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El objetivo de este trabajo es introducir a los inspectores
involucrados en las Inspecciones de Salvaguardias efectuadas
por la ABACC, en el principio de medicion de enriquecimiento a
espesor infinito v en los parametros fundamentales que afectan
la exactitud de las mediciones, para una mejor interpretacion de
los resultados obtenidos con el medidor de enriguecimiento.
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. PRINCIPIOS DE MEDICION DE |U-235] POR ESPECTROMETRIA y

1.1 INTRODUCCION

La medicion de enriquecimiente en U-235 por espactrometria gamma en
materiales que contienen U, es una de las tecnicas de analisis no-destructivo
mas ampliamente wilizada. La medicion esta basada en |la proporcionalidad casi
directa entre la intensidad de la radiacion gamma de 186 kev del U-235 y su
concentracion en la muestra.

El raguisitc esencial de esta técnica es que el detector gamma “vea” a la
muesira a traves de un colimador elegido de forma tal, gque &l camino recorndo
por el fotén gamma, dentro del volumen de muestra gue ve el detector, sea de
aproximadamente & veces el camino libre medio. El detector no debe ver los
bordes del recipiente. Si esto se cumple, entonces |a actividad gamma de |a
muestra es directamente proporcional al enniquecimiento en L-235

El wvolumen wvisible de |la muestra, independientemente del
enrguecimiento, esta determinado por la geometria detector-colimador y por el
caming libre medio de la radiacidon gamma de 186 kev en el matenal de (a
muestra,

S hien esla técnica de medicion Bs menos precisa que s de
espectrometria de masa, bajo condiciones muy reproducibles y haciendo las
mediciones de la muestra relativas a un patrén de referencia se pueden alcanzar

valores muy cercanos a esta ultima. dependiendo de la estadistica de confaje
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1.2 ESPECTRO GAMMA DEL URANIO

El U-235 decae por emisidon a a un nivel excitado del Th-231, el cual
alcanza el mvel fundamental emitiendo rayos v de diferente energia ( tabla 1.1)
IJ-235— g ---> Th-231(Nivel excitado}-—--> Th-231 (Nivel cero) + v (E1, EZ, ....)

En la figura 1.1 se muestra el espectro gamma de una muestra de U308
enriguecido, tomado con un detector de Ge de aita resolucion. El pico gamma
mas prominente del espectro es el de 1857 kev commespondiente al U-235, con
ura probabilidad de emision (Pyss) de 0. 575+0 009,

En la figura 1.2 se muestran los espectros gamma de muestras de U de
diferentes enriquecimientos. tomados con detector de Nal, sin filtro de Cd Se
puede observar en ellog gue |a relacion entre las intensidades del pico de 186
kev y el pico compuesto de rayos X del Th-234 (B2 97+63 35482 47+52 B2 kev)
aumenta con el ennguecimiento. En los espectros v de U de bajo enrnguecimiento
el componente mas intenso lo conshituye el pico compuesto de rayos X
provenientes del Th-234. Esto sin embargo, solamente se cumple cuando el U
esta en equilibrio radicactivo, como se puede observar en la figura 1.3 (') y no se
interpone ningun absorbedor entre la muestra y al detector

Las energias y tasas de emision de radiacion gamma gue siguen al
decaimiento del U-235 son caracteristicas de este isotopo y pueden ser usadas
an la determinacion no destructiva, cuali y cuantitativa de U-235 en maternales
gue contienen U

TASA DE EMISION DE FOTONES y DE 186 kev DEL U-235.

El nimerc de fotones gamma de 186 kev emitidos por segundo y por
gramo de U-235 (Ny) esta dado por la siguiente expresion:
Ny = Na.AM;35 = (4,60+0.07).10° fotones 186 kev/s.g U-235 donde

Mg = Pig . In 270y = (1.8:0.03), 16" fotones 186 kew'seg por dfomo de L-235
b, =2,229:0002) 10" 5

A = N* de Avogadro {802 10" at/atg)

Mz = masa aldmica del U-235
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Ma v Nu son las constantes nucleares qgue relacionan |a tasa de emision
gamma de 188 kev de la muesira, con el numero de atomos de U-235 o con |a
masa de U-235 respectivamente.

La proporcionalidad entre el numero de fotones gamma de 186 Kevis/g
U235 (Nw) v la concentracion de U-235 permitiria, en principio, determinar en
forma muy simple y directa el contenido de U-235 en una muestra. Sin embargo
debido al elevado coseficiente de autostenuacion de los fotones gamma de 186
kev por el U esta simple aproximacion es solamente valida para muesiras
axtremadamente delgadas, lo cual implica una muy baja tasa de contaje gamma
v por o tante tiempos de medicion extremadamente largos.

Cuando se miden muestras gruesas de materal, se debe corregir por
auto-atenuacidn de los folones y de 186 kev, como se puede ver en la siguiente
ecuacion que muestra ! flujo diferencial de fotones v de 186 kev (dl,} que sale
de un elemanto de superficie (dF) de una muestra de enriquecimienta (E) y llega
al detector a través de un angule solido diferencial (d)

dl, (R.QLF) = (E.Nadnoy). . 1-exp(-Is" Lix)dx jcosh d0r.dF
= E.A. (1-exp{-s" L{x)dx Jcosh.d(0dF (1.1) (") donds

My = Pagin2t, = 1,810 " (N° fotones de 186 kev emitidos/seg/dtomo de L-235)
it = anguio formado por @l gje normal a fa superficie de fa muesira y el danguio sdide aferencial

(LiEl

= 582107 cmr’ (Seccién eficaz de atenuacion de folones de 186 kev por al L)

st 1+ L NN o S T+ oidoui)  (Factor de correceidn pvalenuacion de malnz)

A = (N Moy VL, oo pupy) (defemmingds por las constanies aldimicas ¥y nucleares y por i@
COmposicidn de la mafnz de la muestra)

u:q:|-!}.n Lixpdx] (factor de alenuacion de la muesira)

L = cosficiente de atenuacidn ingal dod fodan an la mussira, en l§ Dosan

R = espesor de Ja muestra respecto al Angulo sdlido 02 que ve el detector

Estas correcciones por autoatenuacion son complicadas y a veces
imposibles, ya gue dependen de paramelros caracteristicos de la muestra, tales
como tamano, densidad, distribucién espacial, elc, Que No siempre pueden ser
cuantficados.

Los problemas asociados con |la autoatenuacion pueden sar evitados

utilizando muestras con idéntica geometria, composicidn guimica y densidad
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Sin embargo, como en el ciclo de combustibles nucleares el U se presenta &n
diferentes materiales, esto implicaria una preparacion previa de |la muestra para
llevarla siempre a la misma forma fisica y guimica.

Cuando el espesor de la muestra es lo suficentemente grueso, fa
radigcion gamma generada en los dtomos de U-235 mas alla de un espesor
limite, es absorbida completamente y por lo tanto no contribuye a la radacion vy
observada en la superficie de la misma

En efecto. Para muestras infinitamente gruesas (R—=«), el término
axpanencial de la ecuacion 2.1 tiende a cero [expl. (-A(x)dx] ==<1). En este caso
gl flujo gamma diferencial (dl,) en la superficie de la muestira puade ser escnio
dl’ (=,0,F) = E.A.cosf.d(0.dF (1.2)

Por esta razan, incrementando el espesor de fa muestra, el flujo gamma
en su superficie alcanza un valor constante, que es cas independiente de su
forma fisica Para compuestos puros de U, este valor es proporcional a la
concentracion de U-235 y en general solo &s necesario aplicar cormeccionas muy
pequefias debido a vanaciones en la composicion guimica de las muestras,

La ecuacién 1.2 constituye el principio basico del medidor de
enriguecimiento. En ella se muestra que, para el caso de una muestra infinita
el flujp gamma de 186 kev en la superficie es proporcional al ennquecimento an
U-235, debiéndose solamente tener en cuenta y corregir la influencia del maternal
gue compone la matnz de |a muestra. Esta correccion es sin embargo muy

pequeia en ia mayoria de los casos

ESPESOR QUASI-INFINITO DE UNA MUESTRA.
Se define como espesor “quasi-infinito” de una muestra (gq.) a agqueél gue
produce, para una geometria deferminada, el 99.9 % de folones y de 766 kev

respecto al que seria observado sila muestra luwera espesor reaimeante infinito
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tash de condage

A

AfAo < 0,001

‘i

espeser limile x

Para el caso mas simple de una muestra de U metalico de espesor infinito
el numero de fotones gamma de 186 kev emitidos por segundo y por cada om’ de
area, an el semiespacio 21 (Nun), B5té dado por 12 siguiente expresion

N mei=Pise In2ite. 180, 1100 = 0,575.0 6332 22 10" 1/4. 582,104 1100 = 7744 wis.om’.athl/235
donde © oy = MayMas (7)
() Nuow = pupu = e (MaMam). oy | MaMas = W) fmy = 16y,

Ny = n® Stomosiem” = pyNaMas

PARAMETROS CRITICOS DE MEDICION

La determinacion de enriguecimientc por especlrometria gamma en
muastras de U suficientemente grandes, se lleva a cabo midiendo exactamente
el numero de fotones v de 186 kev por unidad de tiempo, emitidos par la muestra
utilizando una geometria de contaje fija. Por lo tanto, todos aguellos parametros
de medicion que afectan la lasa de contaje gamma observada deben sef
cuidadosamente controlados y comregidos Estos parametros se muesiran
esguematizados en ia figura 1 .4.

