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Existen numerosos cédigos desarrollados para lalaiidn del transporte combinado de fotones y elaet en

la materia tales como PENELOPE, MCNP, EGS4, GEAR(E4 Estos cédigos, toman en cuenta los procesos d
absorcioén y dispersion de fotones en los distintateriales simples o compuestos con los que iritemccomo

asi también los procesos de los electrones y posgrproducidos por las interacciones de estosdsto por sus
efectos secundarios. El tratamiento fisico-materodtado a estos procesos difiere ligeramente anto®digo y
otro influyendo esto en el resultado y en el tierdpacélculo necesario para obtener una buena ststadiEn
este trabajo, hemos aplicado el cédigo fortran PEDNPE a la determinacion de la radiactividad natuaiel
muestras materiales, prescindiendo del uso de naggsitron calibradas.

Palabras Claves: Monte Carlo, muestras de suelo

There are numerous codes developed for the siranlaficombined transport of photons and electronsatter
such as PENELOPE, MCNP, EGS4, GEANT4 etc. Thesextake into account the processes of absorptidn an
scattering of photons in simple or compound maleneith which they interact as well, the electrcensd
positrons produced by interactions of these photongheir secondary effects. The physical-matherahti
treatment given to these processes differ sligh¢yveen this code and other, influence it on tisalteand the
computing time needed to obtain a good statishic¢his paper, we applied the fortran code PENELQ#PEe
determination of the natural radioactivity of m@éksamples, without the use of calibrated standardples.
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involucrados y su forma. La medicion de espectros
I. INTRODUCCION mediante Monte Carlo consiste en simular los fpales
procesos que tienen lugar desde que el fotén etsdemi

En este trabajo hemos aplicado el programa (q?@sde el ndcleo. Los efectos de absorcion y digpegsie
simulacion de transporte de fotones, electrones fgnen lugar en la muestra y en los cuerpos quearoe!
positrones en la materia “PENELOPE” (version 28ibg) detector en un dispositivo de medicion, afectam_eleera
al calculo de radiactividad de muestras ambientdies considerable la  forma del espectro variando la
suelo y materiales de construccién con el objeto dgopo_rmonalldad que existe entre las d|ferent65|_pnes
determinar su actividad sin acudir al uso de masstrde! mismo y afectando, consecuentemente el ajmste e
patron. Para esto, por un lado, se determin6 ectsp €l espectro medido y el simulado. Por este mosedizo
radiactivo de un conjunto de muestras de suelowon fundamental hincapié en los archivos de materiples
detector de Nal(TI). Por otro lado, se simulé spdsitivo ~9eometria los cuales fueron minuciosamente disefigdo
experimental utilizado para grabar los espectro&rificados. o
respetando lo mas fielmente posible las formas ylOS espectros de radiacion gamma de muestrasede
dimensiones de los materiales constituyentes, masest © Materiales de construccion, contienen elementos
blindajes etc. Se obtuvieron los espectros de uadade radiactivos que persisten en la naturaleza desde la
las lineas emitidas por la muestra individualmengego, formacion del universo gracias a sus tiempos da vid
mediante una suma pesada se ajustaron a cadarespdB€dios largos, del orden del tiempo transcurridedeea
medido y se calculd la actividad de cada linea ameei formacion del planeta, y que supuestamente se ettane
una ecuacién. En la simulacién se tomaron en auest €N equilibrio radiactivo con sus descendientes. éal
principales componentes internas del detector czapas $as0 de las series radiactivas naturales el #°Th,
difusoras, cobertura de aluminio, zécalo del tubo U Y ademas €l’, que no pertenece a ninguna cadena
fotomultiplicador, el material del detector (Naly radiactiva pero que persiste en la naturaleza ggagisu
materiales dispersores como el aire circundant@sende tiempo de vida medio largo del orden de los antesio
las muestras, muestra y dispositivos de blindaf@@do que toda muestra contiene en mayor o menor

