, con la diferencia de que los electrodos se
sitiian con una configuracién inversa; es decir, el contacto p+ en la superficie exterior
y el n+ en la superficie interior. La ventana de la carcasa del detector esta fabricada
de un material ligero, como carbén epoxy o berilio, y es también muy fina (del orden
de 0.5 mm). Esto hace posible, junto con la extremadamente fina capa muerta de
germanio, que el rango de medida sea muy amplio: desde 3 keV hasta 10 MeV.
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Figura 1.14: Detector de semiconductor con geometria coaxial de electrodo inverso [10].

4. Detectores de Germanio coaxial de rango extendido (XRange). Es un de-
tector coaxial con una capa de germanio inactivo muy fina en su superficie superior,
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de forma que extiende el rango de energias utiles hasta la region de 5 keV. Al ser un
detector de tipo n+ tiene las ventajas asociadas a este tipo de detectores (una mejor
recogida de carga y debido a ello una resolucién en energia mejor).

Radiacion % Ventana compuesta
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| S

~ Cristal de HPGe
(Germanio Hiperpuro)

Li difundido

Figura 1.15: Detector de germanio coaxial de rango extendido (XRange) [10].

. Detectores de pozo. Los detectores de pozo permiten tener eficiencias muy altas
para muestras muy pequenas debido a que la fuente esta virtualmente rodeada por
el detector. Son detectores HPGe cilindricos con un pozo cilindrico perforado en su

interior.
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Figura 1.16: Detector de semiconductor con geometria tipo pozo [10].
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1.8. Radiacion de fondo

Se denomina fondo ambiental, o simplemente fondo en espectrometria gamma, a la
contribucion que no procede de la muestra a un espectro de la radiacion, por lo cual,
el fondo ha de conocerse, con objeto de efectuar las correcciones necesarias para que el
espectro obtenido represente la radiacion emitida por la muestra.

cpm/canal (=10keV)

B | LI | L | LI | LI | LI | LI | LI |_
9l N"a/\ DIVERSAS CONTRIBUCIONES AL FONDO ]
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Figura 1.17: Diferentes contribuyentes para el espectro de fondo de un detector de Ioduro
de Sodio [11].
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El fondo del sistema tiene una importancia significativa en los limites de deteccion y
la precisiéon de las medidas de bajo nivel de actividad. A fin de optimizar la deteccién de
radiacién ambiental, es preciso minimizar la radiacién de fondo que llega al sistema de
espectrometria.

Los componentes de fondo pueden cambiar enormemente con los cambios de circuns-
tancias del sistema instrumental y el medio ambiente. En un detector de radiacion gamma
sin blindaje, la radiacién césmica es la dominante; pero en cuanto se coloca un blindaje
significativo, tanto el flujo de radiaciéon césmica, como el fondo debido a fuentes gamma
decrece, pero desafortunadamente los contaminantes radiactivos del blindaje y su estruc-
tura alrededor del detector toman importancia. Los laboratorios bajo tierra pueden ayudar
a reducir el fondo debido a la radiacién cosmica, pero decenas o centenas de metros bajo
tierra son necesarias para eliminar las componentes pesadas del flujo de mesones. La figura
1.17 muestra la contribucion al espectro de fondo de un detector de centelleo.

Debido a la radiacion césmica que bombardea a la atmésfera de la tierra y la existencia
de radiacion natural ambiental, todos los detectores se ven afectados por estas senales. La
naturaleza del fondo varia grandemente con el tamano y el tipo de detector y con el tipo
de blindaje colocado al detector. El conteo de fondo puede ser tan alto como cientos de
cuentas por minuto para ciertos sistemas, pero también este conteo de fondo puede ser de
una cuenta por minuto o menos, dependiendo de las necesidades de algunas aplicaciones.

Las radiaciones de fondo estan convencionalmente agrupadas en cinco categorias:

1. La radiactividad natural contenida en los materiales de construccion del detector.

2. La radiacién natural de los equipos auxiliares, soportes y demas artefactos en las
vecindades del detector.

3. La radiactividad de la superficie de la tierra, paredes del laboratorio y de otras
estructuras mas lejanas.

4. Laradiactividad del medio (aire) alrededor del detector que estd compuesto en general
por 222Rn, 29Rn, “°K y algunas otras caracterfsticas de algunas regiones especificas.

5. Los componentes de la radiacion césmica.

La primera de estas contribuciones es despreciable para un detector de HPGe por la
alta pureza de los cristales germanio.
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La segunda se minimiza construyendo los elementos del sistema de espectrometria con
materiales con bajo contenido en elementos radiactivos. En concreto, el blindaje que cons-
tituye el dispositivo més cercano al detector, estd libre de elementos radiactivos de periodo
de semidesintegracién corta como el caso de 2!°Pb.

La tercera componente del fondo del detector esta asociada con la radiactividad conteni-
da en los materiales de construccion del laboratorio, que consiste basicamente en elementos
de las series del 238U, 235U y del 2*2Th, asi como el radioisétopo “°K.

La cuarta componente esta constituida por los elementos radiactivos que se encuentran
en el aire, entre los que destacan los is6topos del radén (padre y aquellos producto de
su desintegracién (hijos), asi como los presentes en el polvo en suspensién. Una cantidad
apreciable de radiactividad, puede ser llevada por el aire, en forma de gases o de polvo.
Debido a que el 222Rn y ??°Rn, son gases radioactivos con vida media corta, como ya se
menciond, son productos de las cadenas de uranio y torio, y estan presentes tanto en el
suelo, como en los materiales de construccion de los laboratorios.

Por 1ltimo, la quinta componente hace referencia a las radiaciones de origen cdsmico
que afectan directamente al detector, o que provocan estados excitados en los materiales
proximos al detector, que se desexcitan mediante emision gamma.

El blindaje pasivo de plomo y cobre empleados en los detectores de germanio hiperpuro
reduce las componentes del fondo debidas a las paredes y a la radiacién coésmica, que
representan la mayor parte del fondo del sistema de espectrometria, pero sin lograr que
desaparezca por completo.

1.9. Geometria en la deteccion de radiacion gamma.

Debido a la propiedad intrinseca no destructiva del analisis sobre cualquier muestra,
es importante que el material radiactivo, objeto de analisis, este rodeando si es posible
al detector, y siempre se tenga la misma geometria detector-muestra, en nuestro caso de
estudio, el aire del medio ambiente esta rodeando al detector de HPGe. Para el caso de la
medicién de muestras radioactivas, la masa de estas y su volumen tambien son importantes.
Para controlar estas variables nos auxiliamos con un contenedor Marinelli, que es un envase
de propileno de alta densidad en forma de anillo cuyo proposito es mejorar la posicion de
detector-muestra y facilitar la incidencia de la radiacién.
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1.10. Calibracion en energia

Sabiendo que la energia de la radiacion es caracteristica de cada elemento radiactivo, el
diseno de los elementos del sistema de espectrometria gamma permite establecer la propor-
cionalidad entre la energia F depositada por la radiacion en el detector y el correspondiente
canal C, asociado en el espectro.

La calibracién en energia es un proceso que tiene como finalidad la asignacién de un
valor de la energia a cada canal o posicién de memoria del Analizador Multicanal (M CA,
por sus siglas en ingles). Dicho proceso se realiza con fuentes que emiten fotones de energias
conocidas (energias que abarquen el rango a estudiar), lo cual permite correlacionar el
numero del canal con la energia del fotén. Asi, el equipo de deteccion queda calibrado en
energia.

Para asegurar que en su totalidad el espectro observado tiene una asociaciéon canal-
energia, se realiza una regresiéon lineal de la relacion entre canales y energias conocidas de
muestras patron. Siempre que sea posible, se realiza esta comprobacion de la linealidad del
sistema.

1.11. Calibracion en actividad

La calibracion en actividad es necesaria para poder pasar del niimero de cuentas o
impulsos acumulados en un fotopico del espectro a la actividad en desintegraciones por
segundo del radionucleido que emite los fotones correspondientes a esa energia. Como la
eficiencia del detector es una funcién muy compleja que depende de muchos parametros,
es necesario realizar la calibracién en actividad de forma experimental agrupando todas
las variables en dos grupos: los que dependen de la geometria muestra-detector y los que
dependen de la energia del foton. Por ello la calibracion consiste en obtener la funciéon que
relaciona la eficiencia en funcion de la energia para la configuracién geométrica muestra-
detector utilizada. Es esencial, comprobar peridédicamente la calibracion en actividad.

Para la calibracion en actividad es necesario realizar previamente la calibraciéon en
energias. Se utiliza un patrén con energias distribuidas en todo el espectro de interés y con
actividades por lineas energéticas de emisién bien conocidas.

Con base en los conceptos tedricos, para calcular el contenido total de un elemento en
una muestra es indispensable conocer la velocidad de desintegracion especifica, necesitamos
conocer el peso molecular del elemento (MW), la vida media del radioisétopo (t1/2) y la
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abundancia isotépica (a) de dicho elemento y N4 es el nimero de Avogadro; con ello se
obtiene la actividad especifica mediante la siguiente expresién

Ny aln2

Ag=—H =~
ET100 MW ¢y

(1.19)

La eficiencia para una linea gamma detectada de una energia determinada se calcula a
partir de su masa (M), del drea de los picos detectados en cuentas por segundo (CPS) y de
las emisiones por segundo de cada linea gamma (actividad multiplicada por la probabilidad
de emisién de cada linea gamma detectada).