Los diferentes factores gue influencian la relacion entre | ennquecimiento
expresado en % y la tasa neta de contaje de fotones en el folopico de 186 kev
(Nize) medida con un detector gamma en un sistema de contaje real, se muesiran
en la siguiente ecuacion

E% = {100. Nss). (4.00.t.IN2.Pyus) . (1 F.LLE) . Cya CipncCes +Ci (1.3)
i1} (2} (2}
(1) Ny : tasa de coniaje neta medida en el fotopico de 186 kev

(2) (4.00t./In2.Py) : Constantes nucleares y atomicas
ey - Secodn efficaz de atenvacidn de fofones de 186 kev enal Ui =
= (uubuA)(PuG.) = (28/6,02,1023) (238/18) = 582.107 e
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ci : coeficiente de atenuaciin masico del U=1.47 am'ig
G | densidad U metalico = 19 gionm’
pay - cogliciente de afenuacidn fneal del U = 28,0 om '
A mdmero de Avogadro = 602, 1023 affalg
P o peso armico el U = 238 gdalg
1% 0 vida media del U-235
Pipe - probabifdad de emisian de fofones oe 786 kev
(3} 1/ F.(..e: Eficiencia total del sisiema para folones gamma de 7186 kev

F : seccidn fransversal del colimador
L3 dnguio sakdo formads por el colmador y el dedector

i - eficiencia intrinsica del detector
Cua : COMECCion por alenuacion gamma de 186 kev en la matnz de |a muesira
Cw . coreccion por atenuacion gamma de 186 kev en la pared del confensdor
Ces | correccion por perdida de contale aebido a fa electronica asocada
Cue | COrmeccitn por interferencia gamma de ofros isafopos del U
Resulta evidente gue en toda medida de enrguacimiento se deben cumplir
3 requisitos basicos para que a su vez se cumpla la proporcionalidad entre ia
tasa de contae neta medida en el folopico de 186 kev y al anrniguacimiento
» Espesor quasi-« en todas las muestras y geometria de contaje fija
s Distribucion homogénea del U-235 en todas las muestras.
» Eficiencia de contaje total constante del sistema de medicion, para los
fotones y de 186 kev. Esto es, geometria detector-colimador fija.
En la mayor parte de las aplicaciones no es posible hacer correcciones
cuantitativas si una de esas condicionas no se cumple,
Ciados estos requisiios basicos, los factores remanentes que modificarian
la tasa de contaje gamma v por ende el valor de enriquecimiento an L-235. son
» |a atenuacion gamma en los materiales de la matriz de la muestra
= |a atenuacion gamma en las paredes del contenedor de |a muestra
« |a pérdida de contaje gamma causado por la electronica asociada

« |as interfereancias gamma

1.6
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Las correcciones para cada uno de estos items son posibles. siempre gue
gg posea informacion adicional acerca de |os parametros respechivos, p.g). tipo
de compuestas de U, material y espesor de pared del contenedor, tiempo de
resolucion de pares de pulsos del sistema de contaje, nivel de contaminacion
gamma de la muestra, etc

Mencionaremos agui dos metodos afternativas de medicion de U-235 por
espectrometria gamma gue pueden ser muy nteresantes en  muchas
aplicaciones, debido a que son menos sensitivos a ciertos parametros de |a
muestra, tales como: tamafio, geomeltria, composicion guimica y material v
espesor del contenedor, que son cruciales en mediciongs de ennguecimienta
gue utilizan el principio del “medidor de enriguecimientc” Ambos meétodos, gque
utilizan fa relacion entre los fotones gamma correspondientes al U-235 y U-238
cbservados simultaneamente tienen sin embargo las mismas limitaciones ya que
ellos emplean rayos gamas indirecfos de ambos isotopos del U Rayos gamma
de alta energia del Pa-234m para el U-238 en un método %y v Th KX v rayos
gamma del Th-234 en el otro ()

Las limitacionas de estas técnicas de medicion son |as siguientes:

* Solamente son aplicables a muestras de “U viejo” (= 3 mesas despues de
la separacion) o alternativamente aplicando correcciones para los
descendientes del U-238 el Th-234 y e Pa-234m, gue no astan an
equilibrio radiactive cuando las muestras son de "U fresco’

« Determinacion muy precisa de la eficiencia de deteccion relativa total en
un amplio rango de enargia lt}

« Evaluacién de un friplete de rayos v y X no resuelios (7).

1.6 USO DE MATERIALES DE REFERENCIA (MR)

Como se muestra en la ecuacion 13 el ennguecimiento en U-235 es
aproximadamente proporcional a la tasa neta de contaje gamma de 186 kev
observada en una muestra suficientemente grande y homogénea de un matarial

de U que contiene U-235 con |la excepcion de una pequefa desviacion por

17
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posibles efectos de interferencias debido a contaminantes gamma prasentes en
la muestra Las principales constantes de proporcionahdad pueden Ser
resumidas en 2 grupos:
1. Constantes fisicas basicas | o, ly v Piss
2 Constantes gue dependen del sistema de coniaje particular - F £ vy«
Los otros factores de correccion que entran en la ecuacion 1.3, © Cua, Cwa,
Ce: v Ty pueden ser determinados con suficiente exactitud en la mayoria de las
aplicaciones
En principio, el enriguecimiento podria ser medido directamente sin el uso
de matenales de referencia (MR) o patrones de calibracién, 51 |as constantes
fisicas fueran exactamente conocidas y la eficiencia de deteccion absoluta del
zistema de contaie gamma pudiera ser determinada exactamente.
Sin embargo la situacion real es |a siguients
1. Poca exactitud en los valores de las constantes fisicas
La incertidumbre relativa del valor de las constantes nucleares es del orden de
1,5% y el error relativo de la seccidn eficaz de atenuacion dal foton de 185
kev, 2-5% Estos valores, gue entran en la determinacidon del enriguacimienio
en U-235, estan muy lejos del nivel de exactitud deseado | 0.1%)
2. Dificultad en la deferminacién de la eficiencia absoluta del sistema de
contaje gamma
Es muy dificil calcular con la exactitud deseada la eficiencia de deteccion
absoluta de un sistema de contaje. Por otra parte la determinacion experimental
de la misma es problematica ya que no se dispone de patrcnes gamma con el
nivel de exctitud deseado. Ademds las fuenles puntuales utiizadas en la
determinacion de la eficiencia de sistemas de contaje gamma, no son adecuadas
para este caso particular debido a las caracteristicas angulares de su radiacion
(distribucion angular). Esta es diferente a |la de la superficie de muastras gruesas
(distribucion coseno) (1)
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Por todas las razones gue se acaban de exponer, las determinaciones
muy exactas de enriguecimiento solamente son posibles cuando las mediciones
estan relacionadas a la de un patron de calibracion adecuado

ldealmente, los materiales de referencia (MR} utilizados en |a calibracion
de sistemas NDA para medicion de enriguecimiento por espectrometria gamma
(ver apendice 2), deben ser representativos de la muestra desconocida a medir,
respecto a todos los pardametros que influencien el resultado de la medicion. Esto
hace que los resultados de las mediciones dependan en general de cierfos
parametros caracteristicos de la muestra tales como tamano, forma,
densidad v composicion de la matriz y dal material v espesor del contenedor De
allos, el gue tiene mayor influencia, es la fuerte atenuacion gamma en el material
de la muesira y en la pared del contenedor

En el caso especifico de la medicion de enriquecimiento en muestras de
espesor "quasi-infinita” la influencia de algunos de las parametros de la muesira
(tamano, forma y densidad) sobre el resultado de la medida, se diluyen
completamente, Sin embargo, los efecios debido a fa pared del contenedor vy a
diferencias en la composicion de la matriz de la muestra, aun son importantes

Por lo tanto, en un sentido estricto, los materiales de referencia
disponibles, son ideales sdélo para medicion de enrigquecimiento de
muestras de U308 contenidas en recipientes similares a los utilizados con
los MR.

En el caso gue =& guiera extender |la aplicacidn de los MR a la calibracion
de sistemas de medicion utilizados para medir otros materiales de U es
rnecaesario aplicar los factores de correccion correspondientes a fin de normalizar
la respuesta gamma con respecto a diferencias en la composicion de la matnz y
pared del contenador . Sin embargo es necesario tener en cuenta que los
factores de correccion por atenuacidn gamma estan basados en valores teonicos

para la seccion eficaz de fotones, con una incertidumbre declarada de 2 a 5%
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Esto representa una fuente de error sistematico cuando 1as correccionas
requeridas son importantes. En estos casos es recomendable validar
experimentalmente los términos de correccitn y su rango de aphcacion

Cuando se usan MR se debe esiar prevenido y no esperar valores muy
precisos en las medidas de ennguecimients con cualguier tipo de muestra, sobre
todo si los parametros mas cruciales no estan bien defimdos y/o se reguieran
carrecciones muy importantes

Para dar un ejemplo, los MR pueden ser utihzados en la calibracion
directa de sistemas de contaje para medicién de enriguecimiento de cilindros de
LUFE. siempre vy cuando sean tenidos en cuenta algunas propiedades especificas
de este tipo de materal, como Ser .

1. La fuerte atenuacion gamma en la pared de contenedares lipicos de 1,5 cm
de espesor, que requiere la determinacion experimental de los factores de
correccion por atenuacion. (ver 3.2)

2. La determinacion exacta del espesor de pared del contenedor por medio del
medidor de ultrasonido, gue puede ser dificultosa, scbre todo cuando la
superficie es rugosa o tiene pintura

3. Posibles deposilos superficiales en la pared interna del contenedor. que
deben ser tenidos en cuenta debido a su atenuacion y posible interferencia
gamma

4. Distribucion inhomogénea del UFE gue puede hacer que no se cumpla la
condicidn de espesor cuasi-infinito de la muestra, en determinadas
posiciones del detector

5 Latasa de contaje gamma total y |la forma del espectro gamma observado,

que puede diferir significativamente en diferentes tipos de muestra. Esto

requiere una coffeccion cuidadosa por efecto de tiempo muero y

apilamiento de pulsos y una técnica adecuada para evaluar el area neta

del pico, que sea insensible a cambios en la forma del fondo continue (7

b1t
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Estas caracterishcas, inherentes a las mediciones de ennguecimiento en
cisternas de UFG, deben ser cuidadosamente evaluadas ya gue pueden ser |a
causa de emoras muy importantes ('). En el caso de medicion de enriguecimiento
de ciindros de UFG, seria por lo tanto recomendable volver a medir la muestira

an lo posible, despues de transformar al UFE en LI30B.

Para muchas aplicaciones practicas seria recomendable disponer de
patrones de trabajo fisica v guimicamenmte diferentes al de U208 En algunos
casos, estos patrones pusden ser calibrados directamente contra la MR de
U308, siempre que puedan ser medidos en un sistema de contaje gue asegure
que se cumpla la condicidn de espesor cuasi-infinitc para ambos tipos de
patrones y que se apliquen correcciones apropiadas para las diferencias
entre los materiales de la muestra y del contenedor.