respetando absolutamente las dimensiones de lgsosue Medida elementos de las series mencionadas, esleposi
simular para una muestra particular, tomada conrdmpa
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las principales energias emitidas por estos elamentis Todo el arreglo es mostrado en la figural la cual f
el conjunto de lineas emitidas por sus descendiamia disefiada mediante el visualizador grafico del @ogr
sola vez y luego, usarlas para calcular la activida PENELOPE.
cualquier muestra sin tener que simular para cada ¢ Se tomaron en cuenta las principales energias, c
particular. La mayor discrepancia se presenta lagiée  intensidades > 1% emitidas por cada uno de los el@se
con la densidad de las muestras, no obstante epetenecientes a las series radiactivas®dfel, 2*°Th,
dificultad puede ser obviada mezclando la muestra “&Th y la de los elementos presentes en la muesjtey
medir con una porcion de material de baja activigad no son pertenecientes a ellas. Cada linea de ansegi
mayor densidad para el caso de que esta fuese mesiosul6 de manera independiente en un nimero ddesana
densa que la muestra tomada como patron y con equivalente al que ocupa en el espectro medidiiefapo
material solido de baja densidad para el cascant de simulacién escogido fue tal de obtener una buena
Los espectros de los elementos pertenecientEs a estadistica y lograr un espectro bien definido, se
series radiactivas antes mencionadas salvo“’sl emplearon méas de veinte horas para el caso dénéss|
consisten en un gran nimero de lineas - mas decdfl - mas energéticas y alrededor de ocho para las dermen
energias que van entre los 40 keV y 2614 ke¥nergia. Después de simuladas las lineas pertatecia
aproximadamente y aparecen en el espectro en aguwada serie radiactiva, se normalizaron y se migdépdn
casos superpuestas o fusionadas con otras de @nepgir la intensidad y eficiencia relativa a una dellaeas
similar formando un solo pico. Otras en cambiofepen de la serie, luego se convolucionaron para tomar en
mas solitarias y son las que se utilizan normalemg@ata cuenta la resolucion del detector, se multiplicgoon un
medir la actividad de un elemento. Por otro lado, Ifactor de primera aproximacion y por otro de ajdste,
dificultad para disponer de muestras patron calésajue y se sumaron. Por ultimo, se les adicioné el fondse
emitan lineas de la misma energia y que tengansiaman ajustaron al espectro medido.
composicion que las muestras que se desea medin es El procedimiento puede resumirse como sigue:
problema dificil de resolver en algunos casos. Adem
dado que la actividad de un elemento en los métoday Se toma el espectro simulado en N canales
tradicionales se obtiene calculando el area netsule  correspondiente a una energjaiforma de vector:
fotopico y especialmente en los detectores de baja
resolucion como el Nal(Tl) cuando este, se encaentr
ubicado en un valle, sobre el fondo Compton, oesabr
simple o doble pico de escape de lineas de energia
superior no son aplicables los métodos conocidos de

célculo de linea de bd8ey es necesario aplicar otra )
técnica.
Para resolver este problema, hemos implemenghdo 5j=

siguiente método o algoritmo consistente en ajustar
pico (0 los picos) de mayor energia presentes en el
espectro medido y que no estan afectados por eofon
Compton de lineas de energia superior; con el gspec
simulado de la linea correspondiente a esa enkreg@,

a partir de alli, reconstruir el espectro junto ebriondo
Compton hacia atras, ubicando las lineas simuldeas
menor energia en el lugar correspondiente de asuerd
una calibracién previamente realizada medianteselde
fuentes radiactivas. Otros autores VlaStousaron un
procedimiento similar para calibrar y calcular el

contenido radiactivo de agua de mar y utilizaroragal

fin el codigo GEANT4. Otros numerosos autbils S.
también, han usado simulacion Monte Carlo para el 1 @)
estudio y andlisis de funciones de respuesta \igutages N

de los detectores de Nal. Z sij

N

b) Se normaliza de la siguiente manera :

SjNorma=

Il. METODOS Y SIMULACION =1
El c6digo PENELOPE fue programado para simutar u
muestra cilindrica de suelo, emitiendo fotone§) El espectro asi obtenido se convoluciona paret en
isotrépicamente en todas las direcciones del espaci cuenta la resolucion del detector, y se multiptioa
rodeada de un blindaje de plomo de 10 cm de espgsor la intensidad relativa a una linea de la seri)! la
simularon también, el envase de acrilico que coetlas €ficiencia relativa a dicha linega/e,, un factor de ajuste
muestras, la capa difusora de MgO que rodea ettbete fino d; y por otro factor A de primera aproximacion al
el detector de Nal(Tl), la cobertura de aluminioe quespectro medido. La siguiente ecuacion resume lo
rodean al detector y al tubo fotomultiplicador,zétalo €xpresado:
del mismo, y el aire que rodea el dispositivo deliaién.
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donde, m es el nimero de canal(y,a,b) es la desviacion donde a y b son dos pardmetros a ajustar. El factor
estandar del fotopico de una linea pura centradd en puede ser estimado tomando en cuenta el area del