Lo que en este capitulo se expuso servird como herramienta de entendimiento teérico
para el uso del sistema de espectrometria gamma con el que se cuenta en el Instituto de
Fisica de la UNAM (IFUNAM), dentro del Laboratorio de Dosimetria de dicho Instituto.
Entender cémo se constituye el espectro de fondo, arrojado por el sistema de espectrometria
es importante, debido a que este es el que nos da informacion de la radiacién presente a
su alrededor, por ello la importancia de calibrar en eficiencia y actividad, para que la
incertidumbre de los resultados sea infima entre los posibles, que este trabajo tenga solidez
y sirva como antecedente para otros trabajos a futuro.
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Capitulo 2

Metodologia

Dadas las caracteristicas de un detector de semiconductor tales como el que permita una
espectrometria muy fina, no utilice una etapa déptica intermedia, ademéas que la radiacién
absorbida produzca directamente la senal eléctrica son ventajas sobre los demés detectores
que lo hacen ideal para este trabajo, por ello se utilizo un detector de semiconductor
de Germanio Hiperpuro (HPGe). El conocimiento del funcionamiento de todo el sistema
de deteccién, asi como de la interfaz con el usuario facilité la obtencién de los datos
que al analizarlos podemos concretar el objetivo del trabajo. Por ello es vital crear una
metodologia que ayude a realizar este proceso de manera eficiente.

La metodologia de experimentacion es la siguiente: En la figura 2.1 se muestra un
esquema de los pasos a seguir en este estudio, en este diagrama mostramos a grandes rasgos
los pasos a seguir, cabe destacar que el apego a dicha metodologia sirve para disminuir
mayormente las variaciones que puedan aportar incertidumbre a los datos, debido a que
pocas son las variables fijas durante el experimento y no pretendemos aportar mas de las
intrinsecas a lo que enseguida se expondra:

Como ya se habia mencionado, la composicion del fondo de radiacién gamma en un
sistema de espectrometria estd compuesto por rayos césmicos, aportacién al fondo debido
al K y la aportacién al fondo debida al 2?2 Rn. (ver fig. 1.17) Durante las tiltimas décadas
se han hecho estudios para la disminucion de este fondo dentro de un anélisis de espectro-
metria gamma, y en su mayoria se ha enfocado al analisis matematico de la senial de salida,
es decir, del espectro de fondo total, este tratamiento de la senal requiere de elaboracion de
un programa computacional capaz de manejar la cantidad de canales de salida (16,000) en
pocos segundos, lo que se traduce en un analisis de mayor eficiencia en comparacién a que
si se hiciera manualmente. Otra de las técnicas de mayor uso en espectrometria gamma es
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Figura 2.1: Metodologia de experimentacién.

colocar blindajes al detector, reduciendo un tanto la radiacion gamma que no pertenece a
la muestra objeto de andlisis, lo que se traduce como un costo mayor a la composicién del
sistema de deteccién; una propuesta se expone en esta tesis, y consiste en favorecer una
zona libre de radén ambiental en los alrededores més proximos al detector.

La parte medular de este trabajo es corroborar si es posible disminuir del fondo de
radiacién la aportacion por el 222 Rn ambiental, para que al escalarlo se pueda eliminar por
completo esta aportacién.
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2.1. Creacidon de una zona libre de Radon

Refiriéndonos en la propuesta de concebir una zona libre de radén del sistema de detec-
cion, se pretende exhibir que la aportacion del radén al fondo de radiacion se vea atenuado,
y mas aun, idealmente por completo eliminado.

Para favorecer dicha zona libre de radon existen distintas posibilidades. Como primer
caso podemos pensar en crear un vacio, y para esto necesitamos un dispositivo que con-
tenga paredes rigidas capaces de soportar el vacio a presion atmosférica de un volumen
considerable de aproximadamente un metro cibico, en el mejor de los casos, el costo de
este dispositivo imposibilita tomar en cuenta este método en este trabajo. Otro método
es la sustitucion del elemento radiactivo por otro, mediante su desplazamiento utilizando
las propiedades fisicas de los gases, podemos pensar en sustituirlo por otro gas de distinta
densidad, dicho gas sustituto debe ser no corrosivo para la muestra y los elementos de
deteccion, de preferencia inerte y que ademads no aporte cuentas a nuestro espectro.

Se sabe que el aire estd compuesto en su mayoria por nitrégeno (No, 78.084 %), oxigeno
(09, 20.946 %), argon (Ar, 0.934 %), polvo y otros gases[12], en conjunto la mezcla de estos
gases y componentes tienen una densidad media de p, = 1.126178 + 0.002191 Kg/m? *.

Bajo estos requerimientos encontramos que el nitrégeno de uso industrial tiene una
pureza necesaria, con una densidad ideal de p = 1.251 Kg/m? [14] y que ademds no es
corrosivo para con el detector y es inerte, por lo que las muestras orgénicas o inorganicas
no sufriran modificaciéon alguna. Por lo que proponemos este sea el que utilicemos en la
experimentacion. Una de las variables importante es como contener el nitrégeno, logrando
que este ocupe el volumen de el aire dentro de dicho contenedor.

Usaremos por su facilidad de adquisicién y de bajo costo, bolsas negras de polietileno
usadas como contenedores de desechos (bolsas negras de basura). Un aspecto que causa
problema del uso de estas bolsas es que la porosidad (7 a 150 um =7 a 150 x 107% m) es
un tanto grande en porporcién del tamano de la molécula diatémica de nitrégeno (~200
pm = 2 x 1071° m), dejando escapar parte del gas que se inyecta al sistema, por lo que se
tendra un flujo de gas a suministrar al sistema durante el tiempo de experimentacién. Para
reducir esta “fuga”de gas nitrégeno lo que hacemos es colocar de la manera mas hermética
dos capas de la bolsa de polietileno, con esto parte de la red se interpondra en algunos
poros y esperamos que esta situacion reduzca el flujo de escape del gas a través de los poros
propios de la bolsa de plastico.

'El célculo de esta densidad se realizé con los pardmetros de temperatura T = 19.0 £ 0.5 °C, presién
P = 94658.61 4 70 Pa y humedad relativa h = 30 4 0.5 %. A través del programa publicado en la pagina
electronica http://www.cenam.mx/publicaciones/cdensidad.aspx, basado en la referencia [13].
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Mediante esta técnica se puede encapsular por completo el detector en una capa doble

de bolsas negras conteniendo el gas nitrégeno, que se inyecta a través de un tubo pléstico,
mismo que se adapte al sistema.

Regulador Nitrégeno en estado
gaseoso

Doble capa
contenedora

Blindaje de
plomo

~— Cristal de

germanio
(detector)
Criostato
Nitrégeno
Llave de liquido
paso
& - J

Tanque de nitrégeno

Figura 2.2: Esquema del montaje experimental del sistema de deteccion del Laboratorio
de Dosimetria IFUNAM.

En la figura 2.2 se muestra esquematicamente lo que se pretende realizar para desplazar
el aire del volumen que es el mas proximo al detector.
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2.2. Adquisicion del espectro

Para la adquisicion del espectro de fondo bajo las dos condiciones de estudio que son:
sin el desplazamiento de aire y con desplazamiento del aire del volumen mas préoximo del
detector, es necesario un sistema de adquisicién de datos. En este estudio se utilizé el
programa MAESTRO®) disenado por la empresa ORTEC®), la versién de software 7.0
diseniada para la plataforma Microsoft Windows x32.

A través de esta interfase, se realiza la adquisicion de los datos en un tiempo de anélisis
7, tiempo en el cual se realiza la recoleccién de eventos captados por el detector y almacena
digitalmente una base de datos que contiene la informacién de los eventos que el detector
capta a la vez de mostrar un histograma por tiempo de andlisis de cuentas en pantalla,
en funcién de la energia. Una vez que el software termina la adquisicién de datos, éste
mismo realiza la bisqueda de fotopicos automaticamente, si es que se le ordena, marcando
cada uno de ellos en el histograma con un color distintivo, y a la vez tiene la capacidad de
mostrar datos individuales de cada fotopico marcado.

Figura 2.3: Espectro adquirido por el programa Maestro de Ortec dentro del Proyecto de
Aplicaciones de la Dosimetria (PAD-IFUNAM).
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En la figura 2.3 se puede ver un ejemplo de dicho histograma en el que se aprecia en la
parte inferior de la pantalla la informacion individual de un fotopico seleccionado, ademés
de ver la forma en que el programa Maestro presenta la buisqueda de cada uno de los foto-
picos. El eje horizontal de este histograma es la energia de la radiacién gamma detectada,
mientras que la altura representa el nimero de cuentas por tiempo de analisis de cada
energia. Dado que la altura de ciertas energias es demasiado grande en comparacion del
resto, el programa visualiza el histograma de manera semilogaritmica, en donde la escala
en energia es lineal, mientras que la escala en cuentas es logaritmica en base 10.

2.3. Analisis de fotopicos.

Los fotopicos del espectro gamma presentan una anchura que impone un limite del
sistema de espectrometria para distinguir emisiones foténicas de energias préximas. La
resolucion del detector se expresa mediante la anchura del fotopico a la mitad de la altura,
FWHM (por sus siglas en ingles Full Width at Half Mazimum).