Para otros patrones de trabajo, la condicion de espesor cuasi-infinito de
muestra pusde no cumplirse, tal es el caso de la medicion de barras
combustibles. En este caso el enriguecimiento de la materia pnima utilizada en la
fabricacidn de los patrones de trabajo (pastillas de U02Z) puede ser medida con

una geometria de espesor cuasi-infinito, contra el material de referencia (RM)

Dos condiciones generales limitan la aplicabilidad de! medidor de
enriguacimiento y deben ser cuidadosamente obsarvadas y evaluadas

= | a muesfra debe ser de espesor cuasi-infinito para la radiacion gamma de 186
kev. Esta condicidn restninge inherenfements fa aplicacion del metodo a
muestras relativamente gruesas, por ejempio dxidos de U de densidad de area
minima de 5.3 giom2

« La muesfra debe ser muy uniforme con respecto al contenido de L-235.
Cuando se ensayan mezclas de diferentes ennguecimentos, esfas deben ser
cuidadosamente homogeneizadas con ef objefo de asegurar que la medida de
enngueciniento sea representativa de la media de todo el matenal de /a
muestira



TABLA 1.1 : Rayos vy caracteristicos del decaimiento del U-235 en el rango de
energia de 120-300 kev, Las tasas de emisidn del Th-231 corresponden al
aquilibrio secular (> 1 mes después de |a separacion)

ENERGIA v IS0 10D FOTON Eﬁfﬂgﬂnm
124 5 Th-231 47 M
30 23] a0 -
1357 Th-21) ' R
|40 | 1-215 TS
143 8 U-235 AT
1459 241 2810
15019 =115 (=N
164 1 Th-231 L3
163 4 U238 1.0 19
174.2 Th-211 A
182 1 U-21% R
131 5 Th-231 28 10 i
185.7 U-235 4.6, 10
154 0 U-2315 00
198 U-238 AT
202.1 U-23% 8.5 h
2153 -2315 4.0 '
2151 U-235 2310
Hin Th-111 LN 11}
1114 1-215 1400
o9 U-235 Gkl
46,8 U.235 S0 0
1731 LJ-215 AT
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405 {238 il

i3 Th-234 Qi
1254 Pa-234 0,16
131.0 Pa-234 3.25

137.7 Pa-234 002

140.1 Pa-234m 011
140.3 Pa-234 016 M
143.6 Pa=234 i, (il
152.7 Pa-234 1.1

159.1 Pa-234 .1
1707 Pa-234 .08
174.6 Pa-234 .03
184.7 Pa-234m .15
186.10) Pa-234 0.32
193.4 Pa-234m 0. (i
193.6 Pa-234 010

196.4 Pa-234 .01

199.9 Pa=234m 005
2040, 6 Pa-234 .18
203.0 Pa-234 019
2099 Pu-234m 011
226.4 Pa-234 0.9
227.2 Pa-234 .89 =
243.7 Pa-234m 00s
245.2 Pa-234 15
247.7 Fa-234m 0,08
248.9 Pa-234 0. 46
2579 Pa-134m 7.0
267.1 Pu-234 0.03

272 Pa-234 0.2zl
275,58 Pa-234m .02
277.9 Pa-234 il
286.1 Pa-234 0.02

1896 Pa-234 0.02

293.6 Pa-234 0,06
99,0 Pa-234m 0, (s
fo0y 2 Pa-234m 73

TABLA 1.1" : Ravos v caracteristicos del decaimiento del U-238 en el rango de
energias de 120-300 kev, La tasas de emisién de las hijas del U-238 estan dadas
en el equilibrio secular (> 3 meses después de la separacion )



Lol ————————

FEGl———— sty

TEL-Td LTGL.

F14

lEZ—-Hl 659 -—
BEFH- — Smp s e

gon
EZ-UL  LSELY Q'L
TEI=Td ZI\El

WEZ-Y1 ES2L/ G912
WZ-N  GOZl —— ==

r o | il A )
— —-—-1_._
e - i, ™
—
-
e

RAYOS K-X RAYOS +

f

SYLINAND N

I - et
s, '”'l T
[ - (| 9
o A L

CANAL

B
-

e

- -

70

&
1

FIGURA

alta resolucién

Especiro v o8 U306 ennguecide <an

SeHP de

gdatector da |



T R T T T e R

| N Pk

I=zI-nd

DL

i
Wl

R e el B TS

E 8 & B ¥ H

BFER BB RB

2]
— =

iMlsas 5ol 0l

llllll

Mg Sedid

..lr‘l.“ ¥ TR | 1
-y PSR ) m_:_____TLU _U*
Al T L

74

ZNZ SZINZEZZIC30
$3 S0 NOIDYHEVAINOD  Hhes s

"t VEN9Id

b

i

P BB




EEESRERE

Ll |
. 2 |

EEERER RN

410 39

R T I TR TR R

_E__i__

|

i

F

P st L)

NOIZVEVdINDD
2 Vanold

i 8§ 8 § &

:




Muestra
ftienformyidad de eanguecimuento

yrmalriz, rayos g mterferaifos)

-

*ared del contenedor
SPESOF, ImifovIican )

Electranica
resiatiidad. fempa mierio,
doiarmiento de puyisag)

Tamano de nuestr:
ER TR TERT K TR TR B I

Geomelria del colimador
L T CR S T f T 1 ]

Distancia
=" detector-colimacdor

COMEATHR
ELECTRCMIED

Blindaje radiacion
de fondo

Detector rayos y
LTI T =Y Rt TR PR TR
fEselenn e dlier asiaerandind

FIGURA 1.4 : Parametros fundamentales que afectan la exactitud de las
mediciones de enriquecimiento par espectrometria y
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2 PROPIEDADES DEL MATERIAL DE LA MUESTRA QUE AFECTAN
LA EXACTITUD DE LA MEDICIONES

Se analizaran en esta seccion aquellas propiedades del material de la
muestra que afectan el resultado de las mediciones de enriquecimiento cuando se
utiliza el principio de medicidon a espesor infinitc. En particular: tamano de la
muestra, homogeneidad, tipo de compuesto de |, estequiometria, composicion de
la matniz e influencia de |la radiacion gamma proveniente de |sotopos dal U y sus

productos de decaimiento

2.1 TAMANO DE LA MUESTRA
& diferencia de otras técnicas de medicion de enriquecimento, las
mediciones |levadas a cabo con el “medidor de enriguecimienta requieren gue ia
muesira tenga un espesor tal, que la adicidn de cualguier cantidad extra de la
misma no altere en forma significativa el flyo de radiacidén gamma gue llega sl

detector. para una determinada geometria de contaje

2.1.1 Espesor quasi-infinito en todas direcciones

Los resultados de las medicionas con el “medidor de ennguecimiento’ seran
exactos, solo si la muestra a medir s o suficentemente gruesa como para
absorber la radiacion gamma de186 kev del U-235 (>99.9%).

A fin de cuantificar el termino "suficienfemente grueso” se defimd el
espesor quasi-infinilo de una muestra en direccion () como. & espesor Necesano
para que la radiacibn gamma de 186 kev, emifida desde un drea fija de su
superficie, alcance el 89.9% de la actwvidad esperada para wna muesira
infinifamente gruesa, dentro del mismo angulo. Si la muestra cumple con esta
condicion para cualguiér angulo solido 2 que ve el delecior, entonces el error

introducide por el tamafo finito de la muestra sera inferior al 0,1%
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Para un material uniforme, la dimension lineal minima de la muestra {fue),
reguerida para una respuesta gamma del 92 9% esta dada por
eXp(-ppfme) = 0001 | o =-N 0001 fpp=691/pp (2.1} (tablal )

u : coeficiente de atenuacion lineal del material de la muestra (cm'/g)
p  densidad def matenal de la muestra (g/em’)

2.1.2 Tamano quasi-infinito para muestras cilindricas
Cuando decimos espesor quasi-infinito de la muestra en fodas direcciones
{rmel, tal como es wvisia por un detector de gran superficie a través de un colimador
cilindrico (ver figura 2.1), la altura minima (H,'" ) v el didmetro minimo (D, ")
para una muestra cilindrica estan dadas por las siguientes ecuacionas
He o=t (2.2)
Dy '™ = D [1 + (28MHc)+ 2 fmaf(De’+ He)]  (23)

H: : aftura del colimador

D . diametro del colimador

s . distancia entre la superficie de muestra y el colimador que incluye el espesor
de pared def confenedor.

Fmin: BSpes0or quas-infimto kneal defimdao en la ecuacion 2.1

La condicidn para la altura minima de muestra He'~ ) en la ecuacion (2.2)
puede también expresarse en términos de |a densidad de area minima (b, ), dada
en glcm’ y del coeficiente de atenuacion masico del matenal de la muestra
( c:mlfg}.
bimn= -IN 0.001/1 = 6.91/u {gfem2) (2.4)

En general, la simple relacion entre la geometria de contaje y la dimension
de muestra quasi-infinita dadas en las ecuaciones (2.2) v (2 3), sobreestima
significativamernte la cantidad de muestra realmente requerida. Por otra parte,
cuando se utihza esta aproximacion siempre se esta del “lado seguro’, por lo tanto
las ecuaciones 2 2 ¥y 2.3 pueden ser usadas como estimaciones seguras para que
se cumpla la condicion de espesor-=  en aguellos casos donde se dispone de

suficiente material y el recipiente de muestra es lo suficientemente grands.

