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GLOSARIO

Bra-ket Notacion debida a Dirac. Se utiliza para denotar el producto
interno entre un elemento de un espacio vectorial i ,

(ket | ¥>) y un elemento en el dual (p* (bra<e|): <o | y>.

Cuanto Una variable fisica que es continuia en fisica clasica, pero
Aparece discretizada en mecanica cuantica.

Espectro Forma visual de representar algun comportamiento en
Particular de la materia. En fisica nuclear, un histograma
de distribucion de frecuencia de conteos vrs. energia,
conteos vrs. #Canal.

Fisica  Estudio de las caracteristicas, comportamientos y
nuclear estructura interna de los nticleos atomicos.

Fuerza Segun la definicion clasica de Newton, “aquello capaz de
causar aceleracion a la materia: F=ma”.
Segun la Fisica, existen cuatro fuerzas en la naturaleza.



Foton Cuanto de luz.

F.W.H.M. Parametro utilizado para caracterizar cantidades
“electronicas” variables. En un grafico V vrs. t,
es el ancho de la funcion calculado en V()= /2.

Ho (clasico) Esigual a T+Vo, la energia cinética mas la energia
Potencial del sistema. Al aplicar sobre un sistema
cuantico, da la evolucion del sistema en el espacio
y el tiempo.

H Hamiltoniano de perturbacion. Es igual a Ho+V,
Donde V es la perturbacion.

Intensidad  Numero de particulas que atraviesan en sentido
longitudinal p/unidad de tiempo p/unidad de area.

Intercepto  Punto donde una funcion corta el eje de la variable
dependiente.

Longitud y Medidas utilizadas para describir univocamente un
latitud punto sobre la superficie de un cuerpo con simetria
esférica



Método de las Mc¢étodo alternativo para resolver la ecuacion de

ctes. Variables Shrodinger tiempo dependiente, debido a Dirac.
El método consiste en resolver una ecuacion
diferencial para los coeficientes de las autofunciones
en vez de resolver directamente para las autofunciones.

Marinelli Vaso plastico tratado especialmente a fin de evitar
Cualquier actividad radiactiva en el mismo. Se
Utiliza para la colocacion de muestras.

Nube electronica Electrones que rodean al nticleo en un atomo.

Y (psi) Representa los estados posibles de un sistema en
la fisica cuantica.

Rayo gamma Foton del interior del nucleo. Se produce en la
Transicion entre estados nucleares.

Semiconductor Material con caracteristicas intermedias entre un
conductor y un no conductor.



Sol. Homogénea
y particular

Vida media

Soluciones a una ecuacidn diferencial (E.D.)
cuya forma general sea Df=g. La parte homogénea
es la solucién a la E.D. igualada a cero, mientras

la solucion particular es la solucion a la E.D.
distinta de cero.

Tiempo en el cual el nimero de elementos

radiactivos ha decrecido a la mitad de su valor
original.



RESUMEN

El presente trabajo se centra en el desarrollo de la espectroscopia
gamma y se realiza una aplicacidon con la misma.

Se hace un desarrollo de los fundamentos tedricos mas generales
de la fisica nuclear necesarios para la comprension de la espectroscopia
gamma: procesos nucleares, radiactividad, radiactividad por rayos
gamma, la constante de decaimiento, actividad de un nucleo, etc.

También se desarrollan(explicitamente) algunos de los problemas
relacionados con el tema, que puedan resaltar algun interés: el problema
de los nucleos hijos en una cadena radiactiva, el problema de la emision
del foton y la constante de decaimiento desde el punto de vista de la
mecanica cuantica y el problema de la distribucidon “ntimero-energia” de
los electrones en un detector de espectroscopia gamma.

Posteriormente se detallan los puntos centrales de la
espectroscopia gamma y se aplica ésta en el analisis de muestras de suelo
de la regién volcanica de Guatemala.

Se trabaja con una resolucion en eficiencia entre 2.9-2.3 keV en
F.W.H.M. Se encontraron elementos de las cadenas radiactivas naturales

y CSm como principal contaminante radiactivo artificial en 48 de las
59 muestras analizadas y se calculd la actividad de cada elemento.



La precision en las mediciones de actividad se encuentran en un
rango de 0.4% a 4.5%.

Finalmente se agrega un mapa de la distribucion espacial de los
puntos en la region caracterizada. Este ultimo y los resultados de la
caracterizacion pueden utilizarse como referencia en protocolos que
solicitan ciertos paises para permitir el ingreso de productos foraneos.

La caracterizacion del territorio guatemalteco en su totalidad es un
objetivo del Laboratorio de Radiaciones Ionizantes.



OBJETIVOS

GENERAL

Realizar una investigacion basica en fisica nuclear: wuso de
espectroscopia gamma en el analisis de muestras de materia.

ESPECIFICOS

1. Determinar los elementos radiactivos naturales y artificiales
presentes en muestras de suelo de la region volcanica de
Guatemala.

2. Calculo de las actividades de los elementos presentes en las
muestras y andlisis de similitud de las muestras.

3. Mapa de localizacion de las muestras de la region volcénica de
Guatemala.



INTRODUCCION

Las fuerzas que rigen los fenomenos en la Naturaleza son cuatro:
fuerza fuerte, fuerza electromagnética , fuerza débil, fuerza
gravitacional. Cada fuerza es caracterizada por su alcance (radio
de accidn) y por unas constantes caracteristicas. Los fendmenos
pueden no deberse a una sola causa; algunos son debidos a una
combinacién de la accion de diversas fuerzas.

La fuerza fuerte es la causante de la estabilidad del nucleo.
La fuerza débil es la causante de los llamados procesos nucleares
(reacciones nucleares y radiactividad). También puede intervenir
la fuerza electromagnética; ésta estd relacionada con las
transiciones entre estados nucleares mediante la emision o
absorcion de un foton.

La aplicacion experimental de tales conocimientos se
traduce en la fabricacion de equipo que permite corroborar las
teorias y también permite fomentar nuevos conocimientos.
Ademds, existe también el aprovechamiento de tales
conocimientos para realizar aplicaiones con diversos fines.

Los procesos nucleares pueden ademas clasificarse segun la
energia involucrada en el proceso: desde unos keV a algunos MeV
(radiaciones ionizantes); hasta millones e MeV (altas energias):



Las radiaciones ionizantes son radiaciones con la energia
suficiente para producir ionizacidon de la materia. Entran ene sta
clasificacidn las particulas alfa @ y beta , los rayos X y los rayos
gamma 7y y electrones Auger.

La espectroscopia gamma es una aplicacion especifica de
las radiaciones ionizantes. Esta utiliza las propiedades de los
fotones de alta energia para obtener informacion de la constitucidén
del nucleo, de los elementos emisores gamma presentes en una
muestra, etc.

El andlisis de una muestra para encontrar los elementos
radiactivos emisores gamma presentes y la determinacion de sus
actividades es conocida como caracterizacion y es una de las
aplicaciones de la espectroscopia gamma.

En este trabajo se exponen los resultados de Ila
caracterizacion de la region volcanica de Guatemala. La region
volcanica de Guatemala abarca una region muy amplia de
Guatemala; comprende, entre otros, los departamentos de San
Marcos, Quetzaltenango,  Totonicapan, Quiché, Solola,
Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala y parte de El Progreso,
Chiquimula, Jalapa, Jutiapa y Santa Rosa.



1. ANALISIS ESTANDAR DE RAYOS GAMMA

1.1 Procesos nucleares

Los procesos nucleares conocidos son de dos tipos:

El primero puede representarse mediante la relacion a+b—>c+d+..+n;
esta indica que la particula “a” interactia con la particula “b” y el
resultado de la interaccion puede ser la produccion de “n” particulas.

Los del segundo tipo pueden representarse mediante la relacion
a2>b—>c—>d—>....2n; esta indica que el nicleo “a” (inestable) puede
decaer en una serie de nucleos (cadena radiactiva) antes de terminar
como nucleo estable.

Las cadena radiactivas reciben su nombre de su elemento

232 237 235 238 40
b Np b U 9 U b K ) M

En la siguiente tabla se resefian las caracteristicas principales de las

precursor.Existen cinco cadenas naturales (77

. . 237 . .
cadenas radiactivas naturales. Excepto el ]\/'p , con una vida media

mucho menor que la edad de la Tierra, es posible encontrar elementos de
todas las cadenas naturales.



Tabla 1. Caracteristicas principales

de las cadenas radiactivas

naturales
Cadena Nucleo inicial | Decaimiento Vida media Nucleo final
(afios) (estable)

Torio Th232 4n 1.41x] 010 szos
Neptunio ]\]p237 4n+1 2.14x] 06 Bl,209
Uranio 238 1]238 4n+2 4471 09 p bzos
Uranio 235 U235 4n+3 7.04x1 08 p bzm

i 40 - 9 40 40
Potasio K B y 1.28x1() Ca” Ar
(*) n es un nimero entero

Los procesos nucleares obedecen las leyes usuales de

conservacion: energia total, momentum lineal, momentum angular total.
Ademas, se sittian en el marco de la mecanica cuantica no relativista y de
la mecénica cudntica relativista (teoria cuantica de campos).

Los primeros procesos mencionados se conocen como reacciones
nucleares; en el caso de los del segundo tipo, el proceso de decaimiento
de los nucleos inestables se conoce como radiactividad.

La radiactividad es un proceso (natrual y artificial)mediante el
cual un nucleo (de forma espontanea o inducida) se transforma en otro
nucleo o en un estado de menor energia del mismo nucleo, con emision
de radiacion de algln tipo (corpuscular o electromagnética).

La transformacion de un nucleo en otro nucleo se debe a la

« ey . oy r /4 +
emision de radiacion corpuscular tal como particulas o, beta mas B y
beta menos B_, protones o neutrones. Un nucleo puede decaer por

., . , . + -
emision de cualquiera de las particulas mencionadas(a, 3 ,[3 ) o por

emision de todos ellas.




Los rayos gamma se producen en las transiciones entre niveles
nucleares excitados: un nucleo excitado pasa a un estado de menor
energia del mismo nucleo emitiendo un foton. El foton tiene una energia
igual a la diferencia de energia entre los niveles nucleares participantes
en la transicion y, por tanto, tales fotones son caracteristicos del nicleo
emisor y se utilizan para obtener informacién de ellos. Suelen acompanar
los decaimientos radiactivos.

Los procesos inversos a los mencionados anteriormente son
también posibles: transformaciones mediante absorcion de particulas de
adecuada energia. Algunos tipos de decaimiento prevalecen
probabilisticamente sobre otros.

El decaimiento de un nucleo puede representarse por la tasa de
desintegracion de este en el tiempo dt. El proceso de decaimiento es
totalmente probabilisitico. Se considera que la probabilidad de
decaimiento no depende de un atomo en particular, sino que es un
comportamiento general. Si “a” es un nucleo inestable del cual se conoce
su estado inicial en un tiempo to, la probabilidad de que el nucleo
decaiga en el tiempo dt (probabilidad de decaimiento por unidad de
tiempo), puede definirse por medio del nimero de decaimientos respecto
al nimero de nucleos iniciales en el intervalo de tiempo dt, esto es:

—dN /N =\dt (1)

el signo (-) da cuenta de la desintegracion de los nacleos. (1) indica que
la probabilidad de decaimiento es proporcional al intervalo de tiempo en
que ocurre el mismo, siendo A la constante de proporcionalidad.



A recibe el nombre de constante de decaimiento y, en general,
representa la contribucidon de todos los tipos posibles de decaimiento
(@,B,y...) que ocurren en la unidad de tiempo, A=) +),+..+ ), -
La constante de decaimiento es una manera de caracterizar el
decaimiento de un nucleo: esta cantidad es medible en los
laboratorios.

Suponiendo independencia de A respecto al tiempo (A =cte.), es

posible resolver para N(t) el nimero de atomos en la muestra en el
tiempo t a partir de (1): N(t)=NoEXP[-At] (2), la cual es la ley
fundamental que rige los procesos radiactivos.

Sucesivos decaimientos a partir de un nucleo son combinaciones
de funciones exponenciales. Ello permite predecir la cantidad de nucleos
hijos producidos a partir de un nuacleo padre tras los sucesivos
decaimientos hasta llegar al estado base (estable) mediante la solucion de
un sistema de ecuaciones lineales de primer orden, si son conocidas las
constantes de decaimiento de los elementos y el numero de nucleos
iniciales 7 (0).

Este sistema puede representarse por medio de:

SN NI=2 NNy O)

Sujeto a:

Ao=0; (al inicio solo existe el nucleo con cte.=) )
a,=N,0); (alinicio existen g, nicleos de N,)
0= N, (0); (al inicio existen solo existen nucleos de )



La parte homogénea se relaciona con el hecho de que el k-ésimo
nucleo sigue el mismo comportamiento exponencial que un niceo
individual. La parte no homogénea hace referencia al hecho de que el
k-ésimo nucleo se debe a los k-1 nucleos que le anteceden.

Es evidente que la solucion complementaria es del tipo
exponencial (ver ec. (l1): —dN/N=Adt 0 —-dN/N+Aidt=0). La
solucién particular tiene que ser una combinacion de funcione
exponenciales, pues es sabido que el nucleo inicial tiene un
comportamiento exponencial también (ver ecuacion (2)).