Es preciso conocer la resolucion del sistema de espectrometria, a fin de evaluar su ca-
pacidad de resolucion de diferentes emisiones gamma en el rango energético de estudio,
40 a 2,000 keV. La resolucion del detector se emplea ademas, para establecer la regiéon
caracteristica del espectro correspondiente a cada fotopico analizado, con objeto de deter-
minar la tasa de recuento asociada a tales fotopicos, con el fin de obtener la actividad de
los radioelementos presentes en las muestras.

fix)

frnax -

Figura 2.4: Determinacién de la anchura del fotopico a la mitad de la altura o FWHM
(Full Width at Half Mazimum) por sus siglas en ingles, mediante el ajuste del fotopico a
una gaussiana.
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Ahora bien, el software empleado en este trabajo tiene la capacidad de buscar automati-
camente los fotopicos de todo el espectro, una vez que el programa Maestro los localiza
estos se sombrean en color distintivo del resto del espectro, por lo cual se pueden localizar
con mayor facilidad, al hacer un acercamiento (Zoom In) podemos pedir al programa que
encuentre el centroide de cada pico al aproximarlo a una distribucién de Poisson. Cada
region de interés ROI, por sus siglas en inglés (Region Of Interest) se sombrea en rojo, una
vez que el sistema este calibrado, la anchura de la ROI se calcula como 3 veces la anchura
del fotopico a la mitad de la altura (FHWM) calculada en cada pico. (ver fig. 2.4)

2.4. Aspectos operacionales.

Una vez que se activa el comando sobre la ROI, el software muestra un cuadro emergente
con informacién suplementaria de dicha regién. Si el espectro no esta calibrado, se muestra
el canal del centroide, ademas del area neta, el area bruta e incertidumbre de la ROI, en
cambio si el espectro se encuentra calibrado entonces la informacion que muestra contiene
el centroide en energia y el isotopo mas probable que se encuentra dentro de la biblioteca
de isotopos y su actividad, ademas del area neta, el area gruesa y su incertidumbre como
cuando no se encuentra calibrado.

Figura 2.5: Detalles del cédlculo en la regién de interés.[15]

El programa crea una distribuciéon normal mediante un ajuste de minimos cuadrados
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a los datos de la regién de interés, para asi encontrar el centroide. Si el software no puede
realizar el ajuste, se muestra un mensaje “Podria el pico no ser ajustado correctamente”. Si
logra hacer el ajuste, el centro de gravedad se basa en la funcién ajustada. Los componentes
del espectro utilizados en el calculo de las emisiones se ilustran en la fig. 2.5.

2.5. Valor integral

El valor integral de un fotopico se expresa en el software como dos dreas bajo la curva,
ambos datos tienen un tratamiento matematico distinto e indican caracteristicas diferentes.
Uno de ellos representa simplemente la suma de las cuentas de cada canal dentro de la
region de interés, mientras que el otro resta mediante un algoritmo matematico el fondo.

Como se aprecia en la figura 2.5 el programa quita la base B de los datos mediante la
ecuacion:

donde
B = area de fondo.
[ = limite bajo de la regién de interés.
h = limite alto de la region de interés.
C; = cuentas del canal 7.
n = numero de puntos de fondo.

El niimero de canales de fondo utilizados para el calculo de la informacion de cada pico
estd en un rango de 1 a 5, donde por defecto n=3.

Ademas, el area gruesa es la suma de las cuentas de todos los canales marcados en la
region de interés de acuerdo con lo siguiente

Ay =>C (2.2)

El ajuste del area gruesa es la suma de todos los canales marcados en la regién de
interés del fondo se calcula mediante lo siguiente:
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Aag = Z Ol (23)

Con esto el drea neta es la diferencia del ajuste del area gruesa y el ajuste del cédlculo
del fondo, como sigue

B(h—1—(n—1))
(h—1)+1

La incertidumbre en el area neta es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
la incertidumbre en el area gruesa ajustada y el error ponderado del fondo ajustado. La
incertidumbre fondo es principalmente por la relacién de la anchura del pico ajustado para
el nimero de canales utilizados en el calculo del fondo ajustado. Por tanto, la incertidumbre
neta pico del area viene dada por:

Oan = \/Aag+B<h_l_27§"_1)) (h_hl__;izl)) (2.5)

Por 1ltimo la actividad de conteo, cA, se calcula como:

CA = <1]22f) ) (g_jvv) (2.6)

An = Aag -

(2.4)

donde
Per = Gammas por 100 desintegraciones (de la lista de biliotecas de niiclidos).
C N = Cuentas netas en el pico.
TV = Tiempo de vida en segundos.
C; = Cuentas del canal 1.
n = Numero de puntos de fondo.

2.6. Uso del programa Maestro

El programa Maestro es una interfaz de gran ayuda en la obtencién de datos para
su analisis, con este software obtenemos los detalles necesarios mediante un analisis de
fotopicos que automaticamente realiza el programa en un tiempo corto, y esto es de gran
ayuda al usuario. La importancia de esta seccién radica en tener a la mano un resumen
del manual que viene incluido en el disco de instalacién del software Maestro.
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2.6.1. Estructura del programa Maestro

El programa consta de siete ments, ademas del menu contextual del botén secundario
del mouse (Fig. 2.6). Todas estas herramientas estan disponibles para la obtencién de
espectros y datos, asi como el analisis de los mismos, el software esta disenado para facilitar

al usuario la obtencion de datos especificos.

Archivo (File)

Configuracion
Abrir

Guardar
Guardar como
Exportar
Importar

Imprimir

Reporte ROI

Adquirir
(Acquire)

Comienzo
Detener

Limpiar
Copiar a buffer

Modo lista

Descargar
espectro

Ver correccion
ZDT

Propiedades de

Calcular
(Calculate)

Configuracion

Calibracion

Listade rango de
datos

Busqueda de pico

Informacién de
pico
Entrada de
velocidad de
recuento

Suma

Alisado

Servicios
(Services)

Control de trabajo

Archivo de
libreria
Descripcién de la
muestra

Bloquear /
desbloquear
detector

Editar lista de
detector

Region de
interés (ROI)

Apagado
Marcar

Desmarcar
Marcar pico
Limpiar
Limpiar todo

Auto limpiado

Salvar archivo

Monitor
(Display)

Detector
Detector / Buffer

Logaritmico

Automatico

Ampliar lalinea
de base

Acercamiento

Alejamiento

Centrar

Ventana
(Window)

Cascada

Mosaico
Horizontal

Mosaico vertical

Organizar iconos

Auto
organizacion

Multiples
ventanas

MCB

Comparar Zona Abrir archivo Vista completa

Marcador de

Salir :
isotopos

Acerca de

Preferencias
Maestro

Figura 2.6: Estructura de los distintos ments del programa Maestro de Ortec.

2.6.2. Seleccion del detector y asignacion de Tiempo Real

Para comenzar debemos seleccionar el detector o la entrada de datos, esto se realiza
seleccionando el buffer de una lista en la barra de herramientas, una vez seleccionado el
detector a utilizar, se procede a asignar el tiempo de experimentacion segin se requiera,
este proceso se realiza entrando en el submenit MCB Properties que se encuentra dentro
del ment Acquire del programa Maestro, al seleccionar esta opcién mostrara el programa
un cuadro de dialogo en el cual podemos modificar los pardmetros del detector, tales
como estabilizador, voltaje, descripcion de la adquisicion del espectro, ganancia, entre
otros parametros; dentro de la pestana Presets (Preajustes) del cuadro de didlogos podemos
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asignar un tiempo real, es decir, el tiempo en el cual queremos realizar la adquisicion de
datos. Si en este recuadro colocamos un cero, la coleccion de datos se realizara hasta que
el usuario lo detenga. El ajuste s6lo podré realizarse cuando no se esté adquiriendo datos,
de otra manera los ajustes o cambios se reflejaran en la siguiente colecta de datos.

2.6.3. Descripciéon de la muestra en el programa Maestro.

Una vez que se asignd el tiempo de experimentacion procedemos a asignar una descrip-
cion de la muestra, al seleccionar la ruta del meni Services>Sample Description mostrara
un cuadro de didlogos en el cual podemos asignar la descripcion de la coleccion de datos a
realizar, la convencion de la estructura de la descripcién es la siguiente:

Primeramente AAAA es el anio, MM es el mes y DD es el dia de la colecta de datos,
DETECTOR es la referencia del detector a utilizar, ya que en el labotario se cuentan con
dos sistemas de deteccion, USUARIO es el nombre del usuario colector de datos y por
ultimo COMENTARIO es la referencia de la muestra a analizar, de la adquisicién de fondo
o sobre la calibracion que se realice. En conjunto el nombre del archivo tendra la estructura.

AAAA-MM-DD DETECTOR USUARIO COMENTARIO

2.6.4. Adquisicién de datos

Ahora bien, se trata de dar a entender las funciones basicas para la obtencion del
histograma que dara informacién de alguna muestra o del fondo de radiaciéon gamma.
Procedemos a la limpieza de los datos que puedan existir en pantalla, los datos que se
encuentran en la pantalla se eliminan mediante el uso del comando Clear “Limpieza”, previo
a eliminar los datos que estén en el buffer debemos detener la recoleccién de datos, y esto se
realiza mediante la ejecucion del comando detener sobre la ruta del mentd Acquine>Stop, o
utilizando el atajo <Alt + 2>, cabe senalar que este comando puede utilizarse en cualquier
momento de la recoleccion de los datos. Una vez que se detuvo la adquisicién de datos,
utilizamos el comando de limpieza que esta en el meni Acquine>Clear, o utilizando el
atajo <Alt + 3>, asi, podemos eliminar los datos recolectados remanentes en pantalla y
que estan fuera del analisis de la muestra. Enseguida de esto iniciamos la colecta de datos en
el detector seleccionando el comando de inicio, utilizando la ruta del meni Acquine>Start,
o valiéndonos del atajo <Alt 4+ 1>. Una vez que comience la coleccion de datos a través del
programa Maestro se suspende el uso de la computadora, ya que el operar la PC durante
la adquisicion de datos, ésta puede fluctuar, anadiendo cuentas al espectro y causaria una
colecta errénea.
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2.6.5. Almacenamiento de datos

Una vez que terminé el tiempo asignado de adquisicién de datos del programa Maes-
tro, procedemos a salvar los datos en un archivo con extensién (.chn), Salvar Como... se
encuentra en la ruta Save>Save As, se asigna un directorio y se coloca el nombre que
previamente asignamos en la descripcién del espectro, es decir:

AAAA-MM-DD DETECTOR USUARIO COMENTARIO.chn
asi, una vez que se almaceno se puede manipular el archivo para el analisis de los datos que
contiene. Una vez que se almacend dentro del disco duro se cierra el programa Maestro.