1.2
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El valor de espesor quasi-infinito de una muestra en todas direcciones, tal

como es vista por el detector, da como resultado un volumen de muestra mucho
mayor gue el requendo para una respuesta del 999% @ Eso se debe & dos
factores que no han sido considerados al hacer la aproximacion
1. La longitud media de la trayectoria y por ende la atenuacion asociada del foton,
incrementan con el incremanto del diametro del colimador (ver fig 2.2) Por lo
tanto la altura de muestra requerida para una respuesta del 99 9% a la radiacion
gamma de 186 kev es menor cuando se usan colimadores de mayor diametro. £f
aspesor de muestra quasi-infinilo (rey) tal como fué definido en la ecuacion (2.1)
estd sobreestimado y soio es requerido para colimadores muy estrechos.
2 La transmision de los rayos gamma de 186 kev a través del colimador es mayor
cuando la muestra estd posicionada en el eje de simetria del colimadar (£1) y
decrece a medida que incrementa la distancia a dicho gje. debido a que el angulo
de vision ({1} se hace mucho menor (fig 23) La contnbucion de la parcion de
muesira muy alejada del eje de simefria sobre |a tasa de conige gamma. es
despreciable. Esta transmisién muy reducida de la porcion de material muy alejada
del gj2, a través del colimador, no ha sido temida en cuenta en la aproximacion
dada anteriormente. Se puede asumir en consecuencia. que tambien el ciamefro
de fa muestra (D, ") definido en la ecuacion (2.3) estd sobreestimado para una
respuesta gamma del 89 9%

Es de esperar que las dimensionss de muesira requerida para una
respuesta gamma del 99.9% sea en general inferior en tamano, gue las dervadas
de las ecuaciones {2 2) y (2.3)

En lugar del espesor quasi-infinito en todas direcciones s mas convenents
definir el volumen de muestra quasi-infivto que produce al 995 "% de la tasa de
contaje gamma esperada para una muestra infinita. Para el caso de muestras y
colimadores cilindricos con eje de simetria comun, Matussek ("1 caleule el
diametro (D} v |2 altura (H.") requerida para una respuesta v del 99.9%, a partir

de la siguiente ecuacion implicita
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F (D He' ) = [l Da ' He's s 1+ De, He, s.d, Al [, =, p, De, He, d, ha)]=99,9% (2.5)

d. 1. espesor y coeliciente de atenuacion ineal del foldn en la pared del colimador
op, - densidad p cosflicients de atepvacidn fneal oel matena! de la muesira
by | funcidn de fransmision

donde la respuesta gamma de una muestra finita es comparada con la de una
muestra infinita

Entre todas las geometrias posibles de muestras cilindricas que dan una
respuesta gamma del 99,9% para un determinado material y sistema de medicion,
hay una forma particular con dimensiones D.™" H."" gue requiere la minima
cantidad de material. Tales dimensicnes minimas guasi-infinitas de muestra y sus
correspondientes masas, calculadas a partir de la ecuacion 2.5 se dan en |a tabla
2.2 para muestras de polvo de U30B con una densidad de 2.5 g/lem3 y diferentes
geometrias de colimador A modo de comparacion, se muestran tambien las
dimensiones de muestra “aproximadamente minimas” para una densidad de area
fija de 5,45 gfem2 (1al como se recomienda para muesitras de U308) y 5,2 g/cm2
{especificada para el material de referencia). calculadas a partir de las ecuaciones
26 27 vy 28 En las ultimas 3 columnas se da el tamafo v masa de muestra
necesarios para alcanzar el espesor guasi-infinito en todas |as direccionas visibles

a traveés del colimador, calculadas a partir de |as ecuaciones 22y 2.3

Masa de muestra minima

Un examen de [a altura minima de mueastra requenda para una respuests
gamma del 99,9% (tabla 2.2), muestra que esos valores son salo ligeramente
diferentes del espesor de muestra guasi-infinito r., definide en 211 Con el
objeto de simplificar la estimacion de |as dimansionas minimas de muesira, se
sustituyen en calculos ulteniores |a altura de muestra minima real H, por la
dimension de muestra guasi-infinita lineal minima (r.. ) dada en la ecuacion 2.1
El diametro de muestra correspondiente (D.™") para el 9599% de respuesia

gamma es entonces obtenido a partir de la ecuacion 2.5 reemplazando He” O T

2.4
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Con esta aproximacion, la altura de muestra requerda para una respuesia v
del 959.9%, no es mas dependiente de las propiedades del colimador y del
detector. S5& puede venficar que la masa de muesira minima aproximada an este
caso es solo ligeramente mayor gue la masa minima verdadera {ver tabla 2 2)

Con la nueva altura de muestra minima aproximada , se tiena
Ha = Fen = -IN(0,001 Y pp = 6,90pp (2.6)

A partir de la ecuacion 2 1 y del ‘aln desconccido” diametro de la musstra
0. se puede derivar una expresidn para |la masa de muestra minima
aproximada (M.} reguerida para una respuesta gamma del 53 9%

Mo™ = (7.00 4} Honp = 6,91 1. D4 = 5,430, (2.7)

donde u es el coeficiente de atenuacion masico de la muestra para fotones
gamma de 185 kev v p la densidad de la muestra. En la ecuacion 2 7 se puede
observar gque la masa de muestra definida de esta forma no depende de la
densidad de la muestra.

Las masas minimas aproximadas para una muestra uniforme de U308 han
sido calculadas en funcion del diametro de muestra, a parlir de la ecuacion 2.7 ¥
graficadas en la figura 24 La linea punteada representa el diametro del
contenedor de la muestra de referencia (7 cm) Si se mide otro compuesto de U
diferente al U308, enfonces la masa de mueastra obtenida a partir de la ecuacion
2.7 debe multiplicarse por el término de correccion
M- (U} = [u{U30B)u{Ux)] M.(U30B) (2.8)

En la determinacion de la masa de muastra minima aproxmada se asume
que la densidad de la muestra es uniforme. Esto restringe la aplicabilidad de la
ecuacion 2 7 a muesiras homogeéneas

En caso de muestras muy heterogéneas, tal el caso de la medicion de
pastillas de UOZ, la ecuacion 2.7 no es aplicable, La cantidad minima de materal
requerida para la determinacion exacta de enriguecimiento en U-235 debe ser
determinada expenmentalmente, adicionando sucesivas capas de pastillas, hasta

gue la actividad gamma de 185 kev no aumente mas {E].

2.5
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Cuando se utilizan recipientes de muestra de referencia (¥ cm @) en la
medicién de concentracién de U-235 en materiales homogeneos, la masa de
muestra aproximadamente minima. dada en la ecuacion 2.7 toma la forma simple
Me™ (D™ =Tcm) = 6,91.x.774u =2 66/u (gr) (29) (u cmfgr)

A partir de |a ecuacidn 2.8 y aplicando un margen de segundad del 10% se
obtiene la 'masa minima recomendada’ (M. ). para muestras medidas en
raecipientes de referencia
M, " (Ds Tem) = 220 gr (polvos UO2) . M, (Ds 7cm) = 230 gr (polvos U308)

Como se puede apreciar. la masa de muesira minima recomendada no
depende de |la densidad de la muesira. Esto es, cualguer cantidad de polvo de
U308 mayor gue 230 gr, sin importar su densidad, es adecuada para medir
enriguecimiento siempre que se asegure la distribucion uniforme del material 5in
embarge @s importante recalcar gue la geometria adecuada del colimador, debe
ser seleccionada de acuerdo con |a densidad de la muesira

Dentro de ciertos limites. muchas dimensiones de muestra (Ha, Dg) dan una
respuesta gamma del 99.9% . Las dmensiones de los patrones de referencia caen
dentro de estos limites, Por lo tanto, es posible asumir que, para casi lodas las
geometrias de colimador utilizadas comunmente. los patrones de referencia
cumplen las condicionas requeridas para una respuesta gamma dal 99.9% Las
limitaciones y recomendaciones para la seleccion de las dimensiones de
colimador adecuadas, estan dadas en 2.1 .4

También hay que tener en cuenta, que en aplicaciones practicas del
medidor de enrquecimiento, existe generalmente un pequefo error sistematico
causado por el tamafo finito de la muestra y de los patrones de referencia.

En la practica sucede que en general |as muestras meddas son
infimitamente gruesas (tambores de U0O2, cisternas de UFG, elc), por lo tanto se
debe aplicar a los valores de ennguecimiento meddos un faclor da correccion de
1,0002 y 1,001 respectivamente, debido al tamano finitlo de los patrones de

refarencia usados en la calibracion del sistema de medicion.

2n
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2.1.4 Dimensiones recomendadas del colimador

Cuando se utlizan recipientes con diametro intermno fijo para [a
determinacion de enriguecimiento por espectrometria gamma |, la canfidad mimma
de muestra, M,"" (203 g UO2 & 210 g de U308) queda determinada para polvos
de cualguier densidad (fig 2.4}

Conocidos el didmetro y |la densidad de una muesira entonces se
determinan las dimensiones del colimador con ei objeto ge cumplir con la
condicion de geomefria de muestra gquasi-infinite, Cuando se seleccicna 2l
colimadar, se debe tener en cuenta que su geometria defermina |a tasa de contaje
gamma gue llega al detector. Con colimadores de pequenc diametrc y mucha
altura la tasa de contaje es muy baja y se requieren tiempos de medicion muy
largos. Por lo tanto, la eleccion del colimador debe satisfacer tanto la condicion de
geometria guasi-= como de transmision de radiacion gamma lo mas alta posible

Estas condiciones se pueden tomar de |a figura 2.5, que muestra la tasa de
radiacion gamma de 186 kev (cuentas/seg/%U235), que incluya |a correccion por
ateruacion en el fondo del recipiente de referencia y por la distancia entre la
muestra v el colimador (3mm), en funcién del diametro del colimador, para 4
alturas diferentes del mismao (1, 2, 3y 4 cm),

Los limites superiores de dimension del colimador que provean geometria
quasi-infinita de la muesira, estan representadas por la linea punteada, para
densidades de U308 entre 1 vy 2,5 g/cm3. Cualguier dimension del colimador por
debajo de dicha linea cumple con la condicion de geometria guasi-infinita de la
muestra, en tanto que cualguier dimension por encima de ella, produce efrores
superiares al 0,1% para la densidad dada o cualguer otra densidad inferior 2 la
misma. No se deben usar colimadores con geometria que caigan dentro de la
regidn sombreada, puesto gue en ese caso los patrones de referencia no cumplen

con la condicidn de geometria quasi-infinita
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En la figura 2.5 se muestran también los tiempos de contaje necesanos
para que el error de medicién esté por debajo del 0.2 y 05% cuando se miden
polvos de matenal de U ennguecida al 1% asi como también |as dimensiones del
colimador requeridas para una respuesta gamma del 59,8%. las cuales dependen
fundamentalmente de la densidad dal material.

En la practica sucede a menudo gue el sistema calibrado con patrones de
referencia, es usado para medir enriguecimiento de muestras de densidad muy
vanada, por lo que |a seleccion del colimador debe garantizar la geometria quasi-
infinita de la muestra para todo el rango de densidad esperado del material

En la tabla siguiente se muestran los parametros relevantes del colimador
para muestras de densidad de 1 g/fem3, asi como la tasa de contaje gamma
estimada y el tempo de contaje requerido para errores de medicion de 0.2 y 0.5%

Alura colimador | Diametro colimador | Tasa confaje max. | Tiempo de contaje p' ermor relatvo
cm cm o/ % U235 | 05% 0.2%
1 104 11 121 126 hs
2 1 _.[33 28 48 =0 hs
3 2,31 35 38 4.0 hs
i 2,73 38 35’ 2.7 hs

Como se puede apreciar, para densidades de 1 g/cm2 la mejor eleccion es 4 cm
de altura y 2 73 cm de diametro.