Por lo tanto, la solucion general a dicho sistema para el k-ésimo
nucleo puede escribirse como:

N (¢) = solucioncomplementaria + solucionparticular

k-1
_ _ 77\4” 7}\11t
=N.O+N, O=q.e™ +2a,e
J=1

Para una solucion completa es necesario encontrar la forma de los
coeficientes. Los coeficientes 4, se encuentran de las condiciones

iniciales del problema (solucion homogénea); mientras que los
coeficientes 4, dependen de la solucion particular y se obtienen al

sustituir la solucion en la ecuacion diferencial.

1) Sustituyendo J, (¢) en (3) (parte homogénea), se tiene que:

_}th _}th_ .
dque ))/dt—l_}&k ase’ " =0

}\,kt — 0;

At _
kkakke +7\«kakke



QA A e M =0;

= N (1) esuna solucién no trivial para todo ¢,

i) Sustituyendo N, (¢) en el lado izquierdo y N, (v en el lado
derecho de (3):
donde Nkl(t) ZClkl, j+ak1k1€}L !

ello se debe a que en el lado derecho se incluyen la aportacién de todos
los elementos precursores del k-€simo ntcleo.

k-1 k-1
_7\‘/_; / 7\4k—lt
(d/dt)(z;akje ~+xkz;akj Ml(Zakl, Qe )
Jj= J=

A\

-1 k=2
/t J— _7\4 /t _7\ak—lt
(d/dt)(ak e S )+}\« Zak, - }\dc—l (Z; dia, € Qi€ )
=

~.
Il
—

;VN

(Clk/O\ak 7L )e = (Z}\,k la }\”t + }\‘k_lak—l,k_l 6‘7\4/:71’)

.
o

Y (aehi-A)e ™ @, O -hDe =

k-2 _}\,jt _}\zk—lt
(Z;Kk—lak_ue +7\4k—1ak—l,k—le )
=

[gualando términos semejantes se tiene que:

a,=hi /A -ADa.., (paratodo j=k);



Aika~ oy k-1 /O\‘k - }\tk—l)) Ak (para todo j=k-1);

- Entonces N, (1) esuna solucion siy solo si =N A D) ai,

con (k>1& j=k)

iii)  Los coeficientes 4, son arbitrarios y se encuentran por medio
de la condicion inicial A/, (0)=0 (k>1)

k-1
0 0
N.O=g.e +2a,e
J=1

k-1

0=, + Z:,ak,
-

A~ Zlak] = Z:l:(?\zk_l /(7&/{ - 7\.«1)) ak—l,j

La solucién general a (3) viene dada por:
=q.eM k=1
N.O=q,e (k=1)
o k=1 'y
Nk(t):akke ' +Z_;akj€ ’ (k>1)

k-1 7}\4 . k-1 7}\’ .
N.O=-CQ a,e™ +>a,e™
= =

No-~E P g et g ha @

La ecuacion (4) da el namero de nucleos del k-ésimo elemento de
una cadena radiactiva como funcion del tiempo y de los elementos
involucrados en el decaimiento.



La actividad de un 4tomo se define como la razén a la cual una
especie radiactiva genera productos de decaimiento susceptibles de ser
detectados mediante aparatos de medicion con la relacion:

d N, =—dN = AN(t)dt = \N(0) EXP[-A)dt

La anterior relacidon expresa el principio de trabajo de un “buen
detector”; en este caso, de un detector de radiacion: “el numero de
particulas contadas por el detector tiene que ser exactamente igual al
numero de particulas desintegradas en las cercanias del detector”.

Lo anterior se reexpresa paradefinir la actividad como:

‘N % =AN(t)dt = AN (0) EXP[—\t]dt

A= A0)EXP[-\t]

A recibe el nombre de actividad y permite medir el decaimiento del
nucleo N(t). Las unidades de actividad empleadas corrientemente son

curies(1Ci=3.7x] 010 desin tegraciones / s ),rutherfords

(1R=1 O6 desin tegraciones / s ) 0 bequerels (1 Bq= 1desintegracion/s).

Tanto el numero de particulas que decaen (particulas contadas por
el detector) como el nimero total de particulas que decaen en el intervalo
de tiempo dt (actividad) son cantidades medibles en el laboratorio.



Como se menciond con anterioridad, es posible medir A.
Aplicando logaritmos a ambos lados de la ecuacion que define la
actividad se tiene que:

In 4 =—-\t +1n A(0)

La anterior ecuacion es una recta de pendiente A e intercepto
InA(0) lo que hace posible determinar experimentalmente A, la constante
de decaimiento, mediante un grafico InA vrs. t.

En principio es posible conocer la actividad de cualquier ntcleo en
una cadena si se conoce el nimero de nucleos iniciales, asi como las
constantes de decaimiento de todos los nucleos precursores de dicho
nucleo. La actividad del k-ésimo nucleo puede encontrarse mediante la
expresion:

A=A N,

k-1 }\Ikl py k-1 }\‘k_l oy
=, 1 ety P o
A, T an)e M 2 T dnye

donde } (1) se obtiene de (4).



1.2 La fisica en la deteccion de rayos gamma

1.2.1 Emision de unfoton entre niveles energéticos de un
Mismo nucleo y constante de decaimiento

1.2.1.1. Ecuacion de Shrodinger tiempo dependiente y
estados estacionarios

Uno de los problemas de la mecanica cudntica (no relativista) es el
de encontrar las autofunciones que satisfacen la ecuacion de Shrodinger
dependiente del tiempo:

ih(d/dt)¥(t)> = H |¥(t)> (5)

La solucién mas general a (5) viene dada por las funciones

|¥(t)> =2Cn |¥n >; donde |C n|2 es “la probabilidad de que el sistema se

encuentre en el estado ¥n “y ademas los coeficientes cumplen con la
condicion de normalizacion:

YlC,| =1

La solucion completa al problema se obtiene de encontrar los Cn,
|¥n >, dado H, que satisfacen la ecuacion de Shrodinger dependiente del
tiempo.

Con la eleccion H=H(r) y |¥n > = €(t) |[¢n > y sustituir en (5), la
ecuacion de Shrodinger dependiente del tiempo es una ecuacion de
variables separables con constante de separacion igual a la energia del
sistema. Las funciones que satisfacen (5) bajo tales condiciones pueden

representarse como: |\ >:g(z)|(|) >= e’”’En’|(|) >que son las llamadas

soluciones de estados estacionarios.



La solucidén general al problema de estados estacionarios puede
escribirse como:

Y0>=2.C,I¥,>

>~ Coe BN > (6)
PO>=Y C 0 > (6.1)

1.2.1.2. Perturbaciones

El Hamiltoniano que describe la absorcion (o emision) del
foton por un ntcleo puede escribirse como:

H=Ho+V

La parte Ho(=T+Vo) es independiente del tiempo y describe el
sistema sin perturbar en un tiempo inicial -co<t. Este tiempo hace
referencia a un instante muy grande antes de la accion de la perturbacion
en t=0. V es la perturbacion (puede o no ser dependiente del tiempo)
debida al foton. V actua durante un intervalo de tiempo 0 a t (donde
t>>h/AE y AE es el cambio de energia entre estados y en general es muy
pequefia). Pasado un tiempo t—+co, el sistema se encuentra nuevamente
sin perturbar en aproximadamente un autoestado de Ho.



El problema consiste en encontrar las funciones |¥(¢)>que
satisfacen (5) con un hamiltomiano dado por H=Ho+V, sabido que en
t=0 el sistema esta en un estado estacionario, |(|)‘>(V:O), y €s un

autoestado de Ho con autovalor F .

En particular, se desea conocer la probabilidad de encontrar al
sistema en el estado final |(|)f>(apr()x. un autoestado de Ho), en el

tiempo t, debido a la perturbacion V:ie. p, (¢) =|<(|)f RIGER

2
Esto equivale a encontrar los coeficientes | f| y

especificamente se desea conocer codmo varian estos coeficientes con el
tiempo (esto es la razon de desintegracion).

Aplicando el bra <(1) | a ambos lados de (5), haciendo uso del

operador unitario 1:Z|¢k ><(|)k|, y de sustituir |¥(¢) >:ZCM'(t)|¢ >,
con H=(Ho+V) se tiene que:

ih(d | dt)| (&) >= H | (1) >;
<(|)n|ih(d/dt)|‘11(t) >=<(|)|’1H0+V\‘P(t)>;

ih(d/dt)<(l)n|1|‘1’(t) >:<(I)n|(Ho+V)1|‘I’(t)>;

ih(d/dt)<(|)n|(Zk|(l)k><(l)k|)‘1’(t) >:<(I)n|(H0+V)(Zk|¢k><¢k|)|‘l’(t)>;

ih(a’/dt)zk<(l)n|(|)k ><(|)k|‘P(t) >=

zk<(|)n\Ho|(|)k><(|)k|‘P(t)>+zk<(|)n|V|(|)k><(|)k|‘P(t)>;

ih(d/dt)qul)n |(|)k ><(|)k|zn C'n(f)(l),, >=

X<, 11019, <4, 1%, CL00, >+T,<0 171, >4, 1Z,C 00, >



ih(d1d., 8 ,2.,C\03 =
2.8 .E2.C.08,+2V.2.,C.08,;

ih(d/dy, 8 ,,C =28 . E,C0O+ 2,V ,.C\®;
id/dyC' )= E,C. O+ V.. C\®; (7)

La solucion a (7) para los (' (r)(en ausencia de |/ ) es:

‘B! i ., o
C'0=C. e " ;que es idéntica a la solucion de estados estacionarios.

Por lo que la solucién de estados estacionarios puede ser una solucion a

(7).

Sustituyendo la solucion de estados estacionarios (' ()=C,e " en

(7), se tiene que:

ind/dyC' ) =E,C"\®O+>. V.. C'.®;

ind/dyC,e » =E.C,e " +2.V.C.e " 3
. E, - “E.
e+ @i C,=(E,~E)Coe * +EV.Cie * 3

“iE

_E) JE!
lhe h (d/dt)CnZZkVnkae ¢ ;



—i(En—E”)t
@d/anC,=-G/'my V.Ce * sconhly =F -FE,

—iWnkt
@l C,=-G/mY, ¥V, Cie "

La ecuacion anterior es el sistema de ecuaciones por resolver que
permite  encontrar los coeficientes (' de las autofunciones

_ _iEz . . . 7 1 ., , ,
- pLn . 10n si lo si
| W(t) > § C,e |¢n> es claro que existird solucién si y solo s

C.=C,0.

Esto es:

—ify .t

d/deyC, )=~/ V,.C. (0 e (8)

La solucion general a (5) con H=Ho+V es:

Y@ >=> C.0) e_%Eﬂt |(|),, >; que se diferencia de (6) por la aparicion de

los coeficientes tiempo-dependientes (' (2).

Yla probabilidad es:

2 —IEpt g
P,0=I<4 ¥O> =< |z, (e s 0

2
5

=|C ()
Este metdodo de solucion se conoce como de las constantes

variables.

Sin embargo, la solucion completa de (8) es complicada y es
posible resolver facilmente en algunos pocos casos.



1.2.1.3. La constante de decaimiento nuclear y la mecanica

cuantica

La soluciéon a (8) sujeta a condiciones iniciales C,0=zLC,(0=0y a

condicion de normalizacidon dada por
2 2
|Cf(t)| El;l—|Cf(t)| = Z|Ck(l‘)|2<<1 es:
lW t

(d/d\C.)=-G/ DS V. C.he

W W
d/d(C,==-G/DY, C,Oe + +2, . V.C.0Oe »

—iWn/t
@/d)(C, ) =~G/DY,C,0e = +0 ;

_in't
dla(C,on=-/ny C,0e » )

Es posible integrar directamente la ecuacién anterior para Cn(t).
(9) da la amplitud de probabilidad de que el sistema realice transiciones
entre los autoestados j,n de Ho bajo la influencia de la perturbacion Vnj.

Integrando (9) de 0 a t (el tiempo durante el cual actaa la perturbacion):

. iWW‘t
Cn(t)z—(i/h)jo<n Vij>e * db

—iWﬂ/z
C,0=~/W<nV|j>(=g » )W

Como se menciona en (1.2.1.1.) en mecanica cuantica es
importante el cuadrado de Cn(t), que es definida como una probabilidad,

—i

C(OF =/ By lnlP|j>[a-¢ + r2iw, (10)



con la sustitucion eiW"/’ =cos(Jy/ ) +isin(JJ/ 1) en (10):
C (O =(1 Y |<n|V| 7> (I=cos(W ,))+isin(w ,)) /W

(0]
=(L/BY (V| /W Q= cosq, )+ isingy7, ) (1—coS(W ) +i Sin(W ,,)))
CL (O =1 BY (V| 1) (A=COS( ,2)) +0+ ("D gin” W, 1)

CL (O =AU BY (Vi 1W )= 2c0s07 00+ cos’ (W ) +sIn” g7, o)

IO = UL BY (VI 0 Y@= 2050800 (11

(11) da la probabilidad de transicion entre dos estados en el tiempo
t con energias F ~ [ .

Para la probabilidad de transicion total hacia un continuum de
estados (esto es [ —AE<<En<<[ +AE), se asocia con (ll) una

densidad de energia de estados y se integra a través de todas las enrgias
finales:

S|c,@) = E;E(z I 2 [ T 0= cos7, ) p , (Enydn:

Como se menciona en (1.2.1.2.), en particular se desea conocer
como varian estos coeficientes con el tiempo ( esto es, la razon de
desintegracion). |Vnj| no depende explicitamente del tiempo.