2.6.6. Visualizacién del espectro en pantalla

El eje horizontal del espectro esta dividido en 16,000 canales, por lo que no se muestran
a detalle cuanto el zoom es del 100 por ciento. Los comandos de ayuda para la correcta
visualizacién del espectro se localizan en el ment Display, una vez que se selecciona un canal
dentro del espectro (basta con dar un clic dentro del espectro para su seleccién) aparecerd
una linea vertical indicando la seleccién de todo el canal, y utilizando el comando de Zoom
In podemos ver una porciéon mas pequena del espectro en el total de la pantalla, cada que
se ejecuta este comando la escala horizontal se reduce alrededor de un 6 por ciento de la
escala completa, un atajo es presionar la tecla de < 4+ >, el comando Zoom Out realiza
una accion inversa al comando anterior, un atajo es presionar la tecla < — >. Si el canal
seleccionado se encuentra en una posicion distinta al centro de la pantalla de visualizacion,
el comando Center dentro del ment Display centrara este canal con respecto a la pantalla de
visualizacién, un atajo en teclado para realizar esta accion es presionando < 5 > dentro de
la teclas numéricas del teclado. Después de seleccionar una porcion del total del espectro
para su visualizacion, el comando Full View mostrara nuevamente el espectro completo
en toda el area de visualizacién en pantalla. Ahora la escala vertical también se puede
modificar para la correcta visualizacién del espectro, esencialmente existen dos tipos de
escala de visualizacion, la escala logaritmica, con atajo en teclado numérico < / >,y
la escala automaética igualmente con atajo en teclado numérico < % >. Por ultimo el
desplazamiento del marcador de canal se puede realizar con las teclas de desplazamiento
hacia la izquierda o la derecha.

2.6.7. Busqueda automatica de fotopicos en un espectro

Al ejecutar el programa Maestro aparece la pantalla de inicio con un buffer en blanco,
procedemos a llamar o abrir un espectro para su analisis, el comando se encuentra bajo la
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ruta del menu File>Recall, posterior a su ejecuciéon muestra un cuadro de didlogos para
elegir el archivo a analizar. Una recomendacion del autor es realizar una copia del archivo
que se desee analizar y abrir para su andlisis la copia, esto con la finalidad de tener un
respaldo ya que en el andlisis se puede modificar la informacién del archivo original, y
debido a que la informacion que arroja el detector puede ser de utilidad para otro usuario
y el tratamiento de este puede ser distinto de un usuario a otro.

Figura 2.7: Marcado automaético de fotopicos con el uso del programa Maestro.

Una vez que se llamo el archivo se muestra el histograma en pantalla, y el siguiente
paso es disponernos a localizar todos los fotopicos del espectro, un comando realiza esta
tarea, el comando estd bajo la ruta del mend Calculate>Peak Search, tras la ejecucion de
este comando, se observara que el programa remarca con un color distinguible cada uno
de los foto-picos, en la figura 2.7 se muestra un ejemplo de la accién de este comando.

2.6.8. Uso del mentu Calibracion del programa Maestro

Se puede asignar a un canal una energia determinada, en principio basta con dos puntos
dentro del espectro para calibrar la totalidad, pero se pueden asignar energias a varios
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canales dentro de un mismo histograma. Esta accion se realiza a través de la ejecucién
del comando bajo la ruta de menu Calculate>Calibration. Primero se debe seleccionar un
canal para asociarle una energia, se pueden utilizar los comando de acercamiento y las
teclas de desplazamiento para afinar la seleccion, posteriormente se ejecuta el comando de
calibracién y una vez ejecutado el comando el programa Maestro mostrara un cuadro de
didlogo (ver fig. 2.8) para asignar una energia, si el espectro tiene asignada previamente
una calibracion, esta puede destruirse presionando el botén Destroy Calibration, teniendo
en cuenta que al presionar el botén no se puede deshacer esta accion; tras la asignacion de
su correspondiente energia al segundo canal, entonces el programa requerira las unidades.
Se recomienda al usuario que se ingresen las energias en keV.

Figura 2.8: Ment contextual del comando calibracion del programa Maestro.

2.6.9. Datos de fotopico

El programa Maestro, realiza el célculo de la region de interés dando informacién del
area neta, area gruesa, asi como el centroide del fotopico y demas el probable radioisétopo
al que corresponde la energia del centroide. Una vez que se selecciona un canal dentro de
la region de interés se ejecuta el comando datos de pico que se encuentra en la ruta de
menu Calculate>Peak Info, tras ejecutar este comando despliega un recuadro en donde da
la informacién asociada a esta regién (ver fig. 2.9). Ademads, en la parte inferior izquierda
de la pantalla del programa Maestro se encontrara la misma informacién ademas de la
informacion del canal que esté seleccionado, esta informacién incluye canal con su respectiva
energia asociada, asi como las cuentas que registro el detector durante todo el Tiempo Real,
en ese canal.(ver fig. 2.10)
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Figura 2.9: Informacion del fotopico arrojada por el programa Maestro.

Figura 2.10: Informacion del canal seleccionado, asi como del fotopico en el que esta in-
erso.

Una vista conjunta de todas estas funciones se puede apreciar en la figura 2.11. El
canal seleccionado es el canal que tiene un mayor nimero de cuentras dentro de la regién
de interés.

Peak: 3146.37 = 1173.38 keV

FWHM: 2.16 FW[1/5]M: 3.32

Library: Co-60 (Cobalf) at 1173.24; 338.3 cA
Gross Area: 7991531

Net Area: 7522128 +3129

Gross/Net Count Rate: 359.31 { 338.20 cps

Marker 3148 = 117324 ke¥ 1,209.043 Cnis
Best library match: Co-60 (Cobalt) at 1173.24 ; 338.3 cA

Gross Area: 8234313 Net Area: 7589080 £3585

Figura 2.11: Informacion del pico en conjunto con la del canal seleccionado; la parte roja
representa el area bajo la curva del fotopico que el software calcula autométicamente.
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2.6.10. Utilidades del menu ROI

El ment ROI es de utilidad durante el andlisis del espectro de una muestra, ya que el
software puede discriminar algunos picos debido a su altura, cuando el programa Maestro
no marca un pico tras la ejecucion del comando “Peak Search”, el usuario puede incluir
una regién y marcar un pico, sélo se debe seleccionar un canal dentro del conjunto de
canales del pico y al ejecutar el comando mediante la ruta de menti ROI>Mark Peak el
programa Maestro incluird una nueva regién de interés. Un comando inverso a este ultimo
se llama Demarcacién, mediante la ruta de meni ROI>Clear, tras colocarse dentro de
la region marcada de un pico y ejecutar este comando, el software ignorara esta region,
desmarcando el pico. Si es que se desea desmarcar la totalidad de los picos, dentro del
ment ROI se encuentra el comando Clear All, comando por el cual se desmarcan todos los
picos dejando el espectro sin marca alguna. Todos los procesos descritos en esta subsecciéon
se realizan de forma automadtica, sin embargo el usuario puede marcar o desmarcar una
region de interés, dentro del meni ROI existen tres posiciones de marcacion, la posicion
de apagado (Off) < F2 > 6 < Alt + O >, es la posicién en la que al usar la teclas de
desplazamiento el programa Maestro no realizard ninguna accién, en cambio, si se encuentra
en la posiciéon de marcacién (Mark) < F2 > 6 < Alt + M > o de desmarcaciéon (UnMark)
< F2 > 6 < Alt + U >, al desplazarse sobre el espectro mediante las teclas izquierda o
derecha, el programa marcara o desmarcara canales de la region de interés.

Este capitulo no sirve para entender el software y con esto realizar un protocolo de uso.
Existe una limitante de gas nitrégeno, y el conocimiento del programa Maestro permite
evitar cometer un error durante todo el proceso de coleccion de datos, el tiempo de muestreo
es de veinticuatro horas, asi que es importante prevenir un error que lleve a la perdida de
datos y el desperdicio de gas nitrogeno. Ademds, de presentar el disenio del dispositivo de
experimentacion que permitird desplazar el radon circundante y mitigara su contribucién
en el espectro.
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Capitulo 3

Instrumentacion

Es este capitulo se detallan cada uno de los componentes de sistema de deteccion de
radiacién gamma. El sistema de deteccion se realizé utilizando un detector de germanio
hiperpuro (HPGe) y el software Maestro de ORTEC.

3.1. Sistema de deteccion

El sistema de deteccion esta compuesto por: detector, preamplificador, amplificador,
analizador multicanal, fuente de alto voltaje y el sistema de computo que almacena los
datos que arroja el sistema de deteccion.