Una mayor cantidad de material permite el uso de colimadores de mayor
diametro. con lo cual se reduce el thempo de contsje reguerido para una
determinada precisidn, Un ejemplo practico es el siguiente:

Litilizando un recipiente de 7 cm diametro para contenear una muestra de
densidad = 2,5 glom’, las dimensiones Gptimas del colimador, deducidas de la
acuacion 2.8, son ;
altura del colimador - 1 cm (2 cm)

diametro del colimador - 3.6 cm (4.1 cm)
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Los tiempos de medicidn indicados en cada caso para alcanzar un error de
contaje del 05% y 0.2% son de 3.3 min (3.8 min) v 21 min (24 min)
respectivamente. cuando se mide U ennguecido al 1%

MNofa * los valores enire parénfesis comesponden a un colimador de £ cm de altura

La figura 2 5 puede ser usada para determinar la geometria del colimador
adecuada, cuando se miden otros compuestos de U contenidos en recipientes de
refarencia. En este caso, en lugar de utilizar la verdadera densidad d, del
compuestio de U (x), se utiliza la densidad efectiva ds en |a ecuacion 2.8
Qe = [ Mol lisacn) Dy (2.10)

Para UO2 |a densidad efectiva es muy cercana a 1 (1,035), por lo que |a ecuacion
2 8 puede ser usada para ambos oxidos de uranio.

Se debe tener en cuenta finalmente que los sistemas de contae gue
trabajan con dimensiones minimas de muesira o geometria maxima del colimador,
requieren un posicionamiento cuidadoso de la muestra con el objsto de mantensr

la geomefria de muestra guasi-infinita

HOMOGENEIDAD DE LA MUESTRA

Todas |las consideraciones que se han hecho anteriormenta presuponan
gue la muestra es uniforme con respecto a los parametros de ennguecimiento y
composicion de la matriz, o0 mas precisamente gue |as relaciones enire afomos de
U-238atomaos de U total v aformos de la matnz/agtomos de U fofal son constantes
para cualguier sub-muestra tomada del total Sin embarge particulas o regiones de
la misma, con diferente enriguecimiento en U-235 yio diferente composicion de |a
matriz, pueden introducir errores significativos en  las mediciongs de
enriguecimiento del grueso de la muestra.

Por el contraric, el ermor en las mediciones de ennguecimients de muesiras
inhomogenaas respacto a la densidad, puede ser despreciado cuando se utliza

geometria de espesor guasi-infinito, Aun |la presencia de cavidades en la muestra,
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no afecta los resultados de las mediciones, siempre que se mantenga la geometria
de espesor guasi-infinito, con suficiente material "detras de 1as cavidades’

Un ensamble de pastillas de igual enriguecimiento y composicion de matnz
puede sar considerado uniforme, si las pastillas estan ordenadas en forma tal gue
la muestra cumpla la condicion de espesor guasi-infimto. Esto puede ser
efactuado, o bien llenando el conlenedor con un gran numerc de pastillas
ordenadas al azar o bien en capas densamente empaguetadas Dos 0 mas capas
garantizan espesor infinito para cualguier anguloc da vision (%),

Cuando se cumplen los requenmientos de umformidad de la muesira, el
valor de ennguecimienfo medido es representativo de fodo el vofumen de la
misma. Para muestras con enriguecimiento o matriz no uniforme. los resultados de
las mediciones dependen de una manera compleja, de la forma, tamano, grado y
posicion de las inhomogeneidades en la muesira, por lo tanto solamente seran
considerados algunos aspectos generales del problema

En primer lugar se definirdn las condiciones respecto a la homogeneidad
que tiene que satisfacer el grueso de |a muestra para asegurar una medida de

enriquacimiento que saa repreésentativa de toda la muestra

Requerimientos de homnogeneidad para medidas de enriguecimiento
representativas de toda la muestra.

Debido al elevado coeficiente de autoatenuacion de los materiales de U | la
mayer parte de los rayos gamma de 186 kev que llegan al detector, emergen de
una capa superficial muy fina de material. Por esta razon, los reguerimientos de
homogeneidad de la muestra respecto al U-235 y a la composicion de la matnz
deben ser muy estrictos si la representatividad del valor de enriguecimiento
medido debe ser asegurado para toda la muestira.

Si F es el area de muestra vista por el detector, antonces el volumen de
muestra que produce el 50% de la radiacion gamma de 186 kev medida esta

dada en forma aproximada por . Vs=F. A . donde A=In2fi.p es &l camino libre

2,14
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medio de |la radiacion gamma en la muestra = A varia entre 0,025 cm para U
metalico y 0,76 cm para polvo de UO2 de densidad de 0,7 glcm3

Si el valor de enriguecimiento determinado por espectrometria gamma debe
ser representativo del grueso de la muestra. con un error relativo < 0,1%, antonces
el enriguecimiento en la capa Vs, debe ser representativa de toda |a muestra, o
en oftras palabras el valor de enriguecimiento medio de cualguier submuesira de
volumen Vs, , 0 de su masa equivalente tomada del grueso de la muestra, no
deberia desviarse en mas del 0.1% del enriquecimiento medic de la "gran
muestra”

Una condicidn similar puede ser derivada del grado de hetercgeneidad de
la matriz tomando en cuenta el impacto del material de la matriz sobre &l
resultado de la medicidn de enriguecimiento, tal como se describe mas adelanta
La relacion entre la masa de la matriz v la masa de U en cualguer submuesira de
volumen Vs, no debe variar en mas del 1% para materiales de bajo Z 0 del 0.1%
para materiales pesados, si se quiere mantener el valor del error relativo de fa
meadida debajo del 0,1%

Estas condiciones generales respecto a la homogeneidad de |las muestras
solo asegura que el enriguecimiento medide es representativo de toda la muestra
y no da limites de tolerancia para inhomogeneidades locales.

Inhemogeneidad en forma de una capa superficial de muestra

Este es el caso mas desfavorable en la determinacion de
enriguecimiento por espactrometria gamma Consideremos una capa muy fina an
la superficie de la muesira, con un enriguecimiento (E). diferente del
enngquecimignto medio del resto de la muestra (E) Se puede estimar &l espesor
maxime (8m.) de la capa que produce un error < 0,1%, a partir de la sigulente
ecuacion
[(E;-EVE]. 8ma=0,001.A ({2.11) donde

A camino libre medio de los rayos gamma de 186 kev an la capa de aspesor 8.,



Wedicior oy L e RIieTin v n*.:.r:lrr'r.l'u.rr.'n'l'r.'n ¥ el A 0 st

Por gjemplo, si el enriqguecimianto en U-235 de |a capa superficial es  50% mayor
o menor que el enriquecimiento medio del resto de la muestra (p.e| 15% 0 4,5%
en la superficie vy 3% an el resto de la muestra), el valor d& e, para un arror de
01% es de 0.5um, 11um y 3 uym para U metalico, UO2 (5=1) y UFE (6=4,7),
respectivameanta

Si la matnz de la capa superficial es diferente. se puade estimar el aspesor
Maxime {8y.) 0 1a capa gue produce un error = 0,1%. a partir de la siguente
Bcuacion
[(1B)-{ 1P 1/B)]. Ema < 0,001.A (2.12) dondea |
[ v b : factores de atenuacion de la capa superficial y del resto, respectivameante
Por gjemplo: en el caso de una muesira compuesta por una capa superficial de
U308 puro v el resto de U02 de igual enriguecimiento, al valor de e.,, (0, 1%) &5
de 2,0 mm y 0,8 mm para U308 (§=1gfcm’) y U308 (5=2 5gfcm’), respectivamenta

Los ejemplos numéricos dados demuestran que una capa superhicial en la
muestra con diferente concentracion de U-235 6 con una matriz diferante de la
media del grueso de la muestra, produce errores significativos en la medida de
E-r‘lfquIECImtE-ﬂ‘tﬂ.

En aplicaciones practicas la formacion de una capa superficial con diferente
matriz ylo enriguacimiento del grueso de la muestra puede ocurnr cuando la
muestra esta compuesta de una mezcla de dos polvos de diferente matriz o
enriguecimento y cuando los dos polvos difieren significativamente con respecto
al tamafio de particula y/o densidad En este caso el polvo con menor tamana ylo
mayor densidad de particula se acumularé en el fondo del recipiente (segregacion
de polvos), especialmente cuando |a muestra esta sujeta a vibracionas

Se deben tomar precauciones muy especiales cuando se miden mezclas de
polvos de diferente enriquecimiento, tal el caso del combustible nuclear levemente
ennguecido de Atucha, obtenido por blending de polvos de U0OZ natural y UO2

=3
==
[=F]
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enriquecido al 3 4%, El matenal debe ser cuidadosamente homogeneizado antes
de la medicion, para asegurar una distribucion uniforme

Otro caso que se presenta en la practica esta relacionado con la presencia
de un heel de U (*) remanente de llenados previos, en cisternas de UFG. 5i este
deposito es suficientemente grueso, podria enmascarar la senal del UFE
contenido en la cisterna, debido al camino libre medio muy corto de los fotones
de 186 kev {A=2 mm). La magnitud de este efecto ha sido estudiada por Walton et
al (’}, asumiendo gue el heel de U asta depositado uniformemente en |a superficie
de la cisterna cubierta por el UF6 (figura 2 6). Se puede observar en dicha figura
que, para una cisterna 30B que contiene UFE (2% U-235), la cantidad maxima de
neal permitida (= 11 Kg) produce un error en la medida de enriqguecimiento del
16%, si la [U-235] en el heeal es del 3%

Otro caso de inhomogeneidad en forma de una capa superficial de muasira
se puede presentar en la practica cuando UF6 de diferentes enriquecimientos
provenientes de la linea de proceso de una cascada, se recogen en una misma
cisterna de almacenaje por desublimacion En este caso el espescr maximo (€.
de la capa adyacente a la supedicie de la cisterna, que produce un determinado
error, se puede hallar aplicando |la ecuacion 2.11,

Por gjemplo; el espesor de una capa superficial con un enriguecimiento del
5% que produce un error del 10% en la medida de enriguecimiento, cuando el
grueso de UFS contenido an la cisterna tiene un enriguecimiento del 3.5%. es de
[15-3.5)/3.5) 8m = 0.1. A= 0,03 em donde A = In2/up =In2f4.8=0.14

{*} Depdsitos de U compuesio por UOZFZ, W04, UOE u otros compuesto fluorados inlermedos.