+AE

@1y |C(£) =/ dn| b’f{_AE @/ h)A2(|an|2 W njz)(l ~cos(W 1) P, (Em)dEn;

drany’|C, (t)|2 = jg f:‘j(z /2| an|2 IW njz)(an sin(Jy/,,0) p | (En)dEn;

J

+AE|

(d/de)y Cn(t)2:(2/h)A2 Ef_ |Vn-|2(sin(Wn.t)/Wn,) (En)dEn;
E AE 7 Y y p.f



Haciendo un cambio de variable de integracion:
hW,=E.- E,
hdW ,=dE,

@ anZ|C (0l =[;

Vol G0y 0/ ) p (Enhdyy, (1)

Figura 1 sin(Wnjt)/Wnj vrs. Wnj

Pos [Sin [w] /W]

La figura anterior muestra que en el rango de -IT a +I1, sin(Wnjt)/Wnj es
importante, especificamente cuando Wnj~0 6 En~Ej, afuera del mismo
sin(Wnjt)/Wnj tiende a cero. En ese mismo rango, |Vnj|*2 y P, (En)

contribuyen poco, por lo que pueden tomarse como constantes y es
posible sacar a los términos |Vnj|*2 y P, (En) de la integral. Ain mas

sin(Wnjt)/Wnj existe para todo Wnj=NII/t, lo que junto al hecho de que
IVnj|"2 y Pf(E”) permanecen constantes, permite realizar la integral

solo sobre sin(Wnjt)Wnj y hacer un cambio en los limites de integracion
en (12):



@1 T|C (O =/ WV ol p ,E] L SO0/ W hd Y, (verfigura(1)

para la transicion hacia todos los estados finales (N — «):

@S |C, O =@ W ol p, @] g, 0/ W, praw,
@WaZ|C,Of =@ Wyl p,ED] oy, 0/ pha
@1 aZ|C (O =@/l yl p, e/

@1y |C () =T n<nV | > p, ED; (13)

(13) se conoce como regla de oro de Fermi.

Como se menciona en (1.1), la probabilidad de decaimiento en el
intervalo de tiempo se define por medio de Adt=-dN /N, mientras que la
constante de decaimiento puede definirse como A =-dN /(Ndt). L y (13)
son definidas de la misma manera: una probabilidad por unidad de
tiempo. Son, por tanto, dimensionalmente la misma cantidad, por lo que
L puede ser alternativamente definida mediante (13):

r=wd/a 3| C, @D (14)

(14) permite relacionar un hecho del orden de la mecanica

r . 2 . .
cuantica (d/dn(}’|C,,(t)[)con una cantidad, como se menciona en (1.1),
es de orden macroscopico (A ): “...esta cantidad es posible medirla en el

laboratorio”. La llamada constante de decaimiento tiene un origen
totalmente cudntico.



1.2.2. Distribucion numero-energia de los electrones “fotonicos”

La interaccion del foton con la materia puede cuantificarse
mediante la transferencia parcial o total de la energia del foton a los
electrones del detector. Esta relacion depende en general de tres
pardmetros: la energia del foton incidente (E=hv ), la “seccidon eficaz

diferencial de interaccion” (do) y la densidad electronica del atomo en el
que incide el foton (Z=#electrones/atomo).

Como se vio en (1.1), una cantidad que es posible medir en el
laboratorio es el nimero de particulas que decaen (dN). Los fotones se
detectan mediante alguna de las interacciones caracteristicas del foton
con la materia. Las interacciones de los fotones con la materia que
prevalecen a bajas energia (<100 MeV) son el efecto Compton, el efecto
fotoeléctrico, la produccion y aniquilacion de pares. La seccion eficaz
diferencial es una medida de esta interaccion.

Suponiendo que cada decaimiento produce algin tipo de
interaccion en el detector (i.e. dN o do ), se tiene que:

dN = Ldo

donde & se conoce como luminosidad o intensidad y representa el

numero de particulas por unidad de tiempo por unidad de linea por
unidad de area, y do representa un area en el detector.



Tanto dN como do son funciones de la energia.

dN(E)=L do (E)
dN/dE=L( do /dE) (15)

Debido a que el principio de deteccion de los fotones esta basado
en la transferencia de energia de estos a los electrones del detector, es de
especial interés la distribucion niimero-energia de los electrones. Esto es
dN/dE vrs. E donde dN/dE se define segiin (15) y L, do ,dE quedan
definidas de acuerdo con el fendémeno tratado (Compton, fotoeléctrico,
ete).

El efecto Compton es la colision elastica entre un foton y un
elect’ron libre; dando como resultado una transferencia de la energia
cinética del foton al electron: E = hv'—hv

Retomando (15) para el caso del efecto Compton:

L' (dN/dE)=(do | dE) = (do / d)(d | dE) (16)

Por cada foton dispersado en un angulo solido entre 6 y 6+d6, existe un
electron proyectado en un angulo s6lido d€)’=2x sing d¢ y ¢+ d¢. Esto
es:

(do /dQ2)27m sinf d6= (do /d€2’)2n sing d¢ (17)



De (17) se puede concluir que:

(do /dQ)( sinf d6/ sing d¢)= (do /d)) (18.1)

& (do /dg)= (do /dQ’) 27 sing (18.2)

De sustituir (18.1),(18.2) sucesivamente en (16) se obtiene la
siguiente relacion:

(ds / dE) = (do / db)(dd | dE)=(ds /dQ")2x sing( d¢/dE)

—27 (do /dQ)( sind O/ sing dg) sing( d¢/dE) (19)

donde do /dQ= seccion diferencial de dispersion de Klein-Nishina

. o (I-cos0)

=(1/2)Z 4 1+ 0+
/9y, (1+cos (1+a(l—cosB))

(1+a(—cosd )2

con Z= numero de electrones por atomo del detector (32 p/ germanio Ge)

ro= radio clasico del elctron=2.817x10"-13 cm

a=hv /. ¢ = energia foton incidente/ masa en reposo del electron

2 3
4 t o
Y $in6d6 /sin ¢y = — (1+0c)2 cotd eS¢ ¢ (ver apéndice A.1)
[(1+a) +cot ¢1°2
A+ ) coto csc't sing = 4(1+01) cososing (ver apéndice A.2)

[(14+0L) + cot $1°2 ) [(14+0t) ~a2+a)cos 01°2



2 2 24T
d¢ | dE = _[d+0)"=a"cos d)} (ver apéndice A.2)
dothv cosd sind (1-|—a)

Sustituyendo los resultados anteriores en (19):

(ds / dE) = (do / db)(d$ | dE)=(do /dQ")2x sing( d¢/dE)

= (do /dQ)( sinf db/ sing d¢) 2 sing( d¢/dE)

= 27 (do /dg) #UFO) 0 ese @ ging( dg/dE)
[(I+0t) +cot ¢1°2

2 2 :
—2n(do /dQ)  4(1+0L) cososing «[(14+0) =0 *cos’P]
[(1+o )2 —a@2+a)cos 612 4ahv cosdsing (1+oL )2

—27(do 1dQ) (1 /ahv)  [(1+a)*—a cos™d] (20)
[(1401) ~a@2+0)cos ¢1°2

Entonces, la distribucién numero-energia por intensidad (seccidén
diferencial por intervalo de energia) de los electrones en el efecto
Compton en el detector de germanio (Z=32) viene dada por:

(1/L)dN / dE) = (do / dE) = 2n(ds /dQ) (1/ahv) [(1+0.) - cos2d ]
[(1+0) ~a@+a)cos 01°2

32%2 i ] i
=(55) (1/2)75,111092(“002@4%?) [(+0)*~a’cosd]  (20.1)
o m.c (I+o(1—co8)) (I+o(l—co8)) [(l+a)2 —a(2 +0‘)COSZ¢]A2



Figura 2 Continuum Compton para (g (Z =32;a =1.29)
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En la figura anterior, la linea discontinua indica en donde ocurre el
pico de absorcion total del foton asociado con ese continuum de
Compton: La region continua fue generada usando (20.1).

El efecto fotoeléctrico es la transferencia total de la energia del foton a
un electron atomico. En este, el electron atdmico absorbe toda la energia
y es expulsado de la nube electronica. Debido a que el fotdén cede toda su
energia al electron, el efecto fotoeléctrico resulta ideal para representar
los fotones gamma; como se menciono6 en (1.1) la energia del fotén es
igual a la diferencia de energia entre distintos niveles de un mismo
nucleo.



En este caso, la energia del electron viene dada por E=hv - F', y
EDb es la energia que liga al electron con el atomo.

La distribucion nimero-energia de los electrones para el eecto
fotoeléctrico es mas dificil de resolver que el resultado obtenido para el
efecto Compton. La solucion para el efecto Compton refleja el hecho de
que el electron con el que interactia el foton se considerd libre. En tanto
que en el efecto fotoeléctrico este electron se encuentra ligado al 4&tomo
por lo que es necesario resolver (como en 1.2.1.2) la ecuacion (8) pero

con C,(1)#1; Zk# C.(1)=0:
(d/d\C, ) =GV, C,0e"
La solucion para la probabilidad |Cn(+oo)|2 es:
Co(+0) =Vl 1B - B - aEY 2+ /2y2)

donde, T =/ = h2I1/W|<n|V| j>[ p,(En)

2
= h(2H/h)|an| P (En)
Integrando para todos los estados finales y haciendo uso de:

2=l [ p &



Wl n
(W=, +(T/ 2h)

|an|2
(E-Ej-AE) +('/2)

Y| Cu(+o0)| =] :p, (EndE= | -, (EndE

|I/nj|2/l’l2
(W=wy,) +(T/ 2h)

A/ hydw
(W=ywy,) + (T / 2h)

| Ca(+o0)f =]

P, (En)hdw=j 2 an|2 P, (En)

_ I It /zh)dw /21
(W=wy) +(T/2h)
(T/211h)
(W=ywy) +(T/2h)

@/ anX|C,(+o0) =

T/2h) /D) T/2ID (21)

> =/1D) (W_WVU')Z +(T / 2]1)2 - (W—wry-)2 + (F'/ 2)2

(21) tiene la misma forma que una distribucioén de Lorentz:

P(x;u,r)zi ('/211)

M (x—py+(T/2)

Y la seccidn de absorcion en el caso del efecto fotoeléctrico es:

477
o= AL i >
m w,

|2 T /22Hh) : (22)
(W=w,,;) +(I'/2h)

De acuerdo a (15), dN/dE=L(d/dE)(c(®w)); por lo que la

distribucién niimero-energia de los electrones fotonicos (para el efecto
fotoeléctrico) tiene también la forma de una distribucion de Lorentz.

La siguiente figura muestra la distribucion Lorentz experimental
para una fuente de (T, obtenida con un detector semiconductor de

germanio hiperpuro.



Figura 3 Distribucién de Lorentz, (s’ con detector HpGe
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La distribucion de Lorentz se caracteriza por ser continua, simétrica
respecto p y tener un ancho caracterizado por su ancho medio T.

La produccion de pares es la restante interacciéon de importancia
de fotones con la materia a bajas energias. En esta un foton con energia

de al menos dos veces la masa en reposo del electron (2, ¢ =1022keV)

es absorbido por el nucleo; el resultado es la creacion de un par electron-
I .. .y 7 2

positron en el sitio de la absorcion con energia, |+ F .=hv -2, ¢

El positrén creado se recombina con un electron del medio dando
lugar al proceso de aniquilacién de pares: ambos desaparecen y son
reemplazados por dos fotones con energia igual a la energia en reposo
del electron (511 kev).



Como la produccion y aniquilacion de pares son procesos que
involucran fotones no dispersados, las distribuciones nimero-energia de
los electrones, en ambos casos, al igual que en el caso del efecto
fotoeléctrico, son distribuciones de Lorentz. En la produccion de pares,

el pico aparece en la energia hv -2y ¢ » mientras que el pico para el

. . .« 2 7 4
roceso de aniquilacion ocurre en hAv — segun sea la energia del
m.c
foton.

La cantidad que resulta de interés en espectroscopia gamma es la
distribucion nimero-energia de los electrones del detector (ver 1.3). Ello
se debe a que los electrones guardan en su energia la informacion debida
a los fotones incidentes en el detector.

Por lo mencionado anteriormente, un espectro de rayos gamma
consistira de un pico (varios picos si es un multiemisor gamma o
multielemental) de Lorentz o de absorcion total y un continuum de
Compton asociado a cada foton de la fuente. Para fotones con enrgia
mayores a 1022 keV aparecen los picos asociados con la produccion
(pico de doble escape) y aniquilacion de pares (pico de escape simple).
En situaciones experimentales existen diversos factores que afectan la
forma final del espectro gamma: tamafio del detector, numero de
electrones por atomo del detector, materiales circundantes.

El tamafio del detector esta relacionado con los efectos que los
fotones secundarios (producidos en las interacciones debidas a los
fotones originales) producen en el detector.