Cada elemento del sistema tiene componentes que se deben conocer, por lo que en éste
capitulo se detallan; ademas de entender el funcionamiento, técnicamente saber operarlos.
En la figura 3.1 se muestran los componentes del sistema de deteccion.
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Figura 3.1: Esquema de la instrumentacién del sistema de deteccién.

3.1.1. Detector

Como previamente se mencioné los detectores de radiaciéon més sensibles son los de
semiconductor, ya que requerimos saber con mucha precisiéon la energia y la actividad de
la radiacion y por ello utilizaremos un detector de germanio hiperpuro, debido a su nivel
tan bajo de impurezas, del orden de 1,010 4tomos/cm?, este sistema opera a temperaturas
de alrededor de -65°C, lo que complica un tanto su operacion y por ello es importante que
este frio, esta condicién se logra al llenar con nitrégeno liquido el creostato. Una barra de
cobre conecta al detector con el interior del creostato, ésta barra permite el transporte de
energia térmica y asi enfriar la parte superior. El detector proporciona senales eléctricas a su
salida directamente proporcionales a la energia depositada por la radiacién en el volumen
sensible del detector, este hecho facilita la mediciéon de las componentes de energia de
aquellas radiaciones colectadas.

Este detector tiene un blindaje interno de aluminio y cobre, al exterior de este uno
mas de plomo, ambas capas tratan de minimizar la radiacion de fondo que puede incidir
en él mismo y proporciona cuentas al espectro. Al incidir la radiaciéon sobre el detector,
el material se ioniza, gracias a esto se libera una carga que al moverse por el cristal de
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germanio produce pares electrén-hueco, los portadores de corriente se detectan por el campo
eléctrico presente en el sistema, produciendo un pulso de corriente proporcional a la energia
de la radiacién gamma incidente.

(a) Criostato (b) Detector

Figura 3.2: Detector en el centro rodeado por una capa de plomo.

3.1.2. Pre-amplificador

Es importante que en la transmision de la informacion electronica que existe entre
el detector y el amplificador sea 6ptima, que los niveles de impedancia se acoplen y con
ello evitar ruido electronico en la adquisicion de datos. Por este motivo existe un pre-
amplificador, el cual cumple la funcién de acoplar la impedancia de estos dos elementos y
asi optimizar el procesamiento de las senales.

3.1.3. Amplificador

La salida de los pulsos de corriente del pre-amplificador es del orden de mili-volts, por
lo que este aditamento amplifica la senal hasta llegar a un suficiente nimero de volts para
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que lo procese el analizador multicanal (MCA, MultiChanel Analyzer). En este dispositivo
podemos realizar ajustes de ganancia fina y ganancia gruesa, los cuales permiten precisar
la relacién entre amplitud del pulso de la salida del amplificador (volts) y la energia de
radiacién absorbida por el detector (eV). El tiempo de formacién de la senal tiene relacién
directamente sobre la forma de la senal y su relacién senal-ruido.

3.1.4. Fuente de alto voltaje y fuente de poder

La fuente de poder cumple la funcién de polarizar adecuadamente el detector, y su-
ministra una gama de tensién amplia la cual debe estar muy bien estabilizada, dado que
la amplitud de los pulsos que proporcionan detectores como los contadores proporcionales
son extremadamente sensibles a la variaciones de tension de polarizacién. La fuente de alto
voltaje regula la salida de la corriente que se hard pasar por el detector (3,500 V).

Figura 3.3: De izquierda a derecha, Analizador multicanal (MCA), Fuente de alto voltaje,
Amplificador y Fuente de poder; electrénica del sistema de deteccién.

o4



3.1.5. Analizador multicanal (MCA)

La funcién primordial del analizador multicanal es la clasificacién de los pulsos de
voltaje de entrada asignando un canal en proporcién a su amplitud, acumulando el nimero
de pulsos generados por cada canal, y almacenar todos estos datos en un buffer para
luego compartir esta informacion con una computadora. Los componentes del MCA son:
Selector, seccion la cual permite el paso de las senales que satisfacen algun criterio de
aceptacion para su posterior andalisis; Convertidor analégico-digital (ADC, por sus siglas
en ingles), el cual convierte un valor (de una muestra) de un punto del voltaje analégico en
un codigo numérico, que se representa electrénicamente como una secuencia de pulsos de
voltaje o corriente; acumulador, como su nombre lo refiere, acumula los eventos detectados
previamente clasificados por su altura. Este instrumental se muestra en la figura 3.3.

Ya que el intervalo de amplitud de cada pulso en el ADC va de 0 a 12 volts, por lo
que este mide y clasifica la salida de los pulsos de entrada respecto a su amplitud y los
divide en un numero de intervalos discretos. Para cada analizador por canal, existe una
correspondiente ubicacion de almacenamiento en la memoria del MCA. El ordenamiento
de la informaciéon permite al sistema MCA desplegar y analizar las alturas de los pulsos
que pueden producirse, en donde a manera de histograma las alturas de los pulsos (escala
de energia) se ubican sobre un eje horizontal y el nimero de pulsos (actividad) sobre un
eje vertical, lo que equivale al espectro gamma.
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Capitulo 4

Experimento, Resultados y Analisis
de datos.

El conocer el funcionamiento del sistema de deteccion, la teoria detras de dicho sis-
tema, y el funcionamiento del software serdn de gran utilidad para acortar el tiempo de
experimentacion y esto ayuda a saber si al favorecer una zona libre de radén podemos mi-
tigar los niveles de fondo en un tiempo fijo de experimentacién, especialmente las cuentas
registradas referentes al 22 Rn y los radionticleos presentes por su desintegracién.

Para tener un entendimiento de las condiciones experimentales en esta investigacién
se tienen en cuenta las condiciones fisicas del experimento, asi como de las condiciones
electrénicas del sistema de deteccion. Con esto, establecer condiciones iniciales experimen-
tales para poder realizar las repeticiones necesarias, poder verificar los resultados presen-
tados en este trabajo y otorgar solidez a su andlisis y a las conclusiones presentadas.[16]

4.1. Verificaciéon del area de trabajo y entorno del de-
tector

Comenzaremos por fijar los parametros fisicos de experimentacion, en este punto es vital
revisar que el area de deteccién tenga condiciones iniciales lo mas homogéneos posible o en
el caso de obtencion de fondo de radiacion gamma, verificar que no exista alguna fuente de
radiacién cerca y que no esté en el protocolo de experimentacion, ademas de verificar que
el drea de trabajo esté limpia y también sin fuentes que afecten la coleccién de datos, se
ha de recordar al lector que el poder de ionizacién por radiaciéon gamma es penetrante por
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lo que se debe asegurar la ausencia de estas como se muestra en la figura 4.1. Se exhorta
tambien se verifique que el criostato este abastecido con nitrégeno liquido suficiente y que
el sistema de detecciéon este a la temperatura ideal de funcionamiento ya que si se pone el
funcionamiento sin que esté con las condiciones requeridas, podra danar los componentes
internos del cristal de germanio y con ello la electrénica cercana al detector.

Figura 4.1: Area de trabajo del sistema de deteccién. PAD-IFUNAM.

4.2. Enfriamiento del sistema de deteccion

Para su operacion, y dada la importancia de este punto en la experimentacién el detector
debe estar a una temperatura menor a los —65°C, por lo que se debe llenar el criostato con
nitrégeno liquido, una vez lleno se debe esperar a que los componentes internos alcancen
la temperatura de operacion 6ptima, esto se alcanza alrededor de 24 horas posteriores al
primer llenado. Nunca enfriar con aire liquido, pues el oxigeno danaria irremediablemente
a el detector.
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4.3. Calibracion en energia del MCA

Primordialmente se requiere verificar la linealidad del sistema de deteccion, esto es,
que la asociacion canal y energia guarde linealidad en la totalidad el espectro. Para ello
requerimos colocar patrones de referencia que emitan radiacién gamma, para asegurar la
linealidad en la totalidad del espectro se recomienda tener referencia de emision a bajas,
medias y altas energias. Una vez que el area de trabajo asi como el volumen mas préximo
al detector se encuentren despejadas de cualquier fuente de emisién de radiaciéon gamma
no considerada en este protocolo; se procede a la colocacién de las fuentes patron sobre
el detector, para la comprobacion de la linealidad; en este trabajo se utilizaron fuentes de
2 Am como referencia a bajas energfas, ¥7Cs y %°Co para referencias energias medias y
altas, y de manera natural tenemos el “° K como referencia a altas energias. Cada una de
las energias emitidas por las fuentes radiactivas colocadas en el sistema de deteccién son
Unicas, y constituyen una huella digital de cada elemento radiactivo.

En la figura 4.2 se muestra el espectro de energias que permitié calibrar el sistema
multicanal en conjunto con el detector utilizado. En donde el amplificador tenia la siguiente
configuracion; ganancia gruesa: 20, ganancia del amplificador: 0.91, tiempo de formacion:
2 us.

Con el uso del programa Maestro pudimos asociar al centroide ! de cada fotopico con
la energia del elemento detectado. Los datos recabados asi como la incertidumbre asociada
que proporciona el programa se muestran en la tabla 4.1. Tras recabar estos datos podemos
realizar una grafica de dispersion y hacer una regresion lineal. La R de ajuste da una idea
de que tan lineal es el sistema de deteccion y en su caso utilizar la ecuacion de la recta para
realizar las correcciones correspondientes en cada espectro de aqui en adelante. Sabemos
que, por la constitucion del sistema y los materiales utilizados, es poco probable que esta
calibracién quede inservible por un tiempo largo, por lo que se podra utilizar por un periodo
considerable posterior a su realizacion.