canal n y que suponemos verifica la relaign fotopico méas energético que aparece en el espedro
valor es el mismo para todas las lineas pertertesiem
b una misma serie radiactiva.
o(n,ab) = alh ©)

Figural. Gréfica que muestra las partes principales depdsstivo experimental utilizado para medir y hatas simulaciones el
esquema muestra el detector, la muestra, blindafg fotomultiplicador,aire, etc todo a escalaltea

d) Finalmente se suma Sphra todas las series y lineasle absorcion determinando el niumero de fotones que
individuales presentes en el espectro y se lesoadiel atravesaron la muestra. Luego, consideramos una
fondo medido Fdo(m) y otro de tipo exponencial dela combinacion de elementos cominmente encontrados en
la presencia de pulsos espurios generados en el tduelos y obtenidos de tablas.

fotomultiplicador. El espectro simulado total edestido Para reducir el nimero de pardmetros interviegeen

entonces como: la ecuacion (2) y disminuir el tiempo computaciorss
estimaron los parametros a y b en primera aproxémac
- (m-8o) de manera experimental midiéndolos directamentende
K e muestra de suelo con predominio de elementos skeria
Simym = z suj(m, a,b,dj) +Ae ° +Fdo(m (4 del 238. Los valores obtenidos para a y b fueron a =
i=1 0.1733 b = 0.645 estas cantidades proveen un valor

satisfactorio parac en todo el rango de energias
considerado y se mantuvieron constantes para todos
espectros ajustados manteniendo también constante |
ganancia del amplificador.

Para hacer una estimacion del valor del coeficielge
absorcién de la muestra se lo midié experimentatenen
dos energias distintas utilizando una fuente réigdacde
®Co (1173.2 keV y 1332.5 keV) y otra §&Cs (661.6
keV) mediante un colimador de plomo de forma cifical
de 10 cm de altura con un orificio circular en satoo de

05 cm de diametro. Se dispuso la muestra sobre ueérara obtener los espectros hemos utilizado adana
"~ . : puso e espectrometria gamma compuesta por un deteetor d
colimador y encima de ella se ubicé la fuente sdare

; del recipient btuvo el o, | i Nal(Tl) marca AE&G Ortec de 3"x3” Modelo 6xw4, un
apa del recipiente, se obluvo €l espectro, lueguasio lpreamplificador Tenelec AC 145, un amplificador de

el recipiente y se midio nuevamente'con. la fuen&aﬁal AE&G Ortec 572, y una fuente de alta tension
posicionada en el mismo lugar, se calculd el caafte

Ill. DESARROLLO EXPERIMENTAL
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marca Ortec 552. Las muestras antes de ser medidéampo neto de medicién gds la intensidad de la linea en
fueron secadas, tamizadas y envasadas herméti@arentcuestion. La tabla 1 contiene los valores enconrgéra
recipientes de acrilico de forma cilindrica de 88# para la actividad por unidad de masa para el conjunto de
minimizar el supuesto escape de radon y luego fuermuestras medidas. El error de cada medicion sevobtu
estacionadas durante 40 dias hasta esperar eilbdaquil haciendo propagacién de errores en la ecuaciénE(5).
radiactivo entre los descendientes de vida coftd*Ra. error para el area #picoi COrrespondiente a la linea de
Transcurrido ese tiempo, las muestras fueron ubgadenergia j se calcul6 por medio de la siguiente @6na

frente al detector y dentro del blindaje de plomeey
grab6 el espectro de cada muestra durante 18 haras, P 2
continuacion se realizé un espectro sin la muektrante AAreaFotopicoj = Z L/SUj(m'a’b’dj) + VFdo( "ﬂ C)
el mismo tiempo para tomar en cuenta la radiacién d Fotopico

fondo proveniente fundamentalmente del piso, patede

techo etc, que se filtra a través del blindajee Espectro pgonde la sumatoria se extiende a los canales

fue sumado al simulado, como ya se explico. ~~  correspondientes al fotopico. El error dpico; €S €l
Habiendo ajustado cada espectro en la manei@da eryor estadistico proporcionado por el Monte Caridos
en la seccion anterior, se calculé la actividadla® canales correspondientes a cada fotopico.