Al hablar del tamafio del detector se hace referencia al volumen
activo que presenta el detector a las radiaciones secundarias. En
detectores pequefios, estas escapan sin causar mas interacciones: por lo
tanto el espectro consiste de un pico de absorcion total y una regién
continua de Compton, con la aparicién de los picos de escape doble y
simple si la energia del fotén es la suficiente. Para detectores muy
grandes, toda la radiacion primaria y secundaria es absorbida en ultima
instancia por efecto fotoeléctrico; por tanto, todas las interacciones
contribuyen al pico de absorcion total. En detectores de tamafio
intermedio, existen efectos por las radiaciones secundarias: el espectro
de un detector intermedio consistira de pico de absorcidon total y una
region Compton asociada mas una region intermedia entre las mismas.
También pueden aparecer picos de escape. Estas radiaciones secundarias
contribuyen también a la distorsion de la region Compton tedrica (ver
figuras 3 y 4 para el borde Compton).

El efecto del nimero de electrones por atomo de detector se
cuantifica mediante la razon entre la seccion eficaz fotoeléctrica y la
seccion eficaz Compton. De acuerdo con el resultado de esta razon
predomina en el espectro mas el continuo Compton o la seccion de
absorcion total.

Entre los efectos de los materiales circundantes se encuentran los
efectos producidos por las radiaciones secundarias y radiaciones de la
fuente en la camara de blindaje en la que se acostumbra colocar el
detector para aislarlo del medio externo. Debido a los efectos en el
blindaje, pueden aparecer en el espectro gamma un pico de rayos X y un
pico de aniquilacion de pares en el blindaje.



Puede ser también notoria la presencia de un pico denominado de
retrodispersion: este es debido a rayos gamma de la fuente que
interactian primeramente por efecto Compton con el material usado
como blindaje. Otros fendbmenos que pueden ser notorios en un espectro
gamma es la radiacién de fondo (radiacion del suelo, radiacion del aire y
radiacion cdsmica), sobre todo a bajas energias. Y para nacleos que

decaen por emision de [3 ", es notorio un pico en yy ' =511kev por la

aniquilacion del anti-electrén rapido en el medio detector.

En la figura (4) se muestra el espectro gamma del CSm utilizando un

detector semiconductor HpGe de tamafio intermedio (25.92 cm”3). Son
notorios el continuo Compton y el pico de absorcion total debido a los
fotones primarios y la region debida a los fotones secundarios que logran
interactuar con los electrones del detector (multiples eventos
secundarios).

Figura 4 Espectro gamma (75" ¢/detector HpGe

14000 4

Pico de absorcion fotel 6622 keV

12000 -

Borde Complon 465 keV

10000
Continuo Compton

8000

Multiples eventos secundarios

# Conteos

6000 P
%

4000 -

2000 A

233 333 433 533 633 733
Energia (keV)



1.3 Espectroscopia gamma

Cada tipo de radiacidon se caracteriza por un tipo de espectro
representativo del proceso nuclear que lo causa (decaimiento alfa,
beta, gamma, etc.). Los rayos gamma, con energia desde unos keV a
varios MeV, presentan espectros discretos (aproximadamente
distribuciones de Lorentz).

Como se menciona en 1.1, los rayos gamma suelen acompafiar
transiciones nucleares de los nucleos inestables; sean estos
naturalmente inestables o nucleos excitados mediante algin
mecanismo (mediante radiacion electromagnética o radiacion
corpuscular). Estos rayos son caracteristicos de los nucleos que los
producen y, por tanto, se utilizan para obtener informacion acerca de
los mismos. Como una caracteristica propia, los rayos gamma no
poseen carga ele’ctrica ni masa en reposo. Su caracteristica distintiva
es su longitud de onda, pero sobre todo el hecho de que provienen el
interior del nucleo.

La espectroscopia gamma se define como “el conjunto de técnicas
asociadas con la deteccion, procesamiento y analisis de rayos
gamma”.

El proceso consta de tres etapas bien diferenciadas:

a) la deteccion de los rayos y

b) el procesamiento de la informacion

c) el andlisis de la informacién



En espectroscopia gamma, es un procedimiento de uso comun
el reconocer los elementos radiactivos ‘“gamma” (elementos
naturales y artificiales) presentes en una muestra de materia, asi
como la determinaciéon de la actividad de los mismos. A este
procedimiento se le conoce como caracterizacion.

La deteccion es el proceso de registrar mediante algin
mecanismo apropiado, generalmente una propiedad conocida de la
cantidad a medir, la cantidad que se quiere medir.

El caso de registrar particulas sin masa y sin carga es distinto al
de registrar particulas cargadas y con masa; las ultimas suelen
registrarse haciendo uso de la carga eléctrica, masa y cantidades
derivadas para su deteccion: medida de la pérdida de la energia de
la particula incidente en el material usado como detector pro
medio de las colisiones ineldsticas con electrones atémicos o
debido a las dispersiones coulombianas sufridas por las particulas
cargadas con los nucleos del material detector.

En el caso de detectar fotones, por carecer de masa y carga, el
método es distinto. La deteccidén de rayos gamma hace uso de los
fendmenos conocidos con que los fotones interactian con la
materia (efecto fotoeléctrico, dispersion de Compton, produccion
de pares) para producir carga eléctrica asociada con tales
interacciones. Como se menciona en (1.2.2), los fotones que
inciden en el detector ceden parcial o totalmente su energia a
electrones del detector. La carga eléctrica resulta de la recoleccion
de los electrones primarios y secundarios con los que
interaccionan los fotones incidentes y secundarios mediante
grandes potenciales eléctricos.



Por lo que a su salida, un detector para espectroscopia gamma
produce una cantidad que tiene relacidon directa con la energia y el
numero de fotones que han incidido en el detector. Esta informacion se
encuentra en la distribucion nimero-energia de los electrones, ya que los
fotones se detectan mediante la cesion de su energia a los electrones del
detector. Cada tipo de interaccion fotdn-materia produce un tipo de pulso
caracterizado por su magnitud y duracion.

El procesamiento de la informacion empieza con la recoleccion de
la sefial que sale del detector. Esta sefal sufre una serie de procesos
(electronicos) intermedios, previo al proceso de analisis.

La eleccion de la electronica depende de la informacién que se
pretende extraer de la sefial generada por el detector. Para la
identificaciéon de nucleos emisores gamma y célculo de la actividad de
los mismos se utiliza el siguiente proceso:

A.VOLTAJE->DETECTOR->PRE.AMP.->AMPLIFICADOR->MULTICANAL

Durante este proceso la sefial a la salida del detctor pasa de ser una
sefial analoga (caracterizada por su amplitud) a una sefial digital
(caracterizada por un nimero en el M.C.A.).



La pre-amplificacion tiene la doble funcidon de convertir la carga
Q(t), producida en el detector en un voltaje V(t), y amplificar la sefal a
la salida del mismo. La amplificacion tiene como funcion dar forma util
a la sefal que va hacia el M.C.A. (Multi Channel Analyzer).

El M.C.A.. realiza cuando menos las siguientes funciones: circuito
para conversion de sefial andloga a digital, circuito comparador y
discriminador, circuito con funcidon de memoria y circuito para el
despliegue de la informacidén en forma de histograma de distribucion de
frecuencias (espectro).

El anélisis final de los resultados estd enteramente basado en la
informacién que es posible obtener de los espectros. La informacion de
utilidad se encuentra contenida totalmente en el espectro gamma
desplegado. Los espectros guardan en ciertas caracteristicas (#canal,
FWHM, area bajo la curva) dicha informacion, debida a los rayos
gamma que los producen.

En general, un espectro de rayos gamma con fondo natural y ruido
puede ser descrito (tedricamente) con una funcién que tiene una parte
asociada al fondo y otra parte asociada a los rayos gamma,

W(E)= yfondu (E)+ ypi(fu (A/’ .1
(/210
(E-py+(T/2)

yE) =g+ E+a, ED+a



El area bajo el pico (de Lorentz) es:

(T'/211) JE
(E—-p) +(T /21

b b
Ap - Iypico(AP B, p.T)dE = .[a4

Los resultados finales seran precisos si el equipo de espectroscopia
gamma ha sido calibrado adecuadamente. Es necesario calibrar en
energia y calibrar en eficiencia.

La calibracion en energia es posible realizarla desde el
amplificador o desde el MCA (dependiendo del modelo). La eficiencia
del detector (cuantificada mediante el FWHM) depende mucho de que
las condiciones de operacion del detector sean Optimas: condiciones de
voltaje estables (uso de regulador de voltaje), condiciones ambientales
especiales (regulacion de humedad y temperatura ambiental) y tiempo de
operacion del detector en alto voltaje (cuanto mas tiempo activado el alto
voltaje, mejor resolucion en eficiencia). La eficiencia del detector es una
caracteristica intrinseca del material usado como detector.

La calibracion en energia permite relacionar el nimero de canal
con la energia de los fotones que llegan al detector. Si la calibracion en
energia ha sido la adecuada, energia y #canal se relacionan de la
siguiente manera:

E(energia)=a*(#canal)+b



Al hablar de eficiencia de un detector se hace referencia a la
capacidad de este para registrar las particulas que inciden en el volumen
activo del detector. Dos pardmetros son utilizados para caracterizar la
eficiencia de un detector: la eficiencia absoluta (g ) y la eficiencia de

pico (g )p.

La eficiencia absoluta se define como el numero de rayos
capturados sobre el nimero total de rayos emitidos por la fuente:

&7,

donde Nc es el nimero total de conteos en el espectro, A es la actividad
de la fuente y t es el tiempo que el detector pasa midiendo. En el caso del
detector ideal mencionado en (1.1), ¢ =1. Esto es, una eficiencia del

100%.

La eficiencia de pico se define como “el area bajo un pico dado en
el espectro sobre el namero total de rayos que producen ese pico”:

A1
7 up G

P

(23)

donde Ap es el area bajo la curva (pico), t es el tiempo de medicidn, A es
la actividad, Pp es la probabilidad de ocurrencia y G es un factor
geometrico.

La eficiencia de pico de un detector es una medida de la capacidad
del detector para resolver entre picos de diferentes energias. La
eficiencia de pico del detector se cuantifica en la practica por medio del
F.W.H.M.



La calibracion en eficiencia es definida mediante la funciéon Gg ,

la cual para detectores semiconductores (coaxiales) ha sido encontrada
experimentalmente que tiene la siguiente forma (Knoll):

a,

a _ _ _
Gsp(E)=(El) +ra.e “ rae ™ raze ™ (23.0)

Utilizando una fuente de calibracion de actividad conocida y

/
Gg = y }) , es posible encontrar experimentalmente Gg = como
p
funcion de la energia. Esta distribucion debe ajustarse a una funcion
segun (23.1). Conocida Gg (E)se sustituye en la ecuacidon (23) y se

despeja para la actividad A. Puede utilizarse como una definicion
alternativa para calcular la actividad de cualquier muestra que sea
medida en las condiciones en que se realizé la calibracion en eficiencia:

Y A, _ A, (24)
P,Geg, 2
ai -a.F ~aF -asF
PP(E) +a.e “rase +a.e”

Si el experimentador no dispone de un set de fuentes de
calibracion, es posible obtener un estimado de la eficiencia del detector
haciendo referencia a la literatura publicada. En el caso de detectores de
germanio, existe menos estandarizacion de tamafio y de configuracion
geométrica que con detectores de Nal. Esto implica una situacion mas
compleja. Es dificil encontrar datos especificos para cada detector y por
tanto, es necesario interpolar entre valores disponibles. La variacion de
la eficiencia con la energia serd bastante similar para detectores de
tamafio y forma aproximadamente iguales, aun si los valores de
eficiencia absoluta difieren (Knoll, 1989.432).



2. RADIACTIVIDAD NATURAL EN LA REGION
VOLCANICA DE GUATEMALA

2.1 Equipo y Procedimiento Experimental

El equipo utilizado consiste en un detector especifico para
espectroscopia gamma Canberra de germanio hiperpuro enfriado con
LN2 modelo GX2018 con cristal (coaxial) de 2592 cm™3 y las
aplicaciones electronicas para manipulacion de la sefial: preamplificador,
amplificador 2028 y fuente de alto voltaje 3106D CANBERRA, un
osciloscopio TEKTRONIX TDS 220 digital para monitoreo de la sefial a
la salida del amplificador y el software Canberra MCA para recoleccion,
almacenamiento y despliegue de la informacion.

Se trabajo en el rango de energias de 20-1900 keV, con una
eficiencia relativa entre 2.9-2.3 en el 2.9-2.3 en el FW.HM. La
precision en las mediciones de actividad se encuentran en un rango de
0.4% a 4.5%.

Las muestras que se van analizar consisten en suelo proveniente de
la region volcanica de Guatemala (San Marcos, Solold, Guatemala,
Quetzaltenango, Totonicapan, Sacatepéquez, El Progreso,
Chimaltenango, Jutiapa, Jalapa, Chiquimula, parte de Santa Rosa). Las
muestras fueron tomadas por la Subarea de Manejo de Suelos y Agua de
la Facultad de Agronomia de la U.S.A.C.



Las muestras fueron proporcionadas, como colaboracion, por M.
Sc. José de Jesuis Chonay a M. Sc. J. Marcelo Ixquiac C. del Laboratorio
de Radiaciones Ionizantes de la Licenciatura en Fisica Aplicada de la
Facultad de Ingenieria de la U.S.A.C.. La ubicacion geografica
correspondiente al punto de toma de cada muestra se conoce mediante
G.P.S.