!Centro de simetria de la gaussiana asociada al fotopico. El programa Maestro realiza la determinacién
de dicho centroide.
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Figura 4.2: Espectro de calibracion utilizando las fuentes de radiaciéon conocidas, en donde
t = 24 hrs.

Nicleo Energia asociada Canal del centroide Incertidumbre

(keV')

2 Am 59.54 467.38 +2.808
B7Cs 661.65 5,320.73 +4.987
6000 1,173.25 9.441.37 +6.745
0Co 1,332.50 10,724.15 +7.387
e 1,460.97 11,758.56 +6.945

Cuadro 4.1: Canales y energias asociadas a los radionicleos utilizados para la calibracion.

Al graficar el canal del centroide y la energia asociada de cada uno de los ntcleos
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podemos observar la linealidad que tiene el sistema (ver Fig.4.3). El ajuste de recta de
estos puntos se realizé con el método de minimos cuadrados, obteniendo la ecuacion:

y = (8.057 4 0.0008)x — (11.802 + 0.827) (4.1)

este ajuste se obtiene con un coeficiente de determinacién de R? = 1. Por lo que podemos
asegurar que la asociacion canal-energia el lineal, y en los sucesivos espectros bastara con
la asociacién de dos centroides a sus energias correspondientes para el escalamiento de todo
el grafico. Cabe mencionar que la ordenada al origen indica que el espectro esta recorrido
por lo que se debe hacer el ajuste en cada uno de los analisis posteriores.

T I T I T I T I T I T I T I T
12000 4 Equation y =a+ b*x _
Adj. R-Squ 1 :
] Value  Standard Er B i
10000 - | Canal Intercep -11.802 0.82769 .
Canal Slope 8.05753 7.73365E-4 A
8000 -
©
& 6000 - -
O A
4000 - i
2000 —
|
0 —————.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 160C

Energia (keV)

Figura 4.3: Ajuste con minimos cuadrados de los datos obtenidos por la calibracién del
sistema de deteccion.
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El programa Maestro estda disenado para que al anadir cada vez mas puntos de cali-
bracién, este podra arrojar datos con mayor fiabilidad en cuanto a la asociacién canal y
energia, y es que la proximidad de algunos elementos con sus vecinos es muy pequena, por
lo que se tiene que tener seguridad en precision de la identificacién de los elementos que
estan presentes en el espectro.

4.4. Adquisicion del espectro de fondo

Previo a encender el detector, se debe verificar que los controles de voltaje y ganancia del
amplificador, asi como las del convertidor multicanal estén en ceros, el encender el equipo
y aplicar un voltaje alto instantaneamente puede alterar la integridad de los componentes
internos del detector, causando danos severos. Los parametros de operacién del amplificador
y el convertidor multicanal del detector requieren un conocimiento técnico, para establecer
los ajustes Optimos de operacién y evitar danos o lecturas ineficientes, los parametros
técnicos de estos elementos son:

Ganancia gruesa 20
Ganancia fina 0.94
Tiempo de formacién 2us

Una vez realizada esta breve verificacién se procede al encendido del detector y se
colocara la polaridad de la fuente de alto voltaje en negativo, ahora de manera lenta se
aumenta la diferencia de potencial hasta alcanzar los 3,500 V.

4.4.1. Espectro de fondo sin nitrégeno

Tras haber alcanzado el voltaje necesario para su operacion, en pantalla comenzara a
verse la colecta de datos, con esto verificamos que el sistema esta listo para la adquisiciéon
del espectro de fondo. En este punto asignamos el tiempo real al programa Maestro de
86,400 segundos (24 horas). Ahora, paramos la colecta de datos del buffer en el detector,
limpiamos el histograma de cuentas de deteccion y procedemos a iniciar la adquisicién de
datos.

El espectro que se obtuvo se aprecia en la figura 4.4, en él se encontraron 26 fotopicos,
cada uno se enumerd y para no saturar el grafico solo se muestran los picos producto de la
desintegracién del 222Rn y ademas del “°K que aparece de manera natural. El detalle de
cada uno de los 26 fotopicos se observan en la tabla 4.2, en donde se resalta sélo aquellos
de interés para éste estudio.
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Figura 4.4: Espectro de radiacién de fondo sin nitrégeno, en donde t = 24 hrs. Se enumeran
en relacién a la tabla 4.2 sélo los fotopicos que se analizaron por ser los nicleos producto
de la desintegracién del 222 Rn.

Ahora bien, con el programa Maestro se puede calcular, ademés de las areas gruesas de
cada gaussiana asociada a un fotopico, el drea de una seccién del espectro o del total. En
la tabla 4.3 se muestran las areas del total y de dos secciones del espectro; el primero del
rango de energias [170,2000] KeV y el segundo del rango [200, 2000] KeV.
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N.P. Nucleo Energia asociada Centroide Area gruesa

[keV] [keV] (Cuentas)
1 71-95 16.52 16.49 22,007
2 Yb-175 22.97 52.80 26,559
~ 3 Pb214 481 7405 49867
4 Ra-226 83.78 83.88 60,111
5 U-235 185.71 185.23 32,867
6 Ba-131 239.63 327.97 30,094
7 Rb-89 272.42 270.10 14,814

9 Co-57 339.69 337.80 9,743
11 J-133 510.53 510.50 5,482
12 Eu-154 582.01 583.02 3,133
14 Cs-137 661.66 661.35 4,451
15 J-132 727.20 727.11 2,537
17 J-133 909.67 911.15 2,644
18  Sb-124 968.20 968.89 3,061
20  Ta-182 1189.05 1192.74 1,193
21 Co-d7 1238.28 1238.65 1,455
23 Ba-139 1476.30 1478.75 365

24 Rb-89 1501.00 1499.41 377

25 Sr-91 1724.00 1722.23 237

Cuadro 4.2: Fotopicos del espectro de fondo sin nitréogeno determinados por el programa

En el rango en energias < 200 kel del fondo, la radiaciéon gamma cdésmica representa
~ 50 % en cuentas con respecto al total del espectro, y la energia asociada a cada uno de
los ntcleos precedentes al radén estan por encima de este limite de 200 keV'. Por ello la

seleccion de estos rangos como limites de integracion.
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Rango de integraciéon Area bajo la curva

(keV') (cuentas/t)
0-2150(total) 1,520,371
170-2000 750,367
200-2000 632,784

Cuadro 4.3: Integral bajo la curva con distintos rangos de integracién del espectro de fondo
sin nitrégeno, con t = 24 hrs.

4.4.2. Espectro de fondo con nitrégeno

Una vez que se obtuvo el espectro de fondo en condiciones normales, se procede a la
colocacién de las bolsas que encerraran en su totalidad al sistema de deteccion tal como
se detallé en la metodologia, se procede al llenado del criostato con nitrégeno liquido y
después de esperar el tiempo de enfriamiento, se procede al sellado de la cubierta hecha
con las bolsas negras y se llena con nitrogeno en estado gaseoso. Se tiene que verificar la
ausencia de fugas de gas, y si las hay, se tienen que sellar para evitar la fuga innecesaria del
flujo de nitrégeno que inyectaremos del tanque que lo contiene. Llegado a estas condiciones
experimentales se procede a la adquisicion del espectro de fondo, por un tiempo real de
86,400 segundos (24 horas), esto para tener condiciones lo mas similares al anterior espectro.

El espectro se aprecia en la figura 4.5 para este caso se encontraron 23 fotopicos y
enumerando solo los nicleos producto de la desintegracién del radén, todos los fotopicos
se detallan en la tabla 4.4 resaltando los numerados en dicha grafica.
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Figura 4.5: Espectro de radiacion de fondo con nitrégeno. Se enumeran en relaciéon a la tabla
4.4 sélo los fotopicos que se analizaran por ser los nucleos producto de la desintegraciéon
del radén.

Nuevamente con apoyo del programa Maestro se calculd el area del total y de dos
secciones del espectro; el primero, del rango de energias [170,2000] KeV y el segundo del
rango [200,2000] KeV de energfas. (ver Tabla 4.5)
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N.P. Nucleo Energia asociada Centroide Area gruesa

[keV] [keV] (Cuentas)
1 71-95 16.52 16.23 7751
2 Lu-177 63.20 63.08 9023
S 3 Pb2u4 o TAS8L T4l 24305
4 Ta-182 84.68 84.47 14517
5 Cs-136 86.36 86.34 13910
6 Ba-131 239.63 238.61 9644

8 Bi-207 328.12 327.62 4288
10 Y-88 511.00 511.01 4879
11 Au-154 582.01 583.30 2926

13 Cs-137 661.66 661.80 2955
15 J-133 909.67 911.42 1998
16 Sb-124 968.20 969.32 1619
18 Ta-182 1189.05 1189.18 1213
19  Co-57 1238.28 1237.14 1460

21  Ba-139 1595.30 1593.23 265

23 K-42 1922.00 1926.10 242

Cuadro 4.4: Fotopicos del espectro de fondo con nitréogeno determinados por el programa
Maestro.