COMPOSICION DE LA MATRIZ DE LA MUESTRA
A excepcion del U, todo elemento presente en el malenal da la muestra es
considerado componente de la matriz. La atenuacion de la radiacion gamma por

los elementos que componen la matnz de la muestra, reduce el flujo gamma
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observado en su superficie y por o tanto influencia el valor de ennguecimiento
observado.

El factor de atenuacion [} de |a matriz, esta dado por
f=1{1+ZouNa/MNeou) (213 & B=1 1+ Zoupwlpeg)  [2.14)
(NVMy) : relacidn atdémica | (pdpu) | relacion de masas

Si se usa U308 en |a calibracion del sistema de medicion, el valor de
enriguacimiento de muestras desconocidas con diferente composicion de matnz
se debe corregir respecto al U308 aplicando la siguiente ecuacion
E = Emediss - Cma  (2.15)
lo cual significa gue la composicion de la matnz debe ser conocida para poder
hacer |as COrMecciones Necesanas |

El factor de comeccion de matriz C.,, esta compuesto de tres términos gue
son los gue mas confribuyen a la atenuacion de fa matriz
1 Diferentes compuestos de U y diferentes estequiomelrias
2 Impurezas en la muestra

3 Contenido de humedad

Compuesatos de U y estequiometria

En la tabla 2.3 se muestran los factores de atenuacion de matriz (fi) (") v la
vanacion de |a tasa de contaje gamma relativa al U308 calculados para algunos
compuestos de U tipicos, asi como fambién los factores de correccion
correaspondientas, que normalizan |a respuesta gamma del material de la muestra
(x], respecto al U308

Los dxidos de U con una relacion O/M conocida v los compuesios de fiuor
se normalizan respecto al material de referencia (U308), usando las ecuaciones
de correccion |
Ceomplloma) = 0,985 + 0,0056.r0n  (2.18)  donde rowm =Na/Ny
Ceamplfem) = 0,985 + 0,0063.rre (2.17)  donde rem =Ne/Ny

(*) Estos factores fueran calculados a partir de las secciones eficaces atdmicas, las cuales han ssdo
determinadas con un error del 5%,
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2.3.2 Impurezas presentes en la muestra

Los componentes minaritarios de la muestra no afectan la medida de
enriguecimiento si la relacion
Lov i plPcoms == Heomp
donde . pdpeeme €5 |8 concentracion del elemento minontario 1, dada como fraccion
de masa del compuesto de U y u, es el coeficiente de alenuacion asociado. gue
varia entre 0,15 {:mg.fg para £=30a 15 u:m’a'g para elementos pesados (labla 2 4)
Una estimacion de la concentracion maxima de impurezas gue no altera la
rmedicion de ennguecimiento por encima del 0,1% es
1 % en pesodel compuestode U para elementos livianos
0.1% en peso del compuesto de LU para elementos pesados
Para el material da referencia (U308) se cumplen estos reguisitos.

Si la fraccion de impurezas en la muestra es mayor gue &l limite critico. se
debe incluir el factor de correccion de impurezas C ., para incrementar la exactitud
del valor de la medicion de enriguecimiento, cuando &l sistema de medicion fue
calibrado con U308 MR, aplicando la siguiente ecuacion
Cire = 1 + Licw pllPcomp Meome (2.18)

Un gjemplo practico es el de un combustible nuclear con veneno guemable
par ejemplo UO2 con 5% de Gd. En este caso el factor de correccion obterudo
aplicando la ecuacion 2 18 es de 1,024,

La influencia de Iimpurezas es despreciable en la medicion de
enriguecimiento de elementos combustibles, dentro de los limites de
concentracion acepiables.

Como se puede apreciar en la tabla 2.5, aunque todos los elementos astén
presentas en las concentraciones dadas, el factor de correccion es de 11,0004

215
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2.3.3 Contenido de humedad

2.4

El contenido de humedad de la muestra contribuye al error sistematico,
sobre todo en el casoc de compuestos muy higroscopicos. El factor de correccion
cuando se calibra contra U308 RM de muy bajo contenido de humedad, es de |
Crirmed = 1 * (ol leemp) I reo/Peome) 219
Praed Peame | CONtenido de agua en la muestra, en fraccion de masa
Usando los valores de p para H20 y W02
Hrzo= 0139 cm2ig v puer = 1,313 cmig
se halla el factor de correccion para U02, gue es representativo para la mayoria
de |os compuestos de U.

Chzo (UO2) = 1 + 0,105 praodpu (2.20)

5i el contenido de H20 es del 1%, afectard el resultado de la medida de

enriguecimientc en mas del 0.1% relativo y se debe aplicar este factor de

correccion {2 .20) al resultado de la medida.

INTERFERENCIA DE RADIACION GAMMA

La radiacién gamma proveniente de otros radionucleidos presentes en |a
muestra, interfiere con la radiacion gamma de 186 kev del U-235 cuando su
energlia es muy proxima y no puede ser resuelta por el detector. La influencia de la
radiacion interferente, depende de la resolucion de energia del sistema de contaje
usado. Cuando se utiliza detector de Ge de alta resolucion, s nacesano examinar
la presencia de radiacion interferente, dentro de una ventana de energia de
aproximadamente + 1,5 kev gque engloba el fotopico gamma de 186 kev. Tambien
las ventanas de background requeridas para la determinacion del fendo Compton
continuc debajo del folopico, pueden estar sujetas a efectos de interferencia

Esta situacion es mucho mas grave si se utiliza Nal como detecior, donde
las ventanas tipicas de energia son de 160-210 kev para la region del fotopico y
entre 220-280 kev para |a regidn de fondo

0
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La interferencia gamma eguivale a un enriguecimiento adicional en U-235_ y
la magnitud y signo de ese “bias” depende de las propiedades de la radiacion del
isotopo interferente, de su concentracidn en la muestra y de la seleccion de las
ventanas de contzje. Con el objeto de tener una estimacion del término de
interferencia gamma, se asume gue la eficiencia del detector vy la atenuacion de
fotones en el material de la muastra y en el contenedor no dependen de la energia
gamma dentro de las regiones de interes

La siguiente expresion es utilizada para corregir la interferencia gamma

(Cine) DRIQinada en el isotopo radiactivo x
Cint = [100. Nt} Nu]T(P.-0B. /(Pzas-b.Bass)] (2.21)
Cn @sta dado en unidades de enriguecimiento de U-235 (at%), NJ N, es &l
conterido del isGtopo interferente x en el matenial muestra, dado en fraccion de
atomos de U total (todos los isotopos), P. y B, significan la tasa de emision
acumulativa (por atomo) de aquellos fotones interferentes cuyas energias estan
dentro de |a ventana del fotopico o de fondo, respectivamente. P.as v Boas 500 |as
lasas de emision de fotones correspondientes al U-235 y b es (2 tasa de fondo
continuo integrado en ambas ventanas.

En lugar de utilizar como uridad |a fraccion de atomos vy la tasa de emision
por atoma, se pueden utilizar en la ecuacion 221, las unidades eguivalentes de
fraccion de masa y de tasa de emision especifica (fotones emitidos/g de isotopo).

El contenido del isotopo x presente en la muesira, puede decrecer o
incrementar en funcion del tiempo transcurrido desde la separacion guimica del
material muestra, dependiendo de |a vida media del isotopo particular yio 1as vidas
madias de sus predecesores en la cadena de decaimiento

La discusion de los efectos de interferencia gamma estan restringidas en
esta seccion a maleriales de U altamente purificados. Entonces solamente sera
considerada la radiacion gamma proveniente de isotopos del U y sus

descendientes en la cadena radioactiva.
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2.4.1 Interferencia por decaimiento del U-238

En todos aguellos materiales que contienan U de bajo enriquacimiento, el
L-238 esta presente en grandes cantidades Por lo tanto la interferencia de los
rayos gamma onginados en la cadena de decamiento del U-23B debe ser
cuidadosamente examinada.

Muy especialmente, el Pa-234 (producte de decaimiento del Th-234) gue
emite rayos gamma de energia de hasta 2 Mev El Pa-234 crece con el
decaimiento del U-238 después de la purificacion guimica del U y alcanza el
aquilibrio radiactive con &l U después de 3 meses de |a separacion

En el equilibrio, Ia actividad del Pa es proporcional al contenido de U-238 y
por o tanto es aproximadamente constante para U de bajo enriguscimiento.
Afoniunadamente dentro de la region del fotopico de 1B6 kev, cuandoc g8 usa
detector de Ge, solamente 2 picos gamma con energias de 186 (0.32%) y 184 7
{0,15%) han sido identificados Estos fotones gamma son emitidos por el
decaimento del Pa-234 y Pa-234m respectivamente.

El contenido de Pa en la muestra crece, después de la separacion, con la
vida media del Th-234 (24 d), de acuerdo con la siguiente ecuacion
Neg Ny = (1-E/100).(1-e®™Y) (222)  donde
E = atomos % de U-235
t = tiempo después de la separacién (dias)

Asumiendo gue la ventana de fondo esta lbre de rayos gamma
interferentes y usando los valores para las actividades especificas de los fotones y
de 1847 y 186 kav (0,15+0,32 v/s/g U-235) (tabla 1.1} en Ia ecuacion 2.21, se
llega a la siguiente estimacién para el término de interferencia (C.,), cuando se
utiliza detector de Ge
Caue(Pa) = (100-E).{1-2™%%") (0,15+0,32)/4,6.10" =(100-E) (1-2™™=" 1 10° (2.23)
gque se puede aproximar para U de bajo ennguecimiento :

G (Pa) = 0.001.(1-e 7Y (ath U235) (2 24)
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Debido a la interferencia de los rayos gamma del Pa, muestras de U
“envejecido” exhiben una tasa de contaje gamma ligeramente mayor an ia ragion
de 186 kev, comparado con material de U recien separado. Esto da como
resultado un pequeno “bias” (+Ciy,) para muestras de U envejecidas

Por otra parte si el sistema ha sido calibrado usando un material de
referencia envejecido, entonces el valor de enniguecimiento de un matenal de U
“fresco’ (recién separado) es ligeramenta bajo. En este caso el ennguacimiento en
J-235 debe ser corregido usando la formula
Evuis = Ecasn + 0,001,017 (at% U-235) (2.25)