Los andlisis se efectuaron en el laboratorio climatizado de
Radiaciones Ionizantes de la Licenciatura en Fisica Aplicada. La
humedad relativa durante el tiempo de medicion fue del 60% (en
comparaciéon con un 80% de humedad relativa del ambiente en
condiciones ambientales normales). Cada muestra se sometidé a un
analisis de 4 horas de espectroscopia gamma para identificar los
elementos radiactivos naturales y artificiales presentes en las muestras y
el posterior calculo de la actividad correspondiente. Para ello se colocod
la muestra en un Marinelli hasta un volumen de 400 ml junto al detector
en el interior de una camara de bajo fondo. La camara tiene 4 cm de

espesor y disminuye los conteos en un factor de 208 en el pico del K™,

afuera del mismo respecto de los conteos al interior. Se hizo anotacion
de la masa de cada muestra equivalente a un volumen de 400 ml.

A diferencia de las técnicas por fluorescencia de rayos X o la
técnica por activacion neutronica que utiliza el bombardeo de las
muestras con particulas (rayos X, neutrones) y el reconocimiento de los
elementos al perder energia los nucleos bombardeados, con el uso de
espectroscopia gamma es posible identificar inicamente los elementos
emisores y que emiten espontaneamente.
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La calibracion en energia se realizd con una fuente de calibracion
certificada de [y, . La actividad es de 380.3 kBq.

Figura S Calibracion en energia
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En la figura anterior se muestran juntamente diversas cantidades
relacionadas con el nimero de canal: la curva de calibracion en energia y
el grafico #Conteos vrs. #Canal. La curva de calibracion en energia
E=0.4795*(#Canal)+18.514 obtenida experimentalmente fue ajustada
mediante un factor de escala y dimensional de 15.084/keV a “unidades”
de #Conteos para poder mostrar ambos graficos conjuntamente. Dos
cosas resaltan en dicha figura: la linealidad entre energia y #Canal y la
correspondencia entre los picos del espectro #Conteos vrs. #Canal y los
puntos usados (+) para generar la curva de calibracion en energia.



Figura 6 Calibracion en eficiencia
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El grafico anterior muestra la curva de calibracién en eficiencia.

La calibracion en eficiencia se realizd con una solucion (liquida) de
152

Eu

Dicha solucion fue preparada por el Lic. Quimico E. Ariel
Gutiérrez Martinez, de la Seccion de Técnicas Analiticas Nucleares del
Departamento de Aplicaciones Nucleares del Ministerio de Energia y
Minas. La solucion estd contenida en un vaso Marinelli similar a los
utilizados para realizar los andlisis de espectroscopia gamma y presenta

las siguientes caracteristicas: 400.01 ml de solucion radiactiva de  fy;"™

de concentracion 2.04 Bg/ml (816.02 Bq en el volumen) al 23 de junio
de 2004.



Resultados preliminares de actividad de las muestras obtenidos
con la curva de calibracion en eficiencia lograda con la solucion de

Ey” de actividad 816.02 Bq y comparados con la literatura, evidencian

variaciones demasiado altas entre los valores de actividad. De (1.3)
existe la posibilidad de recurrir a datos de eficiencia publicados para
encontrar una curva de eficiencia para ser utilizada.

Comparando con datos de efciencia publicados (Pérez, Héctor;
calibracion en eficiencia realizada con un detector (coaxial) de germanio
hiperpuro) y los obtenidos, se tiene lo siguiente:

Curva de eficiencia teorica

a,
al ~a.F -a.E ~aiF
Ga,,(E)=(E) +a,e “ tase” tase”

09

GSP(E):(3'3994)' +1.000 o

E

-1.000E -1.000E

+1.000g " +1.0005 """ (25)

Curva de eficiencia experimental obtenida con la fuente de actividad 816
Bq:

a;
al ~a.E ~aE ~aE
Ga,,(E)=(E) +a,e “ tase” tase”

0.80099

Gg p(E) _ (02461 ) +1.0008—140005+1.0008—140005+1.0008—1.0005 (26)

E

Las ecuaciones (25) y (26) son idénticas en la parte que contiene las
funciones exponenciales, por tanto la discrepancia (atribuida a la



a,
actividad de la fuente utilizada) se encuentra en el término (@) . El
E

término 4, es bastante parecido en ambos casos por lo que g, es el
candidato para explicar la discrepancia encontrada.

Haciendo uso del hecho de que un detector tiene una eficiencia
caracteristica, independientemente de la fuente de calibracion empleada,
es posible interpolar de (26) a (25) (variando g ) para encontrar una

curva de eficiencia que permita obtener resultados dentro del rango
aceptado de las eficiencias publicadas (ver figura 7).

Figura 7 Mejor estimacion de G¢ |
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Se corrobora la precision de la calibracion en eficiencia estimada,
comparando valores de actividad obtenidos para una muestra con la

ecuacion (25) con los valores de actividad obtenidos con la ecuacion
(27).

t =14400 + 55; Ap =2019 + 37, Pp = 0.1067 + 0.0013, E = 1460keV para el K40

£=14400 +5s,; 477" =310+2; 4p =386 +37; Pp=0.54+0.02; E =186keV para
el U235

0.8409

) +1.000€

-1.000E -1.000E -1.000E

3.3994
_ + I.OOOe + I.OOOe

Ecuacion (25): g, () =(

Actividad K =(359+22)Bq/kg
Actividad [/ =(2.2+0.40)Bq/ kg

0.8009

Gg (E)= (2°50OO) +1.000 " +1.000 """ +1.000 ™"

E

Actividad K" =(359+22)Bq/kg
Actividad K =(359+22)Bq/kg

A pesar de ser dos curvas distintas, los resultados para las actividades
son bastante parecidos; ello significa que la eficiencia Gg  teorica del

detector ha sido alcanzada mediante la interpolacion de (26). Como
criterio de ajuste, se utiliza la coincidencia grafica de la ecuacion (26)
con la ecuacion (25) y que los resultados de actividad obtenidos con la
ecuacion (27) queden dentro del rango de la incerteza obtenido mediante
la ecuacion (25).



Como ayuda en el andlisis de los espectros se utilizo el programa
Spectrum Analyzer desarrollado por el Instituto Superior de Ciencias y
Tecnologia Nucleares de la Habana. Este programa identifica posibles
elementos presentes y calcula el area bajo cada pico en el espectro. La
discriminacién entre los posibles elementos se efectua de acuerdo con
los antecedentes de la muestra, la variacion de la energia experimental de
los posibles elementos encontrados respecto a la energia de los picos mas
proximos segun la curva de calibracion en energia utilizada, la
probabilidad de decaimiento de tales nucleos, la vida media de los
nucleos, etc. La consulta bibliografica y la comparacion de los resultados
con estudios similares (si es que existen) también es de utilidad
(Leader,1978; Pérez,2001).

La actividad de los elementos presentes se calcula, en general,
utilizando la ecuacion (23), aunque cabe resaltar que esta ecuacién no
debe emplearse sistematicamente. Debido a diversas situaciones, como
las fluctuaciones estadisticas debido al cardcter probabilistica de la
radiactividad (variacion de la energia de pico), variaciones normales en
el FWHM (variacion de la ventana de discriminacion en energia),
elementos que quedan fuera del rango de energia trabajado pero que son
precursores de un nucleo que si aparece en tal rango, etc., hay que
aplicar la ecuacion (23) segiin convenga al caso (ver apéndice C). Los
resultados de actividad son reportados en Bq. Esta actividad corresponde
a un volumen de muestra de 400 ml. La actividad por kg se puede
obtener al dividir el dato de actividad entre la masa (en kg) de la
muestra.



Finalmente se agrega un andlisis de semejanza. Los resultados
relacionan las muestras caracterizadas segin elementos presentes y
actividad de los mismos, independientes del de la toma de la muestra.
Este andlisis se efectu6 empleando el programa SSPS 8.0 (for students)
para Windows.

2.2 Resultados

2.2.1 Elementos presentes

Tabla II Elementos emisores gamma presentes en la Region
Volcanica

Cadena Elemento No. de muestras
Th232 A CZZS 59
PbZlZ 59
TZZOS 59
U238 U238 59
Ra226 59
Bl,214 59
Pb214 5 9
U235 U235 59
K40 K40 59
artificial CSm 48

(*) la 3era. Columna indica el total de muestras en que aparece ese
elemento




2.2.2 Actividad de los elementos presentes

Tabla (IIT) Actividad de elementos artificiales y naturales

Muestra Actividad Cs-137 Actividad elementos
(Bq/400 ml) naturales (Bq/400 ml)
M1 1.47 ¥ 0.19 440.12 ¥ 21.22
M2 1.76 ¥ 0.15 305.27 ¥ 15.30
M3 2.29 ¥0.15 303.07 ¥ 15.14
M4 0.00 ¥ 0.00 309.40 ¥ 15.40
M5 2.31 ¥0.15 368.64 ¥ 18.85
M6 0.00 ¥ 0.00 44197 ¥ 51.49
M7 0.88 ¥ 0.17 510.56 ¥ 23.88
M8 1.49 ¥ 0.16 400.46 ¥ 55.67
M9 1.92 ¥ 0.15 422.70 ¥ 57.71
M10 0.92 ¥0.17 370.08 ¥ 18.74
Ml11 0.00 ¥ 0.00 527.18 ¥ 25.25
M12 1.47 ¥ 0.15 350.20 ¥ 16.89
M13 0.00 ¥ 0.00 391.02 ¥ 19.00
M14 1.38 7 0.18 391.88 ¥ 19.00
M15 3.3970.18 313.04 ¥ 16.08
M16 0.00 ¥ 0.00 353.92 ¥ 18.66
M17 1.20 ¥ 0.18 608.06 ¥ 28.46
MI18 0.00 ¥ 0.00 279.16 ¥ 15.59
MI19 0.95%0.18 311.22 ¥ 15.51
M20 2245 0.17 405.36 ¥ 19.27
M21 0.86 ¥ 0.19 268.48 ¥ 13.49
M22 0.78 ¥ 0.18 316.87 ¥ 16.28
M23 0.00 ¥ 0.00 375.58 ¥ 18.05
M24 0.99 ¥ 0.16 346.36 ¥ 16.40
M25 2.55%0.16 409.99 ¥ 19.48
M26 0.00 ¥ 0.00 349.02 ¥ 16.67




(Cont...)

Muestra Actividad Cs-137 Actividad elementos
(Bg/kg) naturales (Bg/kg)
M27 1.00 ¥ 0.21 286.44 ¥ 15.40
M28 0.87 ¥ 0.19 305.83 ¥ 16.05
M29 1.27 £ 0.15 314.01 ¥ 16.60
M30 0.43 ¥0.32 324.67 ¥ 16.65
M31 0.83 ¥0.17 265.87 ¥ 14.47
M32 0.82 %0.20 275.49 ¥ 14.38
M33 0.98 ¥0.19 351.60 ¥ 17.47
M34 10.20 ¥ 0.64 400.68 ¥ 19.26
M35 1.70% 0.25 602.75 ¥ 337.65
M36 0.94% 0.16 337.65 ¥ 16.48
M37 1.71 ¥ 0.15 355.85 ¥ 17.30
M38 1.64 ¥ 0.17 682.48 ¥ 88.34
M39 2.52%0.17 579.41 ¥ 26.77
M40 0.85%0.19 606.02 ¥ 28.18
M41 0.00 ¥ 0.00 966.59 ¥ 42.93
M42 1.04 £ 0.15 190.72 ¥ 12.49
M43 1.15%0.18 418.62 ¥ 20.58
M44 0.65 ¥ 0.28 637.17 ¥ 29.92
M45 227 %0.18 693.65 ¥ 32.20
M46 0.00 ¥ 0.00 683.70 ¥ 32.46
M47 1.00 ¥ 0.18 540.61 ¥ 25.03
M48 2.19%0.16 881.85 ¥ 40.54
M49 1.08 ¥ 0.19 480.28 ¥ 22.70
M50 1.70 ¥ 0.15 319.01 ¥ 15.71
M51 1.04 ¥ 0.17 331.20 ¥ 16.50
M52 3.3350.17 258.62 ¥ 13.89
MS53 1.39 ¥ 0.20 457.23 ¥ 22.02
M54 0.66 ¥ 0.21 274.96 ¥ 14.24
M55 2.12%0.16 590.76 ¥ 17.32
M56 1.92 ¥0.18 710.26 ¥ 33.57
M57 0.00 ¥ 0.00 864.35 ¥ 37.46
M58 0.00 ¥ 0.00 491.53 ¥ 23.06
M59 0.95%0.17 328.63 ¥ 16.60

(*) La tercera columna de la tabla III es la suma de las actividades de los
elementos naturales presentes en cada muestra. Se usan los datos de la
tabla VI.



Tabla IV Actividad promedio de elementos artificiales y naturales

Actividad elementos

Actividad ("¢ (promedio
Cs @ ) naturales (promedio)

(1.31%1.11)Bq/400ml (435.22 + 46)Bq / 400ml

En las figuras siguientes (Fig. 8 en Bg/kg, Fig. 9 en Bq/400ml) se
muestran las variaciones de las actividades de las muestras respecto a los
valores promedio de actividad en la region (linea solida). Las lineas

discontinuas representan sucesivamente AT 265 .
P Atc 47770

Figura 8 Actividad (75"’ (promedio) vrs. Num. de muestra
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Figura 9 Actividad elementos naturales (promedio) vrs. Num. de
muestra
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2.2.3 Anailisis de semejanza de las muestras segun elementos
presentes y su actividad

En las figuras siguientes se agrupan las muestras de acuerdo con la
similitud en los valores de actividades de los elementos presentes
(artificiales y naturales) con independencia del lugar de toma de la
misma. Para la obtencion de los dendrogramas se utilizan los resultados
de las actividades de los elementos presentes (tabla VI).