Rango de integracién Area bajo la curva

(keV) (cuentas/24 hrs)
0-2150(total) 1,510,850
170-2000 748,492
200-2000 630,792

Cuadro 4.5: Integral bajo la curva con distintos rangos de integracién del espectro de fondo
con nitrégeno.
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4.5. Analisis de los datos

Una vez que se tienen los datos de ambas configuraciones podemos compararlos. Primero
utilizando los datos de las tablas 4.3 y 4.5, podemos comparar las areas bajo la curva de
ambas configuraciones, los datos se muestran en la siguiente tabla:

Rango de  Area del espectro Area del espectro Diferencia de Diferencia

Integracion sin nitrégeno con nitrégeno areas porcentual
(keV) (cuentas) (cuentas) (cuentas) %
0-2150(total) 1,520,371 1,510,850 9,521 0.626
170-2000 750,367 748,492 1,875 0.250
200-2000 632,784 630,792 1,992 0.315

Cuadro 4.6: Comparativo de areas de ambos arreglos y distintos rangos de integracion.

Ahora bien, de la misma manera podemos comparar el area de cada fotopico de los
nicleos producto de la desintegracion del radén, de las tablas 4.2 y 4.4 obtenemos los
datos resaltados para compararlos. Dicho analisis se muestra en la tabla 4.7

Nucleo Energia de Prob. de Fondo sin  Fondo con Diferencia de  Dif.

emision emisién  nitrégeno nitrégeno areas porcen.
(keV) (%) (cuentas/t) (cuentas/t) (cuentas/t) (%)
Pb-214 74.81 5.90 49867 24395 25472 51.080
Pb-214 295.21 18.50 6753 5991 762 11.284
Pb-214 351.92 35.80 10495 5373 5122 48.804
Bi-214 609.31 44.80 5119 3595 1524 29.771
Bi-214 768.36 4.80 1681 1562 119 7.079
Bi-214 1120.29 14.80 2097 1630 467 22.270
K-40 1460.75 10.70 9116 7410 1706 18.714
Bi-214 1764.49 15.36 819 748 71 8.669

Cuadro 4.7: Comparativo de areas de los nicleos producto de la desintegracion del radon.
Al final de la tabla se aprecia la ganancia porcentual de la experimentacion
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En el cuadro comparativo se puede observar que en todos los radionticleos existe una
ganancia positiva del area de cada fotopico, el porcentaje de dicha ganancia tiene relacion
a la probabilidad de emisién de radiacién gamma de la cadena de desintegracién del 23°U.

La desigual diferencia porcentual de cada uno de los nicleos se debe, en parte esencial a
la probabilidad de emisién de cada isétopo (ver Fig. B.1), se puede observar que para las dos
emisiones de Pb?*'* las gammas de 295.21 v 351.92 keV, tenemos una diferencia porcentual
de 11.284 y 48.804, respectivamente, debido a que tiene mayor probabilidad de emision el
segundo de estos, tambien se puede observar esta caracteristica en la desintegracién del
Bi?': asi mismo dicha diferencia es debida a que la energfa de emisién, que en el caso
del Pb*'* en su emisién de 74.81 keV es muy baja, y tanto las paredes de la bolsa y las
moléculas de N encerradas en esta misma.

Observando una disminucion general en las cuentas de los productos de desintegracién
del Rn?*?2, damos cuenta de que el gas de N desplazé en gran medida al Rn circundante al
sistema de deteccion, sin dejar de lado la aportacion del mismo elemento que esté dentro del
medio ambiente pero fuera de la bolsa, cuyas gammas traspasan la barrera de las paredes
del plastico, marcando cuentas en el espectro general. Se debe tomar en cuenta que el gas
de aire que se desplazé es pequenio, de alrededor de 22.66 L, es decir un 2.26 % de un
metro cibico, el cual es el volimen de referencia para medir la actividad de un elemento
radiactivo.

Graficamente se observa una pequena pero significativa reduccion sustancial del total
(ver Fig 4.6), al analizar cada uno de los fotopicos, podemos observar la reduccién que se
esperaba.
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Figura 4.6: Comparativo grafico de los espectros de fondo sin nitrégeno (rosa) y con
nitrégeno (azul).

4.6. Aproximacion del volumen desplazado

Una vez que se terminé la adquisicion del espectro de fondo al crear la zona libre de
radon, se procede al cdlculo de la aproximacion del volumen de aire desplazado por la
insercion de nitrégeno en estado gaseoso. Con esto podemos darnos una idea del nivel de
desplazamiento de radén y contrastar el porcentaje de atenuacion del espectro de fondo,
que es directamente proporcional a la cantidad de volumen de la zona libre de radén.

La forma que se tuvo durante la parte experimental con zona libre de radén fue la
que se muestra en la figura 4.7, las aproximaciones sucesivas se realizaran sin presentar
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una incertidumbre asociada ya que la aproximacion no entra dentro del andlisis, solo es
para dar cuenta de la porcién de un metro cubico circundante al sistema de deteccion que
estamos generando como zona libre de radoén.

Figura 4.7: Experimento favorecido con la zona libre de Rn con bolsas de plastico y des-
plazamiento de ~ 22.66 Litros.

Ahora bien, toda la zona se divide en dos secciones, la primera es la parte inferior, y
la forma que més se aproxima es la de un prisma rectangular, a este volumen se le debe
sustraer el volumen del Deawer que es parte del sistema de deteccién. El volumen de la
bolsa inferior es de 169.065 L, mientras que el volumen del Deawer es de 143.705 L, al
tomar la diferencia de estos voliimenes se tiene un volumen efectivo de 25.360 L de la parte
inferior. La segunda es la parte superior el volumen de la bolsa se asemeja igualmente a
un prisma por lo que se pudo determinar un volumen de 65.538 L, pero parte del sistema
de deteccion es un cubo hueco de plomo, la oquedad es de forma cilindrica y tenemos
que sustraer el volumen de dicho cubo de blindaje, este volumen es de 42.875 L, por lo
que el volumen efectivo en la parte superior es de 22.663 L. El volumen superior es el
mas inmediato al detector, mientras que el inferior estd muy disperso y un tanto lejos en
comparacion con el de la parte superior, por esto solo se tomard en cuenta el volumen de
esta tltima.
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Capitulo 5

Propuesta de innovacion tecnolégica

La finalidad de este trabajo es, sentar una base experimental que dé pie a la innovacion
tecnoldgica del sistema de deteccién de radiacion gamma. Es posible si, se mitigan las
diversas contribuciones al fondo, como las debidas al radén, el potasio y los rayos césmicos,
con mayor énfasis en estos tltimos por ser los de mayor aportacion. El método que hace
posible reducir éstas contribuciones son, en primer lugar desplazar el aire circundante
durante todo el tiempo de experimentacion, en segundo lugar crear una barrera que impida
atravesar la raciacion circundante y asi aumentar la resolucién del sistema de deteccion. Si
pudiéramos crear un recipiente que sirva como contenedor de nitrégeno gaseoso a la vez,
de barrera de atenuaciéon de radicaciéon gamma, incluyendole un juego de vélvulas para
controlar presion y el paso de gases, los de suministro de nitréogeno y de salida del aire
remanente dentro del deposito. Por tltimo contemplar una puerta con sello hermético de
acceso a los componentes del interior, ademas de servir como acceso para colocar muestras
de anélisis.

Como se explico en el primer capitulo, la interaccion de la radiacion gamma con la mate-
ria provoca una atenuacién de la energia, las caracteristicas a considerar de este absorbedor
son: espesor, densidad, y tipo de material.

Partiendo de la ecuacién 1.12, podemos calcular el coeficiente de atenuaciéon p en donde
t es el espesor del material absorbedor, esta ecuaciéon también se puede expresar como:

1
B x_llnTO (5.1)
p

de esta expresion ju/p se puede obtener a partir de valores experimentales. El coeficiente
de atenuacion, las secciones eficaces y otras cantidades relacionadas dependen de la energia
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del fotén incidente. Dado a que la atenuacion se puede deber a una combinacion de los tres
efectos (fotoeléctrico, Compton y produccién de pares), el coeficiente lineal de atenuacién
puede representarse como una suma de tres coeficientes lineales, cada uno correspondiente
a uno de los tres efectos:

Lot = HeF + Hec + fpp (5.2)

En la figura 5.1 se observa la dependencia con la energia de la radiacion de incidencia
en hierro, un material de bajo costo y de facil obtencién, ademas que es 6ptimo para el uso
que se pretender dar como contenedor de radiacién en el sistema de deteccion.

L = 268, IRON

cem? /g

ule or pwe/e.

1072 1072 1077 10° 10! 107
Fhoton Energy, MeV

Figura 5.1: Gréfica de coeficiente de atenuacion p/p, y el coeficiente de absorcion de energia
de masas, fe,/p, en funcién de la energia del fotén en hierro. [17]

Con esto podemos calcular el espesor de la capa de hierro necesario para reducir la

intensidad de un haz a una fraccion del haz incidente. Utilizando nuevamente la ecuacion
1.12 tenemos
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1
Z — o /p)z 5.3
s=c (53)
Y queremos que Iy/I sea igual a 1/n una enésima parte.

Para tener una idea mejor del grosor ideal para este dispositivo se sintetizan los datos
con n = 2,y a distintas energias.

Energia w/p n X t

(keV)  (em?/g) (g/cm?)  (cm)
300 1.099E-1 2 6.307  0.800
600 7.704E-2 2 8.997 1.142
800 6.699E-2 2 10.347 1.314

2

2

2

1000 5.995E-2 11.562  1.468
1250  5.350E-2 12.956  1.645
1500  4.883E-2 14.195 1.802

Cuadro 5.1: Calculo del espesor t de la capa hemirreductora de F'e en el sistema de detec-
cion.