Es de notar que la correccion por el Pa dada en la ecuacion 2 25 es
pequefia y ftiende a cero para materiales de U envejecidos, esto es
aproximadamenta 3 meses despues de |a separacion. La correcocion puede ser
despreciada (error relativo <0,1%) si el ennguecimiento en U-235 de la muesira
excedea al 1% Por otra parte, las medicionas de materiales frescos de U depletado
(0,2-0,3% U-235) pueden dar un “bias’ de hasta -04% s no se aplca la
correccion dada en 2.25

Como se muestra en la figura 2.7, el error puade s&r mucho mayor cuando
se mide con un detector de Nal en un instrumento calibrado con patrones de
referencia en equilibrio radioactivo y se aplica el metodo de las 2 ventanas para
corregir €l fondo. Se puede apreciar en dicha figura la variacion de |la medida de
enriguecimiento a partir de la separacion del Th-234 [matenal fresco) hasta
alcanzar el equilibrio radioactivo (maienal envejecido)

Cuando se usa detector de Mal en las mediciones de ennguecimento, se
debe barrer un rango de energia mayor para detectar radiacion gamma
interferente, debido a la menor resolucién de este tipo de detectores

Puesto que muchas lineas gamma con diferentes energias provenientes del
decaimento del U-238 (*), son observadas en las regiones de interes de las
mediciones de enriguecimiento, el valor del término de correccion de interferancia,

.19



Aeliefdn ol enrFguecimlenio por cspeciromslng ¥ {dvpleks A 0 wintadinn

depende de la eleccion de la ventana de contaje {ancho y posicion en el espectro)
y no puede ser faciimente predecible.

La linea gamma mas intensa proveniente de! decaimento del U-238 en &l
rango de energia considerado, es la de 25B8,7 kev originada en el decaimiento del
Pa-234m. 5i esta linea es incluida en la ventana de fondo y la amplitud de ventana
del fotopico vy de fondo son aproximadameante iguales (b=1 an eg 2.21) entonces
es de esperar un valor negativo del término de correccidn por inferferencia (G
de alrededor de -0,003% a -0,005% para matenaies de U envejecidos. Por lo tanto
se debe aplicar una correccion negativa, correspondiente a la ecuacion 2 25, en
materiales recien separados, si el sistema de meadicion fue calibrado con material
de referancia anvejecido

Como se puede notar en la formula 221, el efecto de interferencia
disminuye si el numerador tiende a cero Bajo ciertas condiciones, gue dependen
del espectro gamma del radioisdtopo interferente, esto puede ser llevado a cabo &
traves de una eleccion apropiada de |as venlanas de contaje (ancho y posicion),
tal como sera discutido mas adelante.

("} Especialmente 258 kev (7%) del Pa-234m y 131-152 kev (3-1%) del Fa-234

.2



TABLA 21 Dimensiones lineales de la muestra para una respuesta y del
99,9% en una direccion

Compuasio de L

Coelicienie

Densicad de la

_E;[.M-E'tlr de muersira

atenuacion masico muestra PAFA UNa respUesta
del 99 9%

- em'lg. glem’ cm
U metal 1,47 19.0 0.25
uo; 1.3 1.0 5,27
= 2,0 2,64
1.0 0,48

U30: 1,27 1,0 544
i 2,0 2,72
8,3 0,66

T UF, 1,03 1,0 6,71 |

4,7 1,43
UO2(NO:).6H:0 | 0,77 1,0 8,97
2.8 3,20




ar AT A eI T ROSAME 3] BSRLY
at H spv H v H  ww H BISANLI 3p RINIY

.____Eﬂ.“ : .:.n_,”_:n”_ ....: _ﬂm .:___._E

WL § | JOPEWLeD epriua ourjd/ensani emueisig]
[V 2P WL T JOPauatued [3p paiegd

BHSANW 3P DIISWEI]

o

“H  OPRUNDD [2p BTy
JOPEUN0D (3P OISR

{umuos ala) SOALPUIS  JOPEWIOS & BISINJY
LW E 77 RNSaNW B ap prpsua()
RO 2p oajod | Rasanw B) 3 [EUSER

{677 UDIDENDD B] AP SIAES) € EPE[NI[EI) JOPEMWIOD
PP SIVOISHIWIP S¥] AP DOLIONG 0D 046566 PP A esandsas van eaed sepuanbos gnsanm ap sesem & saoosuawig 2 77 VIHV L

8 i L Wik wun e onhiod TR R Srusalion Sof 002 RPEEh B SD DU SEep s wiE] i)

g ®IT LlA (al 5ET ROT afF'L b ril #1'C LEL L il L [E£L fal t b
Qit RBIE tL'G {ul THE BT 'L X o HI'T £eL Itz 1< i, ' lel £ £
aLt 8l T w50l el BT BT #6L Fat BT Rl (T b LR el T &
rro 81z el |ielee | sOE R g E A KR 16 ' E |98 el 1 S
Fil BEL oL bt BT il a5 Bl T il fsl L T Hia g k
LRI BT GTH BLI BOL 199 b | BT [ro Ll ] Ir9 K k
FEE BI'T 0L 6 5 | BOT o Ll ®lT HL &hl i LES i r
Qe 21T Lunl (el 52T e e ol 2l [€L tit tin'g oL fel | T
LEl RI'Z e arl BT {ee 1031 Bl E -4 b £LT R o g E
Ll BIT DR £l BOT le's £l Bl T BlY Il [l Els E E
[ BIT EC°L BE] B80T 8% 8 Kl T ERT Y il 9l T 'y 4 E
irt Bl EG R L] 20T ELD L Bl T fia 5 B P I 5
L ®1'L LT {18 ®ilé tit L% BEZ o 1l [ 3 i L Gl'E t E
G 21Z il o £i BT oy ] BT BEL i) L Cirg £ il
Bil BT i a5 HiE LE L ] i o L e [TF C i
aIr BLL 0L el 20T Gl s 1] Bl S E i}l ¥l T Hiv % I L
ral .._._..r_.." [ETTE] _."._._._._ LT -. _._.,r._.u._. [Ed] _._._...... e .=_|_ [TTE] Ln_ 5l _r._....__ [T ,:I _“_._..,..._nn."_ E..........H.ﬂ-..... e uzu_._ ATy lh_ﬂﬂ (sl M (VTR R ]
i BTN
SIHAIIAL IR SE[HE) 0D AN prie=""™g Juad gpg=""g
a-twenh dogplsa o Gt Ge el o o de,, eand ¢ mowiopm woade, SOIAPE P
2 wiwd napsanw p SoumeIE TLNIS NI ) 003U LRV TR T TITIET RN PRI N RPN M IS3NA0 3 SOOI I,| JREEELO SO0 IR ]




TABLA 2.3 : Factores de atenuacion y correccion de matriz y cambios
relativos en la tasa de contaje y de 186 kev para algunos
compuestos de U (U308 usado como referencia)

Compuesto de U Factor de atenuacion | Cambio relativo tasa | Factor de cormeccion
de la matriz (') de contaje 1 de 185 kev de matriz (Ceomp)

U metal 1,0000 +1,51%  0,9849

Uo;, 0,9886 +0,38% 0,9962
U0 0,9849 0 B

UF, 0,9750 -1,00% 1,0101

 UF, 0,9630 -2,22% 1,0228

UO,NO.L6HD | 0,9098 -7,62% 1,0825




TABLA 2 4 - Limites

maximos de concentracion de im

coclicientes de atenuacion misico parg

¥ de |86 key 52

ELEMENTO Nivel de mtIBskevt | {pima
concenirac. Mix
- Pphy  (ppim) o' crmfe
& 1.5 0,116 1.3.107 |
¢ 100} 0,125 L2500°
N 75 0125 IR 0"
¥ 25 HIY ITANEE
Mg 5 0,124 5494 0"
Al Wi 0122 166, (07
Si 50K} | o1 6,35 107
il 0 125 250"
Ca [THE 1136 L 3610
Ti A1) 012 516, 10"
W | (R[] T
Cr 00 134 i 7E
Mn 1 0137 LAT 107 |
Fo S0 .144 7.20000°
Ca [} 0147 L
Ni kb 0,157 4,70, 107"
Cu 50 1,155 775407
Zn 20 0 16] 1 22.00" |
Cd I 0,321 L2007 |
In 3 0,336 Lol o™ |
S 5 0,348 .74, 10"
Sm, Eu, Gd, [y 0.6 03 300 Ly
W 50 11,892 441107 |
I'ls M RE 2206007
Bi ) L.17 234 10"

T, = 463 10

purezas en combustibles LWR v
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Transmision de rayos y a través de un colimador cilindrico
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Los limiles superiores de dimensian del colimador para diferentes densidades
de U308 contanido en recipientes de referencia, se muesiran en lineas
punieadas

Las geomelrias de colimador correspondiente a la region sambreada no
cumplan con la condicion de geomelria guasi-o para los patrones de referencia
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3. INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE CONTAJE Y RECIPIENTE
DE LA MUESTRA

Los parametros de la muestra (tamafic y composicion) gue sfectan los
resultados de las mediciones de enriquecimiento por espectrometria gamma,
fueron analizados en la seccion anterior. Analizaremos ahora la influencia de
aquellos parametros de medicion que no estan relacionados con la muestra
propiamente dicha. Eslos comprenden tanto los efectos introducidos por |a
disposicion geometrica del sistema de contaje (muestra, colimador, detector)

como por la atenuacion gamma en ia pared del contensdor.

3.1 GEOMETRIA DETECTOR-COLIMADOR

La tasa de contaje maxima gue puede ser cbservada en un sistema de
medicién. estd determinada por los elementos geometricos que definen el
angulo solido que ve el detector. Estos elementos son, el area de entrada del

colimador y en ciertos casos el area activa del detector gamma.

En la figura 3.1 se muestran algunas configuraciones tipicas colimador-
detector, para diferentes diametros de detector Se asume, tanto para e
detector como para el colimador, una forma cilindrica con un eje comun. Las
areas sombreadas de la figura 3.1 muestran el angulo solido gue ve el
detector

Se puede ver en dicha figura, que cuando varia la distancia colimadaor-
detector en los casos 8. b y ¢, varia el angule solido visto por el detector y por
lo tanto la tasa de conlaje, mientras gue en el caso d, |a respuesta gamma de
sistema de contaje no se ve afectada por peqguenas variaciones de la distancia

detector-colimador
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En discusiones previas relativas al tamano de muestra guasi-infinito y
de la tasa de contaje gamma de 185 kev, se asumio siempre que el area activa
del detector es significativamente mayor que la seccion transversal del
colimadaor, coma en el caso (d) de la figura 3.1, Con el uso de detectores de

menaor {amano, se plantean los siguientes interrogantes:

1 Es valido el valor del tamafio de muestra guasi-infinito recomendado an
2 1 4 para todas las geometrias detector-colimador consideradas agui?