Fig. (10) Agrupacion por semejanza de actividad p/elemento y muestra. 1

Método: SINGLE LINKAGE
Distance: EUCLIDEAN

Muestra




Fig. (11) Agrupacion por semejanza de actividad p/elemento y muestra. 2

M¢étodo: AVERAGE LINKAGE (BETWEEN GROUPS)
Distance: EUCLIDEAN

Muestra
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2.3 Discusion de resultados

Se resalta que con la técnica empleada es posible detectar
unicamente elementos emisores gamma “espontdneos” (que decaen sin
necesidad de un estimulo externo).

Con respecto a los elementos encontrados:

El andlisis de rayos y en la region volcanica de Guatemala revela

la presencia de (7" (30.2a) como Unico elemento radiactivo artificial.

En el caso del accidente de Chernobil (abril 6,1986) ademas del (g
fueron encontrados los siguientes elementos subproductos de las

reacciones  nucleares: Tel32’T8129’1132’[1313CS1349CS136’Ru1033M099'

1L 134 - . ~
Entre estos ultimos solo el (C¢ ™ tiene una vida algo mayor a dos afios;

137

los restantes tienen vidas medias del orden de dias u horas. Por tanto la
presencia de alguno de ellos seria indicio de contaminacion actual.

7

Por tener la vida media mas larga, el (g es el elemento

radiactivo contaminante artificial mas importante. Su perjuicio radica en
que es altamente reactivo al agua, al hidrogeno y tiende a permanecer
sobre las capas superficiales del suelo; por lo tanto continta irradiando
hasta su decaimiento total. Ello también provoca que pueda ser
absorbido por las plantas por medio de las raices y se mezcle de esa
manera en la cadena alimenticia. Por ejemplo en Chernobil fueron

encontrados 22 Bg/kg de CSm en una muestra de leche mediante analisis
similares a los empleados en este trabajo.



En cambio, debido a la larga vida de las cadenas naturales
U U Th . K", elementos de estas cadenas son notorios en el

espectro y. Bl K" con wuna actividlad promedio de
(329.72 £127.83)Bq / 400m/ es el elemento natural mas importante entre los

elementos naturales encontrados en la regidon caracterizada en este
trabajo.

De las tablas (Il y IV) y de las figuras Actividad vrs. No. Muestra
se determina que:

Las emisiones y encontradas en la region volcdnica estan

constituidas en un 99.4% por emisiones de elementos naturales y 0.56%
por elementos artificiales. El importante error asociado con los valores
de actividades (promedio) es indicio de la variacion de la concentracion
de los minerales en el suelo de los puntos muestreados.

El dafo que ocasiona la radiacién en el cuerpo depende de factores
como la actividad de la fuente, intensidad, tipo, el tiempo de exposicion,
etc. En el caso de la caracterizacion de la region volcanica de Guatemala,
la actividad de los elementos naturales es superior a la de los elementos
artificiales encontrada. Sin embargo, sucede en el caso de uso de
armamento y accidentes nucleares, que los niveles de radiacion artificial
superen los niveles de la radiacion de origen natural por mucho; dandose
las condiciones de gran exposicion a radiacion durante tiempos
prolongados. Comparativamente con Chernobil, (22 Bg/kg), la actividad

promedio reportada para el (g en la region volcanica es de 2.47
Bg/kg.



En la figura 8, Actividad (g’ vrs. No. Muestra es notoria cierta

uniformidad a pesar de las variaciones de actividad entre punto y punto;
el 42% de las muestras se encuentra en el rango 4-q ,. Por el origen

del (g, es de esperar que los valores de actividad sean bastante

similares en la region.

. 137 .
La ausencia de (Cs~ en algunos lugares no es local; se determina 1

ausencia en puntos bastante alejados entre si y a diferentes alturas: ello
puede deberse a suelos altamente erosionados o suelos que son
removidos constantemente (fines agricolas, etc.).

Por el contrario, en la figura 9, Actividad elementos naturales vrs.
Muestra se aprecia cierta uniformidad también en algunas de las
muestras (muestras 1 a 37) en el rango 4-q ,. Para las muestras

restantes los valores de actividad varian notablemente. Esta figura,
debido a la importancia de la actividad del K™ en la actividad

(promedio) de los elementos naturales, refleja también el
comportamiento del potasio en la regidén. Se puede decir que los suelos
de las muestras 38 a 59 son mas ricos en su contenido de potasio. Estos
puntos pertenecen por ubicacion geografica a la region oriente del pais:
Chiquimula, El Progreso, Jalapa, Jutiapa y parte de Santa Rosa.

Debido a que la contribucion del (g a la actividad total es de

solo el 0.56%, la figura 9 Actividad elementos naturales vrs. Muestra,
refleja también el comportamiento de la actividad total. Puede ser usado
para comparar las muestras por actividad total, independientemente del



punto de toma de la muestra. En cierta manera es una especie de examen
por semejanza, pero respecto a un solo parametro: la actividad total de la
muestra.

El andlisis por semejanza efectuado con el programa de estadistica
SPSS 8.0 realiza un analisis mas completo: las 59 muestras son
comparadas entre si por actividades de los elementos presentes, elemento
por elemento, y asigna a cada muestra una cantidad debida a Ia
comparacion. Las muestras se agrupan de acuerdo con el valor de dicha
cantidad: son similares aquellas muestras con valores mas o menos
iguales del parametro. Estos andlisis se realizan con independencia del
punto de toma de la muestra. Los calculos se vuelven bastante
voluminosos y solo se pueden efectuar con poderosos programas
estadisticos. Los resultados del agrupamiento por semejanza (similitud)
se presentan como diagramas de arbol (dendrogramas), por lo que la
interpretacion de los resultados es la usual: los datos quedan agrupados
en varias categorias de ramificaciones. Por ejemplo M22, M29 y M30
son muy similares entre si; al igual que M18 es similar a M27, mientras
que M7 y M11 lo son entre si, M48 con M57, etc. (ver figuras 10y 11).

Los resultados del mapeo radiactivo por emisores gamma de la
region volcanica de Guatemala (tabla III y Figuras 14 y 15) son
importantes como referencia de los niveles de radiactividad en el pais
ante eventuales accidentes nucleares. De los paises que en América
cuentan con desarrollo en tecnologias nucleares los que mas afectarian al
pais por su cercania en caso de fatalidades serian M¢éxico, Cuba y
Estados Unidos. Por otra parte existe la amenaza constante del
armamentismo nuclear.






2. DISTRIBUCION

GEOGRAFICA

DE

LAS

MUESTRAS EN LA REGION VOLCANICA DE

GUATEMALA

En las figuras 12, 13, 14 y 15 el eje horizontal representa la longitud,
mientras el eje vertical representa la latitud; ambos en grados

sexagesimales (°).

Figura 12 Distribucion geografica de las muestras en la region

volcanica de Guatemala
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Figura 13 Mapa de la region caracterizada a la fecha
Costa sur y region volcanica
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15.5-

(*) Los datos de la costa sur (cuadrados blancos) se publican
con autorizacion del Lic. Héctor Pérez



La figura 14 ha sido generada a partir de los resultados de la Tabla III
(Actividad (Cg"") y los puntos de ubicacion G.P.S. de las muestras

(Tabla V)

137

Figura 14 Curvas de isoactividad (Cg ™ en la region volcanica
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(*) Las curvas de isoactividad mostradas en la figura 14 se encuentran en
el rango de 0.5<(4/400ml) <10.5Bq/400m!



La figura 15 ha sido generada a partir de los resultados de actividad de la
Tabla III (Actividad (T y elementos naturales) y los puntos de

ubicacion G.P.S. de las muestras (Tabla V)

Figura 15 Curvas de isoactividad total en la region volcanica
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(*) las curvas de 1soactividad mostradas en la figura 15 se encuentran en
el rango de 200 < (4/400ml) <900Bg / 400ml



1.

CONCLUSIONES

Se determind la presencia de elementos gamma naturales y
artificiales (ver 2.2.1), se calculd las actividades de los elementos
presentes (ver 2.2.2 y Apéndice D), se efectuaron analisis por
similitud (semejanza) a las muestras (ver 2.2.3) y se realizaron

mapas de isoactividad con los resultados de la caracterizacion .

Se determind la presencia de Cs-137 como unico emisor gamma
Artificial en la regidén. Se encontrd este elemento “contaminante”
en 48 de las 59 muestras analizadas. La presencia de este elemento
es debida a los ensayos nucleares con fines militares y a las fugas
accidentales de material radiactivo en lugares donde almacenan 6

utilizan ese tipo de materiales en la generacion de energia.

. La emision gamma de elementos artificiales en la Region

Volcanica de Guatemala es del 0.56% de la totalidad de los
emisores gamma presentes. Siendo la actividad promedio

reportada de (2.47%2.10)Bg/kg



4. No se encontro presencia de Rn-222, elemento asociado a las
fumarolas volcanicas, en la region caracterizada. Ello indica que
los puntos de las tomas de muestras no son cercanos a ninguin
crater y/6 no hay actividad volcdnica en los volcanes que
coincidan con alguno de los puntos del muestreo. En general los
puntos del muestreo consistieron de aldeas, es decir de lugares
habitables. Por lo que la no existencia de Rn-222 no es de
extrafiar; las fumarolas expulsan diversos gases a base de cloro,

amoniaco, azufre, carbono, etc...

5. De las curvas de isoactividad Cs-137 (fig. 14) se determina una
region (-91.2°, 14.8°) donde se da la mayor concentracion de la
actividad por area de este elemento. Las curvas de isoactividad total
(fig. 15) refleja lo citado en la “discusion de resultados™ de que en la
region “Oriente” del pais se encuentran los mas altos niveles de K-40.
En la parte restante de la Region Volcanica, las curvas de isoactividad
total muestran una distribucion bastante uniforme de los niveles de
actividad de emisores gamma en la region caracterizada.  Ello es

reflejo del origen natural de estos elementos emisores.



RECOMENDACIONES

1. Continuar con el esfuerzo del Laboratorio de Radiaciones
Ionizantes de la Facultad de Ingenieria de la U.S.A.C. por
caracterizar en su totalidad el territorio guatemalteco. Con este
trabajo se cuenta con los resultados de la caracterizacion por
emisores gamma de la Regién Volcanica de Guatemala y de la
Costa Sur. Estos resultados pueden servir como referencia de la
actividad natural y artificial en el territorio guatemalteco de

elementos radiactivos ante eventuales contaminaciones.

2. Con los resultados de la caracterizacion de la Regioén Volcéanica
y los de la Costa Sur (actividades y mapas de la region)
implementar un protocolo que pueda ser de wuso para
exportadores de productos agricolas y no tradicionales como
referencia de los niveles de radiactividad en dichas regiones,
para aquellos paises que soliciten ese tipo de informacion para

permitir el ingreso de productos foraneos.

3. Realizar andlisis por fluorescencia de rayos X a algunas de las
muestras de la region volcanica de Guatemala. Utilizar como
primer criterio de seleccion las diferencias de masas entre
muestras (ver Apéndice D). Concluir tras el analisis a que

corresponden estas diferencias.
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APENDICE

A) Demostracion de las cantidades relacionadas con la distribucion

numero energia de los electrones Compton (seccion 1.2.2.)

Haciendo uso de las cantidades relacionadas para la interaccion foton-

electron en el efecto Compton:

¢= angulo del electron dispersado

6 = angulo del foton dispersado

o= Y ,= energia foton incidente/ energia en reposo del electron
m.c

h"%v =(1-a(1-cos0)) = relacion energia foton incidente y dispersado

E=hv(2acos ¢) /((1-I-OL)2 ~o. cos ) = E(a,) = energia del electron

cot(¢) =(1+a)(1—cos0)/sin® = (1+a)tan® /2)= relacion entre angulos

A.1) Dependencia del angulo de dispersion del electron en la energia

del electron, d¢ / dE

_hv(Qacos ) ~ 2 2 W
E= P ,, =2ahv[cos ¢ ((1+al) —cos oo )1
%H—Oﬁ) -cos do) (« )

dE | dp = (d ] d§)2ahvicos d(1+0L) —o” cos ¢ -11}



2 i 2 2cosd)sin(l)
dE | dd = 20hv[ cospsing o o

2 2 2 C ?
(I+a) —a cos (1+00)* o >cos0)

2

dE | dp =2ahy — Iy 02 = ]
(1+a) -0t cos ((1+OL)2—(120082¢)
dE | dip = —20hv 2cosgsing S(l+a)

((1+) o, 2cos)

2

(1+a)*~0. 2cos0)

4ohv cosd sind (1+OL)2

luego

dE/d§ = -

A.2) Prueba de la relacion entre el nimero de electrones proyectados
en un angulo solido unitario y el numero de fotones dispersados en

un angulo solido unitario.