Cabe mencionar que el gas nitrégeno que se inyecte al sistema auxiliar, también aportara
una reducciéon de los niveles de fondo.

Se pretende que el volumen dentro del cilindro sea de 1 m?, limitado a las dimensiones
del detector, como su altura es de 120 ¢m entonces el tanque de hierro debe tener por lo
menos 160 cm de altura, y para contener un metro cubico de volumen en el interior el
didmetro del cilindro debe ser de por lo menos 89.5 cm, asi mismo el grosor de la capa
de hierro debe ser de por lo menos 1 cm. Si ocupamos estas medidas internas del cilindro
aseguramos poder contener un metro cubico de nitrégeno el cual desplazara el radon,
presente en el medio ambiente.

Todas las caracteristicas mencionadas en este capitulo dan como resultado un disposi-
tivo auxiliar como el que se muestra en la figura 5.2, en ella podemos apreciar en el centro
el creostato en cuya parte superior se encuentra el cristal de GeHP.
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Figura 5.2: Propuesta de sistema auxiliar al de deteccion de radiacién gamma hecho de Al
que favorece una zona libre de Rn, ademas de servir como capa hemirreductora.
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Figura 5.3: Vistas de la propuesta de innovacion tecnolégica para el sistema de deteccién
del Laboratorio de Radiacién Ambiental IFUNAM.
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Conclusiones, recomendaciones y
aplicaciones

= En este trabajo se presenta una metodolégica novedosa, innovadora, y de bajo cos-
to, sin tener que hacer arreglos a la instrumentacion electrénica, para aumentar la
eficiencia de deteccion, por medio de la reduccién de los valores del espectro de fon-
do natural. Siendo su aplicacién posible en cualquier sistema multicanal de analisis,
utilizando detectores semiconductores y/o de centelleo.

= Se dan los resultados de un sistema prototipo, con el desplazamiento de aproxima-
damente 22.66 litros de gas radén ambiental, con la cual se obtuvo una ganancia en
la eficiencia de 0.622%. Y se propone un sistema fijo para el desplazamiento de 1
m?, cubriendo el total de la zona del detector y sistema de enfriamiento, y hasta 45
cm alrededor de éstos, ademés de una barrera (blindaje) de una capa hemirreductora
para las radiaciones gamma, para los hijos del Rn.

= Se corroboré la linealidad del sistema de deteccién, después de la modificacion, para
bajas, medias y altas energfas, entre los 0 (cero) y 1.5 MeV, la cual no present6
ninguna alteracion.

= Se calcul6 la modificacién en eficiencia para cada uno de los elementos hijos del radén
(31 Bi, y 2 Pb), dentro del espectro total, siendo esta de 43.650 %.

= Esta innovacion es factible de patentarse, mejorando la eficiencia de los sistemas de
espectrometria gamma, de cualquier marca.
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Aplicaciones

Las aplicaciones de esta innovacién tecnolégica son muchas y en muy diversos campos,
donde el uso del método propuesto en este trabajo, aumentaria la sensibilidad de la de-
teccion y del analisis de elementos radiactivos presentes en el agua, aire, suelos, plantas y
animales. Como ejemplo podemos mencionar la espectrometria y analisis de: plantas me-
dicinales, plantas nativas regionales, calidad del café, sedimentos marinos, agua potable,
aguas marinas, bebidas hidratantes, en alimentos y en general de contaminantes radiactivos
a nivel global, entre otros. ([18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25] ¥ [26])
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Apéndice A

Glosario

Actividad

241 Am

214Bi

Camara de io-
nizacion.

Captura
electronica.

Es la rapidez con que se transforman los dtomos de una especie
radiactiva en otra. La actividad se mide en Becquerels y simbdlica-
mente se expresa por Bq. La actividad especifica se mide, en Bqkg™*
o en BqL~!. Hasta hace unos anos la actividad se media en Curies,
cuyo simbolo es Ci. 1Ci=3,7x10'° Bq.

Is6topo hijo del Pu?4'. El Pu?*! se obtiene en el reactor nuclear por
sucesivas capturas neutrénicas del U8,

Is6topo inestable del bismuto, con masa atémica de 214 y un semi-
periodo de 19.7 min, descendiente del U?3® en su proceso de decai-
miento.

Un dispositivo que contiene una mezcla de un gas y un vapor satu-
rado. Cuando las particulas cargadas la recorren dejan una estela
de iones, sobre los que condensa el vapor, haciendo asi visible la
trayectoria de las particulas.

Una transformacién radiactiva en la que un nucleo alcanza la es-
tabilidad capturando uno de sus propios electrones orbitales. El
electron convierte un protén en un neutrén, disminuyendo asi el
nimero atémico en 1, pero dejando sin modificar la masa atémica.

80



Curie.

Desintegracion.

Electrén.

Espesor (o ca-
pa) de semire-
duccién

Fondo

Foton

Is6topos

40 K
Ntcleo
Nimero

atémico

214Pb

La unidad de actividad de una fuente radiactiva. Si una cantidad
de material radiactivo experimenta 3,7x10'° desintegraciones por
segundo, tiene actividad de 1 curie.

Proceso en el que un ntcleo emite particulas, incluyendo fotones,
bien sea espontaneamente o al chocar con otra particula.

La particula cargada negativamente que forma parte de todos los
atomos, un electrén orbital por cada protén en el nicleo. Su masa
es de 9,11x1073! Kg v su carga de 1,60x107' C. Simbolo e.

El espesor de un material requerido para reducir a la mitad la in-
tensidad de un haz de radiacién.

La actividad registrada en un integrador cuando no hay presente
una muestra radiactiva.

Cuanto de radiacion electromagnética

Formas diferentes de un mismo elemento quimico. Tiene el mis-
mo numero atomico, pero distintos numeros masicos. Por ello,
sus nucleos contienen el mismo nimero de protones, pero distin-
to nimero de neutrones.

Is6topo inestable del potasio con masa atémica 40 y semiperiodo
de 1.26x10? afos.

El corazén de un atomo, con carga positiva, alrededor del cual giran
los electrones. Consta de neutrones y protones.

El niimero de protones que hay en el ntcleo de un atomo del ele-
mento. Simbolo Z.

Isétopo inestable del plomo, con masa atémica de 214 y un semi-

periodo de 26.8 min, descendiente del ?**U en su proceso de decai-
miento.
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Proton

Radiacién io-
nizante

Radiactivo

Semiperiodo

Torio

Uranio

El nticleo de un atomo de hidrégeno y un constituyente de todos los
dtomos. Su masa es de 1.6724 x 10724 g y lleva una carga positiva
igual en magnitud a la del electrén. El numero de protones en un
nicleo es el niimero atémico del elemento.

Una radiacién que expulsa electrones de los atomos a lo largo de su
trayectoria, dejando tras de si una estela de iones.

Término aplicado a los elementos cuyos nucleos son inestables y
que alcanzan un mayor grado de estabilidad por desintegracién y
emision de energia en forma de particulas, ondas o ambas.

Se refiere al tiempo que debe transcurrir para que la mitad de los
atomos de una especie radiactiva se transforme en otra especie ra-
diactiva o en una especie estable. El simbolo utilizado para esta
magnitud es t; 5.

Simbolo T'h, niimero atémico 90, abundancia isotrépica de 100 % y
se representa por Th?32,

Simbolo U, nimero atéomico 92. Los isétopos de mayor abundancia
que se encuentran en la naturaleza son los de masa atémica 235 y
238. La abundancia isotrépica de ambos isétopos es de 99.28 y de
0.7 %, respectivamente en la naturaleza.
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Apéndice B

Detalle de una secciéon de la cadena
de U-238

En la figura B.1 se ve a detalle las energias y el tipo de desintegracién de solo una parte
de la cadena de desintegracion del uranio 238, esta parte de la cadena es la que interesa ya
que esta encabezada por el radon 222 ambiental y termina con un isotopo estable, el plomo
206 que es el final de la cadena de uranio. Las desintegraciones que nos interesan son las
radiaciones gamma, ademas en dicha imagen se aprecia la probabilidad de desintegraciéon
de cada una con su energia asociada, la cual es Uinica para cada radioisétopo.
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226 Ra

222 Rn 16022

\

{ 4.60 MeV (5%)

214 Pb 4.78 MeV (95%)

26.8m
¥ 4 0.19 MeV (4%+IC)

a 4 5.49 MeV (100%)

a 4 6.00 MeV (100%)

[ 0.69 MeV (~47%)
0.74 MeV (44%)
| 1.03 MeV (6%)

[ 0.05 MeV (1%+IC)
/ Ermision o —— | 0.24 MeV (4%)
Y7 0.29 MeV (19%)

| 0.35 MeV (36%)

\Emisién p 8 1 <2MeV (~76 %)
L 3.26 MeV (~19 %)

=
A

[ 0.61 MeV (47%)
0.77 MeV (5%)
0.93 MeV (3%)
1.12 MeV (17%)
1.24 MeV (6%)
1.38 MeV (5%)
1.76 MeV (17%)
2.20 MeV (5%)
2.44 MeV (2%)

164 ps e
210 Pb 214 Po
2la
5.01d a 1 7.69 MeV (100%)

210 Bi

I Radiacién y

<
)\

g [ 001 MeV (81%)
0.06 MeV (19%)

¥ 40.05MeV (4%+IC)
210 Po B+ 1.161 MeV (100%)

138.4d
206 Pb L
Estable  mmm— a 4 5.31 MeV (100%)
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Figura B.1: Detalle de la cadena de desintegracién de U-238
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