principales elementos de cada serie y la de |osezitos

no pertenecientes a ninguna de ellas por medioade ||, RESULTADOS Y DISCUSION
siguiente ecuacion:

La tabla 1 contiene los resultados obtenidos par
conjunto de muestras tomado. Las lineas correspoiedi
A _ a la serie def*®U no fueron tomadas en cuenta debido a
Actividad = —20Pieo; 1 1 ) su escasa presencia en el espectro.
€Eotopico T |j La figura 2 |I_ustra para una de las muestrasmiagdel
] ajuste en la primera parte del espectro en dorglpitms
de mayor energia no estan influenciados por el dond
Compton de lineas de energia superior. En lasafig(8s),
donde Asiopicoj €S €l area del fotopico correspondiente @), y (5) en tanto, se muestra el ajuste en lasnths
la linea de energia j simulada, y después de sstadp al porciones del espectro junto con el espectro cdmple
medido, erqopico; €S 1a eficiencia de fotopico de la linea jsimulado de las principales lineas consideradas.
Su valor fue obtenido mediante el Monte Carlo.sTek
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Figura 2. Ajuste parcial en la parte mas energética deleesip donde puede verse parte de cada uno de fesEss
simulados completos( fotopico maginan compton) los cuales sumados al fondo dasgero simulado total.
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Figura 3. Ajuste en la parte de energias intermedias ded&tsp.
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Figurad. Ajuste en la parte menos energética del espectro.
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Figura 5. Ajuste en todo el rango de energias.
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Tabla 1. Valores obtenidos para la concentracion de logipales is6topos radiactivos encontrados

Muestra Elemento EerkeV) Actividad calculada (Bg/Kg) Masa (g.)
21%pp 238.58 124 +6
2087 2614 45+8
2087 510.6 44+ 4
228pc 968.97 125+ 12
228p¢ 338 125+9
1 2128 727.25 124 +19 572.2
214 1764.5 114 + 20
(arena) 2pp 351.87 85+8
22%Ra 186 113 +8
40 1460.8 1064 + 150
2%pp 238.58 96 +4
2087 2614 25+5
228p¢ 338.42 76 +7
2128 727.25 76+ 18
2 214 609.31 474 469.2
2%pp 351.87 47 +2
22%Ra 186 47 +8
4 1460.8 702 + 58
2%pp 238.58 117 +5
2087 2614 31+6
2087 510.6 29+4
228p¢ 968.97 86+7
228p¢ 338 85+ 8
3 2128 727.25 85+ 20 353.1
214 1764.5 45+5
2pp 351.87 45 +2
22%Ra 186 45+ 6
40K 1460.8 866 + 65
2%pp 238.58 68 +3
2087 2614 21+4
2087 510.6 20+3
228p¢ 968.97 51+3
228p¢ 338 51+5
4 2128 727.25 55+ 8 410.7
214 1764.5 54 +6
2pp 351.87 54 +3
2%Ra 186 54 +7
40 1460.8 802 +54
2%pp 238.58 57 +2
2087 2614 14+4
2087 510.6 14+3
228p¢ 968.97 53+3
228p¢ 338 53+4
5 2128 727.25 53+7 504.7
214 1764.5 64+6
2pp 351.87 64 +3
2%Ra 186 64 +8
40 1460.8 746 +50

V. CONCLUSIONES

Hemos investigado y desarrollado un método lmaead del uso de muestras-patron calibradas. ElI método es
simulacién para la determinacion de la radiactidide aplicable a todo tipo de muestras de baja activielad
muestras de suelo o similares aln a muy bajosesivdg particular, alimentos y es aplicable en principio a
actividad usando un detector de Nal. Los resultadaetectores de mayor resolucion.
obtenidos, muestran un buen ajuste con el espetéloy
también una buena correlacion entre lineas. Lecipah
ventaja de su implementacion es que permite liberar
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