4(14+aL) cotd csc'd
2 2

[(1+OL) +C0t2(|)]

4(1 +(x)zcos<|) sind
[(1 +Qo )2+OL (2 +O€)cosz(|) ]

sinBdB /sindpdd =—

Y 4(l+o) cotd csc'd ing -
[(1+0)*+cot’d]

A partir de, cotdp =(1+a)(l—cos0)/sin® =(1+a)tan® /2)
(d/d0)cotd = (d /d0)((1 +o)(1 - cos®)/sind)

[Sin26 —(1—cosB)cosO]

_(1+Cotz¢)(d¢/de):(lﬂx)[sin@(sine)—'(lz—cosﬁ)cose]:(1+a) -
sin © sin ©
entonces, 40/ do = - sin 0(+cot ¢)

(1+a)[gin’® — (1-cos®)coso ]



do : 0’0 cge 0 M
(sin® /sing)— = _(SIHV ) 5112'1 CSC __ i Slzn
do ST (1 4 o)[gin 0 — (1-cosB)cosd]  (1+a)gin dlsin ® — (1 - cosd)coso]

_ 1 sinf(1-cos ®) _ 1, sin@ , (1-cosO)(1+cosb)
l+a Sin3¢[sin29 —(1—cos0)cosO] l+a Sin3¢ (sinze —cosB +COS29)
_ 1, sin0 >l<(l—cose)(l-i—cose):_ 1 sinO(1+cosB)
l+a Sil’13¢ (1-cosB) l+a Si1’13¢

Hacer las siguientes sustituciones en la ecuacioén inmediata anterior:

2tan(® /2)
1+tan ©/2)

1+ cos0
, =cos ©/2)=

sin® =

1 1
sec 0/2) 1l+tan ®/2)
cotdp =(1+a)tan® /2)

(sine/sin¢)d£=_ ! -13 * 22 " 2tan(62/2)
b 1+aSln¢ I+tan ©/2) 1+tgn ©/2)

4 tan(® /2) 41 cotd, (+a)’

SN (L@ /2] TSI Y (v heotd]

B 4(1+0L)200t¢ csc o
[(1+0)*+cot}]




_ 4(1+0L)200t¢ csc'd sind
[(1+a)’ +cot’d] [(1+a)’ +cot’]

o 4(1+0.) cosd csc'e 4(1+0L) cosd sin'¢

“ sin ¢ [sin%) (1+0)* +cos’0]

4(1+OL)2 cosd sind ~ 4(1+OL)2 cos¢ sind
[sin'o (I+at) +cos 612 [(1—cos ®)(1+0) +cos ¢1°2
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B 4(1 +(x)zcos¢ sing
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4(1+o )2 coth cgc d
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B.) Espectro gamma de una muestra de suelo de la region volcanica

Figura 16 Espectro gamma muestra M17
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C.) Calculo de actividades en las muestras
La ecuacion 23 ha de ser aplicada a discrecion segin alguno de los casos

siguientes:

*Para elementos que caen en el rango de energia trabajada y no quedan
sobrelapados con otro elemento, su actividad puede ser determinada a

partir del pico correspondiente en el espectro gamma y aplicando
Ap/t
PpG g,

directamente A= (23).



137,

Para la muestra M17 y la actividad del (Cg

£ =14400 + 55
E,=661.58keV
Gg ,=0.011468 +0.000344

Pp =0.850 + 0.005
Ap=169.0£19.1

Entonces:

oA 169
tPpGg ~ 14400*0.850*0.011468

=1.203975 ~1.20Bq

Y la incerteza asociada:

AG
AAp+APp+ €,

A= A(
Ap  Pp Gg

A
+—t)
t
p

—1203948( 102 0:005 0.000344 5 159606 ~0.1884

169.0 0.85 0.011468 14400

Para elementos fuera del rango de energia trabajada, pero
precursores de un nucleo en la cadena, el area de pico del

elemento se determina por estimacion respecto de este con uno de

sus hijos en el equilibrio (R4 . De la misma manera, es también

posible estimar el area de un elemento que cae dentro del rango de
energia trabajada pero por variaciones en el FWHM queda

sobrelapado con el pico de otro elemento: estimacion del area del

214

pico del Pp~ de energia 241 keV a partir del area del pico de

energia 352 keV del mismo elemento. Con esta drea se recurre a la

ecuacion (23).



6

Para la muestra M17 y la actividad del R,

t =14400 £ 55

E, =185.96keV
Gg .= 0.031694 +0.000951
Pp=0.033+0.001

y pBi — 1546.000 + 3.334

A pR“ =0.09(1546.000 + 3.334) =139.14 + 0.3006

Entonces:

RaZZ(\
AP 139.14
(PpGg | 14400%0.033%0.031694

=9.238437 = 9.24Bq

Y la incerteza asociada:

AG
AAp+APp+ €,

AA = A(
Ap Pp Gg

At
+ —

)
p

0.3006 N 0.001 N 0.000951 N 5 )=0.580324 ~ 0.58Bq

=9.238437(
139.14 0.033 0.031694 14400

*Para variaciones normales en el FWHM 06 elementos con una
separacion menor al FWHM, las actividades individuales de los

elementos se encuentran restando el area estimada de uno de ellos del

212

area total bajo el pico ([ B Pb )y luego se recurre a (23).



Para la muestra M17 y la actividad del {/™:

t =14400 £ 55

E ,=185.96keV
Gg ,=0.031694 +0.000951
Pp=0.54+0.02

ApR“ ~139.14 + 0.3006

ApU  Z713.000 + 8.706

Entonces:

Ap  713-139.14
(PpGg 14400%0.033%0.031694

=2.3284807 = 2.33Bq

Y la incerteza asociada:

U235 Ra226
NAp~ - A ) AG
A( P P + ALp + &y +ﬂ)
Ap Pp Gg t
8.4054+0.02+0.000951Jr 5 )=0.19102172 ~ 0.19Bq
573.86 0.54 0.031694 14400

p

=2.3284807(

235

* La actividad del 7™ se calcula a partir de la razén U o 0.04603



D.) Tablas Importantes Region Volcanica de Guatemala

Tabla V datos importantes de las muestras

Muestra | Masa | Aldea Municipio Departamento | Altitud | Longitud | Latitud
(2) (m ) )
snm.)
1 446.3 | Chana Tajumulco San Marcos 2050 1-91.9305|15.0755
2 370.7 | L. Barrancas | Sibinal San Marcos 2410 |-92.0041 | 15.1500
3 332.7 | Independencia | Tejutla San Marcos 2520 |-91.8019 | 15.1225
4 323.7|S. Sebastian | S. Marcos San Marcos 2398 [-91.8361 |15.0636
5 446.3 | El Paraiso E. Palo Gordo |San Marcos 2490 1-91.8019|15.1611
6 452.2 | La Cienaga Cabrican Quetzaltenango | 2896 |-91.6222 | 15.0911
7 472.2 | Los Angeles | Sibilia Quetzaltenango | 2800 [-91.6230 | 14.9933
8 368.6| Sta.M.de |Zunil Quetzaltenango | 1603 [-91.5261 | 14.7213
Jests
9 402.9 | Almolonga Quetzaltenango | Quetzaltenango | 2251 [-91.4944 | 14.8122
10 443.2 | Chipoc Chiquirichapa |Quetzaltenango | 2502 |-91.6238 | 14.8555
11 501.8 | San Ramoén S.C. Toto. Totonicapan 2380 [-91.4294|14.8572
12 430.2 | Paxboch S. Bartolo Totonicapan 2234 1-91.4677 |15.1105
13 435.6 | Sta. M. Sta. M. Totonicapan 2857 1-91.3294|15.0291
Chiquimula | Chiquimula
14 438.9|T. Colorada | Momostenango | Totonicapan 2380 [-91.4083 |15.0313
15 298.4 | Pachoc Totonicapan Totonicapan 2730 |-91.2819 |14.9366
16 461.6 | Palanquix Nahuala Solola 2467 [-91.3180 |14.8422
17 493.5 | Argueta Solola Solola 2113 [-91.2286 | 14.8105
18 474.5|S. L. Tolimdn |S.L. Tolimdn | Solola 1600 |-91.142214.6327
19 418.5 | Arenales S.J. Chacayd | Solola 2150 [-91.1422 | 14.6327
20 431.2 | Lemoa Quiché Quiché 2070 [-91.1236 | 14.9888
21 391.8 | L. Encuentros | Solola Solola 2587 |-91.1544 | 14.8555
22 516.1 | Puerto Rico | Chimaltenango | Chimaltenango |2106 |-90.8194 | 14.6608
23 520.4 | Xesuj S.M. Chimaltenango | 1825 [-90.7911 | 14.2550
Jilotepeque
24 451.8 | Pacutan Sta. Aplonia Chimaltenango |2356 [-90.9500 | 14.7872
25 464.5 | Patzaj Comalapa Chimaltenango |2085 [-90.9055 | 14.7922
26 538.4 | Xenimaquim |Comalapa Chimaltenango [2173 [-90.9180 | 14.7561
27 617.8 | Patzin Patzun Chimaltenango |2226 [-91.0147 |14.6791
28 554.8 | S. Antonio Acatenago Chimaltenango | 1610 [-90.9430 | 14.7375
29 541.4|S. M. Duefias | S.M. Duefias | Sacatepéquez | 2028 [-90.7977 | 14.5227
30 581.3 | Sta. M. de Sta. M. De Sacatepéquez |2085 [-90.7094 | 14.4933
Jesus Jesus




(Cont....)

31 519.9 | S.B. MilpasA. | S.B. Milpas A. | Sacatepéquez 2042 |-90.6791 | 14.6063
32 523.1|S. José Pacul | Santiago S&c. |Sacatepéquez [2195 [-90.6791 |14.5013
33 534.5|Salida a S. Sto.D. Xenacoj | Sacatepéquez | 2050 |-90.7000 | 14.6800
Pedro
34 544.1 | L. Comunidad | S. Raymundo | Guatemala 1789 |-90.5833|14.7611
35 489.9 | El Chato Guatemala Guatemala 1236 [-90.4011 | 14.6944
36 507.1 | Fraijanes Fraijanes Guatemala 1605 [-90.4402 | 14.4625
37 583.9 | Tacotan Amatitlan Guatemala 1204 |-90.5577 | 14.4383
38 480.9 | Sta. Rosalia | E. Palo Gordo | Chiquimula 1070 ]-89.3408 | 14.5513
39 498.4 | Jicarito Concepcion M. | Chiquimula 774 -89.4572 | 14.5208
40 538.2 | Nocha Olopa Chiquimula 1421 [-89.3658 | 14.6819
41 705.0 | Chiquimula | Chiquimula Chiquimula 535 -89.5436 | 14.7994
42 477.7 | San Agustin | San Agustin El Progreso 380 -89.9686 | 14.9436
43 552.9 | Las Tunas Sanarate El Progreso 887 -90.1983 | 14.7872
44 525.7 | Los Cerritos | Sansare El Progreso 813 -90.1056 | 14.7611
45 475.3 |S. Pedro P. S. Pedro P. Jalapa 1218 [-89.8464 | 14.6622
46 516.4 | Las Brisas Jalapa Jalapa 1926 |-90.1763 |14.5772
47 544.5 | La Union Jalapa Jalapa 1776 |-89.9861 | 14.6555
48 477.9|8S. C. Alzatate |S. C. Alzatate |Jalapa 1753 1-90.0583 | 14.4966
49 536.4 | Llano Grande | Monjas Jalapa 1007 |-91.4288|15.3077
50 531.7 | Suchitan Sta. C. Mita Jutiapa 1249 |-89.8033 [ 14.4172
51 532.9 | Sta. Elena Asunciéon M. | Jutiapa 595 -89.6472 | 14.2638
52 599 | Estanzuela Asuncion M. | Jutiapa 596 -89.7322 | 14.3577
53 536.8 | S. Antonio Jutiapa Jutiapa 934 -89.8680 | 14.3138
54 517.7|S. Fernando | Quezada Jutiapa 935 -90.0069 | 14.2541
55 518.9 | Chapas N. Sta. Rosa Sta. Rosa 1084 1-90.3122 | 14.4305
56 572.2 | La Esperanza | Ayarza Sta. Rosa 1725 [-90.0588 | 14.4069
57 604.4 | El Arado Casillas Sta. Rosa 1102 |-90.2227|14.4094
58 532.2 | Jumaytepeque | N. Sta. Rosa Sta. Rosa 1363 |-91.2611 | 14.3452
59 510.8 | Teocinte Sta. C. Naranjo | Sta. Rosa 1368 [-90.3702 |14.4100




Tabla VI. Actividad de los elementos presentes ( Bq/400 ml )

Muestra Pb-214 T1-208 Bi-214 Cs-137 Ac-228

M1 8.83¥1.28 |2.55%0.12 9.96%¥0.63 [1.47%0.19 11.88%0.67
M2 5.20F0.80 |[3.67¥0.16 5.51F0.40 |1.76%0.15 12.6250.72
M3 5.40%0.83 |2.58%0.14 6.12¥0.43 [2.29%0.15 7.62%0.59
M4* 7.36%1.09 |[3.30F0.16 6.75%0.45 [0.00%0.00 8.83F1.28
M5 7.72¥1.14 |3.07%0.15 9.3850.60 [2.31%0.15 13.07%0.71
M6* 14.41%0.65 |7.95%0.30 13.70%0.84 |0.00%0.00 |21.78%0.98
M7 10.45%¥1.51 |5.72%0.23 11.06¥0.69 |0.88%0.17 19.40%0.89
M8 8.24%1.22 |2.85%0.25 8.74%0.57 |1.49%0.16 11.13%0.65
M9 9.37¥1.37 |[3.1950.16 9.62¥0.61 [1.92%0.15 8.46%0.60
M10 6.32%¥0.95 |[2.65%0.15 6.98%¥0.48 [0.92%0.17 10.52%0.64
MI11* 16.26¥2.31 |4.92%0.20 16.41¥0.98 |0.00%0.00 18.640.90
M12 12.34%1.77 |5.40%0.22 13.53%0.82 |1.47%0.15 16.49%0.79
MI13* 12.03%1.73 |4.87%0.20 10.42%0.66 |0.00%0.00 16.17%0.79
M14 11.20F1.61 |5.46%0.22 12.68%0.77 |1.38%0.18 18.79%0.88
M15 8.21Fx1.21 |2.63%0.14 6.1970.44 |3.39%0.18 11.2250.67
M16* 7.67¥1.13 |[3.68%0.17 8.54%0.56 |0.00%0.00 12.34%0.68
M17 18.60F2.64 |5.98%0.24 19.011.13 |1.20F%0.18 |20.20%0.97
M18* 4.84570.75 |2.22%0.14 5.00%0.39 |0.00%0.00 7.3350.67
M19 5.5270.86 [2.69%0.14 6.4950.46 |0.95¥0.18 9.17%0.60
M20 11.46%1.65 |4.35%0.19 11.34%0.71 |2.24%0.17 15.96%0.80
M21 4.6270.73 |2.25%0.13 6.0370.42 [0.86%0.19 6.8770.57
M22 5.6670.87 [2.45%0.14 6.2250.43 |0.78¥0.18 8.57%0.58
M23* 10.00¥1.45 |4.35%0.19 10.77%0.68 |0.00%0.00 14.61%0.74
M24 10.72%1.55 |2.25%0.13 9.27%¥0.59 [0.99%0.16 16.88F0.83
M25 10.44¥1.51 [2.45%0.14 11.66%0.72 [2.55%0.16 14.3350.70
M26* 9.44%1.37 (4.34%0.19 9.52%0.61 [0.00%0.00 15.82%0.78
M27 5.75¥0.88 |[5.06F0.21 6.26¥0.45 |1.00F0.21 7.24%0.60
M28 5.68¥0.87 [4.56%0.19 5.47%0.41 |0.87%0.19 7.05%0.61




(Cont....)

Muestra Pb-214 T1-208 Bi-214 Cs-137 Ac-228
M29 6.68¥0.99 114150.13 16.2250.43 1.2750.15  |5.78%0.79
M30 4.6370.73 2.4570.14 |7.01¥0.48 ]0.4370.32 |8.45%0.58
M31 3.2470.56 |2.0870.14 [4.67¥0.36 |0.83%0.17 |5.60%0.56
M32 5.82¥0.92 11.98¥0.13 4.5970.37 0.82¥0.20 ]7.9950.58
M33 8.32¥1.23 [3.99%0.17 [8.41F0.55 [0.98%0.19 |[15.33%0.76
M34 9.89¥1.44 |5.38%0.22 |10.20F70.64 [10.20¥0.64 |0.93%0.16
M35 16.87¥2.40 [6.20¥0.24 |16.24%0.97 |1.70¥0.25 18.05%0.87
M36 8.24¥1.61 |5.10%0.21 [8.1370.53 [0.94%0.16 |15.62%0.75
M37 8.3870.40 [2.28%0.14 |8.55%0.56 |1.71¥0.15 [8.6250.60
M38 19.6852.79 6.84¥0.26 |19.45¥1.15 [1.64%0.17 [23.16¥1.04
M39 18.50%2.62 |7.48%0.28 18.79%1.11 [2.52%0.17 |24.52%1.08
M40 15.255%2.17 6.63¥0.26 | 14.53¥0.88 [0.85¥0.19 |19.87%0.92
M41* 18.4252.61 |13.05¥0.47 |17.91%1.07 |0.00¥0.00 |37.69%1.55
M42 1.9570.41 |1.48%0.12 [3.65¥0.33 1.0450.15 [4.29%50.62
M43 9.24¥1.34 |3.370.16 |8.64¥0.56 |1.15¥0.18 |11.82%0.68
M44 23.72%3.34 |7.63¥0.29 20.33¥1.20 [0.65¥0.28 |27.41F1.18
M45 24.38¥3.44 [8.06¥0.30 |20.83¥1.23 [2.27%0.18 |24.88¥1.08
M46* 31.90¥4.50 |10.43¥0.38 |29.06¥1.68 |0.00¥0.00 |29.71¥1.26
M47 18.4252.61 |7.81¥0.30 |16.87¥1.01 [1.00%0.18 |23.81F1.04
M43 26.66¥3.76 |7.55¥0.29 [24.99¥1.46 [2.1970.16 [22.94%1.01
M49 15.45¥2.20 [5.5570.22 |16.12%0.96 |1.08%0.19 |15.75%0.78
M350 10.78%1.55 [4.79570.20 |9.6250.61 1.70%0.15 15.07%0.75
M51 13.75¥1.96 [3.4470.16 |14.15¥0.85 [1.04%0.17 [12.74%0.70
M52 8.00¥1.18 [3.19%0.15 |[8.51F0.55 [3.33%0.17 |[15.41%0.76
M353 17.4752.48 |5.05F0.21 15.1670.91 |1.39%0.20 |17.74¥0.84
M54 5.8470.89 |2.5670.14 [6.02¥0.43 |0.66%0.21 8.48%0.61
M55 17.70%2.51 [6.73%¥0.26 |17.80¥1.06 [2.1270.16 [20.61%0.94
M56 20.80F2.94 |7.46¥0.29 |15.66¥0.94 [1.92%0.18 |18.71F0.89
MS57* 25.72%3.63 [8.55%¥0.32 |22.32¥1.31 [0.00%0.00 [25.18¥1.12
M58* 15.32%2.18 [5.6470.23 13.30%0.82 [0.00%0.00 [ 19.94%0.91
M359 8.00¥1.19 [3.34%0.16 |8.11F0.54 [0.95%0.17 |13.45%0.75

( *) No tienen Cs-137

(negrita) Ver Apéndice C “Calculo de Actividades”




(Cont...)

Muestra K-40 Pb-212 Ra-226 U-235 U-238

Ml 357.96¥15.65|10.78¥0.06 |4.8670.33 |1.48¥0.19 |32.23%2.37
M2 232.91%10.30|11.5350.06 |2.67¥0.40 |1.3750.12 |29.79%2.54
M3 236.12¥10.439.9670.06 [2.98¥0.22 |1.420.11 |30.87%2.33
M4 238.35¥10.53]10.1770.06 |3.28¥0.24 |1.40¥0.10 |30.50%2.19
M5 307.42¥13.48|8.9170.05 [4.5670.31 |0.64¥0.11 |13.88%2.30
M6 294.01745.15]26.07¥0.10 |6.6670.44 |2.5350.13 |54.872.90
M7 398.58%17.39]19.15¥0.08 [5.3970.36 |1.80F0.12 [39.01F2.61
M8 326.38%50.09 9.69%0.06 4.27¥0.30 [1.28%0.11 |27.88%2.43
M9 339.46%52.08 | 8.5070.06 [4.68¥0.32 |1.73¥0.11 |37.69%2.40
M10 310.59%13.62|7.6970.06 [3.39570.25 [0.97F0.11 [20.97F2.48
Ml1 409.45¥17.86 | 18.1250.09 |7.98%0.51 1.56%0.11 |33.48%2.30
M12 232.65710.29|17.74%¥0.07 ]6.5970.43 |2.0070.11 43.46F2.39
M13 286.52¥12.59]16.41%¥0.07 |5.0570.34 |1.7450.11 |37.81F2.51
M14 263.58¥11.61[22.1670.09 |6.17¥0.40 [2.2850.13 |49.57%2.72
M15 248.45¥10.96|9.51¥0.06  |3.01¥0.23 |1.05F%0.10 [22.77%2.27
M16 262.08¥11.55|12.9150.06 |13.44%¥2.07 |1.4670.11 |31.80%2.33
M17 458.57¥19.97|23.4870.09 |9.24%0.58 |2.3350.19 |50.59%2.71
M18 238.91¥10.56|5.76¥0.06  |2.43¥0.20 0.56F0.12 [12.11F2.70
M19 242.22¥10.69 9.195¥0.06  |3.16¥0.24 |1.44%0.11 |31.3452.35
M20 288.66712.69 | 18.10¥0.08 |5.5270.37 [2.20F0.12 |47.77F2.66
M21 204.03¥9.07 |7.89¥0.05 |2.92%0.22 |1.49%0.10 |32.38%2.20
M22 262.12¥11.54|5.78¥0.05 |3.02¥0.22 |1.01F0.11 |22.03%2.34
M23 267.62¥11.78 |17.01¥0.07 |5.2350.35 ]2.0250.12 |43.99F2.67
M24 222.75%9.87 |17.55%0.08 [4.50¥0.31 ]2.62%0.13 |57.01%2.83
M25 303.53¥13.32|17.98¥0.08 |5.6670.38 |1.84¥0.11 |40.00¥2.47
M26 240.08¥10.61|17.16%¥0.07 [4.62¥0.31 |2.08F0.12 45.15F2.60
M27 238.31710.53]6.6370.06 |3.0470.23 ]0.79%0.11 |17.07F2.41
M28 253.14¥11.16|5.89%0.05  |2.650.21 1.05¥0.11  |22.87%2.49




(Cont....)

Muestra K-40 Pb-212 Ra-226 U-235 U-238

M29 263.48¥11.60|5.36%0.05 |[3.02¥0.22 |0.97%0.11 |[21.09%2.29
M30 270.18%11.89|6.02%¥0.06 [3.40F0.25 [0.99%0.11 |21.54F2.42
M31 226.57¥10.03 |5.03%0.05 [2.2770.19 |0.72%0.11 15.69%2.47
M32 221.27¥9.80 [6.98¥0.06 |2.23%0.19 1.08¥0.10 [23.55%2.23
M33 273.85%12.04 | 10.49%0.06 |4.08¥0.28 1.19%0.10 |25.93%2.27
M34 299.95%13.16 | 18.46%0.08 [4.96%0.33 1.53%0.11 |33.22%2.45
M35 468.11¥20.38 [ 14.63%0.06 |7.91F0.51 2.41%0.13 |52.33%2.80
M36 236.30%10.44 | 15.96%0.07 |3.96%0.28 1.95¥0.11 |42.39%2.48
M37 292.33%12.846.40%0.05 [4.16%0.29 1.1150.11 |24.03%2.30
M38 518.79%79.44|25.8370.10 [9.45F0.60 |2.61F0.13 |52.67%2.82
M39 402.97%17.58|28.00F0.11 [9.14¥0.58 |3.08¥0.15 |66.93%3.26
M40 472.82%20.58 {20.71%70.08 |7.0670.46 |2.16%70.12 |46.99%2.71
M41 777.37%33.70|45.38%0.16 [8.70F0.56 |2.12%0.12 |45.95F2.69
M42 164.85%7.41 |3.32%0.06 1.77%0.17 |0.41%0.15 |9.00%3.23
M43 347.13%15.18|12.2550.06 [4.20%0.29 1.30%0.10 |28.16%2.20
M44 465.33%¥20.26 [ 26.39%70.10 |9.88%0.62 |2.49%0.13 |53.99%2.79
M45 509.41%22.16(28.59%0.11 |10.12¥0.64 |2.96%0.14 |64.41%3.10
M46 450.90¥19.64 [ 29.76%70.11 |14.1470.88 |3.86%70.18 |83.94%3.83
M47 376.43%16.44|27.49%0.10 |8.19%2.71 2.71%0.13 | 58.87%2.89
M48 676.60F29.35|26.0670.10 [12.14%0.76 |3.74%0.17 |81.19%3.63
M49 344.29%15.06|21.79%0.09 [0.91F0.18 |2.66%0.14 |57.73%3.07
M50 213.34%9.47 |17.26%0.08 [4.67¥0.31 1.9150.12 |41.57%2.62
MS51 220.93%9.78 |13.75¥0.06 |[6.8670.44 [2.01F0.11 |43.58F2.44
M52 171.72%7.70 [12.27%0.06 |4.14%0.29 1.56%0.14 |33.82%3.06
MS53 325.89%14.2817.0370.07 |7.36%0.47 |2.27¥0.12 [49.26F2.64
M54 215.53¥9.56 |7.24%¥0.06 [2.93%0.22 1.16%0.10 [25.20F2.23
M55 427.30%18.63|24.39%0.09 |8.64¥0.55 |[2.97%0.15 |64.42%3.15
M56 568.07%24.68|5.65¥0.05 [7.59%0.49 |2.92%0.14 |63.40%3.15
M57 666.04¥28.90|28.35F0.11 [10.84%0.68 |3.40%0.06 |73.95F%1.32
M58 351.04%15.35(22.40%0.09 |6.48¥0.43 |2.5350.14 |54.87%2.94
M59 243.66%10.76 | 10.72%0.06 |3.94%0.28 1.65%0.13 |35.76%2.73