Cudl es la tasa de contaje gamma de 186 kev esperada en cada caso?

3. En qué medida pequerfas variaciones en la distancia entre el colimador y el
detector pueden afectar los resultados de las mediciones?

1. La primera pregunta se puede contestar faciimenie por medio de
simples consideraciones geométricas Se puede daducir de |a figura 3.1 que el
angulo solido a traves del cual el delector ve a fa muestra, decrece con el
decrecimiento de tamano del detector y con el incremanto de la distancia entre
@l colimador y el detector. Comuntamente con el angulo de wvision tambien
decrece el didmetro de muestra reguerido para alcanzar la condicion de
muestra guasi-infinita. Por lo tanto si esta condicion se cumple para una
determinada muestra y un colimador particular usando un detector de gran
area entonces también se cumple para detectores mas pequenos ubicados a
cualquier distancia entre el detector y el plano de salida del colimador

2. La estimacion de la tasa de contaje gamma de 186 kev y el iempo de
contaje asociado, requendo para una precision determinada en la medida, es
dtil en &l disefio de nuevos sistemas de contaje y puede ser oblenido a partir

de las siguientes ecuacionas, para colimadoras conicos y cilindricos{"):

1,°°™ = E.m.A{nD. 14).[{2H. 1D (14D +Duu’V4H.’)-
[1+{D. +Du VaHP-D. Do 4H%  (3.1)
1L = B A(rD ) [(2H D P (1+(D.212H. ) -(1+D.SH.F) ] 3.2

Las tasas de contaje a la salida del colimador gue se muestran en la
figura 2.5 son solamente validas para detectores de gran superficie Las
obtenidas con detectores de menor superficie pueden ser astimadas a partir de
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la geometria de contaje efectiva, tal como se indica en la figura 3.1, Las 4
geomeftrias colimador-detector tipicas, indicadas en dicha figura estan
caracterizadas por los tamafos relativos del didmetro del colimador (Dc)
respecto al del detectar (D)

A} Dy = De En este caso el angukn de vision estd deferminado por 8l area de entrada del
colimador ¥ por la seccidn transversal dei volumen aclive del detector. Esla geomelria
commesponde aproximadamente & un colimador oonice con diametro Dc ¥ Dy para 1as areas
de entrada v salida del colimador, respectivamente. La altura efecliva del colimador (Hee) &5
aproximada por la distancia enfre el plano de entrada del colimador v el plano comespondiends
al espesor medio del detector. Una estimacion de la tasa de contaje maxima puede ser
pbtenida a partir de la ecuacion 2.1 para colimadores cénicos

b} Dyt = D En esle caso la geomelria es aproximadamente equivalente a la de un detecior
cilindrico con un d@ametro Oc v una altura Hee , entre el plano de enfrada del colimador y el
plano correspondiente al espesor medio del detector.. La ecuacion 3.2 describe la eficiencia
geoméirica para esle caso particuiar,

&) Dy > Dc En este caso la estimacion de la tasa de contaje gamma de 186 kev mixima
observabie, es obtenida a padir de la ecuacion 2.2 parma un colimador cilindrico de diametrs Dc
¥ una alura efectiva He, medida entre el plano de entrada del colimador y un plano ubicacgo
entre los plancs de salida del colimador y 2| corespondienie al espesor medio del detecior
(fig. 3.1 C).

d} Da >> De En este caso la eficiencia geométnica esta determinada exclusivamenta por las
dimensionas del colimador Do v He, 1al comao sa describe an 14 acaacion 3.2

Es de hacer notar gue los valores maximos observables de |a tasa de
contaje gamma de 186 kev obtenidas a partir de |las ecuaciones 3.1 y 3.2, si
bien lienen en cuenta el diametro del detector, no tienen en cuenta la
eficiencia Intrinseca del mismo. A fin de hacer una eslimacion de |a tasa de
conlaje gamma de 186 kev realmente observable, se pueden usar valores de
alrededor de 40 a B0% para |la eficiencia infrinseca del detector en &l pico de
186 kev Esto representa una estimacidn aceptable para los detectores de Ge

comunmente usados, con una capa activa de Z cm de aspesor

Los efectos de la geometria detector-colimador sobre |a tasa de contaje
gamma de 186 kev son (lustrados en la figura 3 2 para dos colimadores tipicos,
asumiendo una geometria cilindrica con un eje de simetria comun para &l
colimador v @l detector. El grafico, gue reprasenta |a tasa de contaje relativa
del detector en funcidn de la relacidn didmetro detector/diametro colimador,

33
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muestra la fraccion de rayos gamma gue llegan al detector, comparada con el
numero total de folones gamma que penetran en el colimador. La "eficiencia de
contaje geométrica” definida de esta forma incrementa desde el 0% para
detectores extremadamente pequefos hasta el 100% para detectores de gran

ares

3. Un montaje inestable del colimador, puede Introducr errores
sistematicos considerables en [as mediciones de enriquecimiento por
variaciones de la distancia detector-colimador. En la figura 3.2, que muesira
las variaciones que causan errores del 0,1% en |a tasa de contaje gamma, se
puede ver la gran sensibilidad del sistema de contaje a variaciones de |a
distancia colimador-detector, si @l area achiva del detector es mas pequena gue
al area del colimador. Un cambio de tan solo 20 um produce un ermor de
medician del 0,1%. Esta extrema sensibilidad decrece solo lentaments con el
incremento del diametro del detector para distancias colimador-detector
realistas (ver fig 3 2). Por lo tanto se deben tomar precauciones para mantener

la distancia colimador-detector fija durante las mediciones

Con el objeto de reducir la influencia de posibles variaciones en la
distancia colimador-detector durante las mediciones, se recomienda ‘el uso de
colimadores con didametro significativamente inferiores al diametro del area
activa del detector gamma. como se muestra en |a figura 321 (d) o bien fiar

rigidamente &l colimador al detector cuidando de no dafar el mismo.

3.2 ATENUACION DE FOTONES POR LA PARED DEL CONTENEDOR DE LA
MUESTRA (ver app.1)

Lina ventaja inherente de la medicidn de ennguecimienta en L-235 por
especirometria gamma es gue esta puede ser efectuada en forma no
gdestructiva a traves de l\a pared del contenedor. Sin embargo, |a medicion debe

ser corregida por la atenuacion gue sufren los rayos gamma al atravesar dicha
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pared Esto requiere especificaciones muy estrictas y control del espesor de la
pared del recipiente que contiens la mueastra

La atenuacion de fotones en una capa de absorbedor de espesor (d)

esta exprasada por la relacion
Aabs = exp(-i.d) 3.3 A coeficiente de atenuacion lineal de la capa de matenal

Sin embargo, esta ecuacion solo expresa la atenuacion de log rayos
gamma que penstran la capa de absorbedor perpendicularmente a su
superficie, de tal forma gue esta aproximacion solo es valida para colimadores

de seccion muy estrecha,

Para colimadores ‘reales” usados en especirometria gamma, es
necesario considerar gque |a trayectoria efectiva de los fotones a traves de la
pared del contenedor, (dicosf) y por lo tanto su atenuacion, incrementa al
incremantar al angulo (0) entre la direccion del foton y el eje perpendicular a la

superficie de |la pared, como se puede apreciar en la figura 3.3

Debido a este sfecto. 1a atenuacion efectiva de los fotones depende de
la distnbucion angular de |a fuente gamma (distnibucion coseno en aste caso)
y de la aceptacion angular de la geometria detector-colimador. Por otra parte
la eficiencia intrinseca del detector gamma depende del angulo de incidencia y
dal punto de incidencia del fotén gamma que alcanza la superficie del detector,
como se puede observar en la figura 3.3

For lo tanto. para correcciongs por afenuacion muy precisas se debe
fener en cuenta &l lipo y espesor de pared del contenedar, fa geomelria del
colimador y el tipa y geometria del defector gamma. Es de esperar que |a
atenuacién efectiva de los fotones sea mayor para colimadores anchos, asi
coma para detectores delgados y de gran superficie.

En Ia figura 3.4 se muestran los limites de tolerancia. en funcion de |a
geometria del colimador dada por la relacién diametrofaltura, calculados para

variaciones del espesor del fondo del recipiente del patron de U308

ok
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correspondientes a un cambio en la medicion gamma de 0,1% para un detector

grueso de gran area

En la tabla siguiente se muestran los valores de tolerancia de la pared
del contenedor y los coeficientes de atenuacion lineal de materiales de
contenedores tipicos, asumiendo un efecto maximo del 0,1% en la medida de

la radiacion gamma de 186 kev.

TABLA : 31

MATERIAL |COEFICIENTE ATENUACION | TOLERANCIA PARA EL ESPESCOR DE
CONTENEDOR | LINEAL A 186 KEV (CM-1) PARED DEL CONTENEDOR (MM)
POLIETILENO 0,14 0,07
ALUMINIO 0,34 0,03
ACERO 1.28 0.008

Estos limites de tolerancia muy estrechos necesitan de una muy
cuidadosa determinacion del espesor de pared del contenedor de fa muestra
El espesor de pared del contenador se puede madir con la precision reguernida
por medio de una sonda de ultrasonido de alta precision en diferentes
posiciones del area vista por el detector Si el espesor de pared es uniforme
dentro de los limites de tolerancia dados en la tabla. su valor medio debe ser
usado para la correccion por atenuacidon gamma. Pequefias rayaduras en |a
superficie no afectaran la exactitud de las medidas de enriguecimiento s su
volumen acumulado es muy pequeno comparado con el volumen fotal de |a

pared del contenedor vista por el detector gamma

Cuando solamente se utilizan contenedores de Al en |as mediciones de
enriguecimiento y cuando la diferencia entre el espesor de pared del patron de
refarencia (d..) v 2l espesor de pared de la muestra desconocida (d), excede
los limites de tolerancia defimdos anteriormente, entonces se requiers corregir
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la medida por atenuacion por medio del factor de correccion (Cwa) oblenido a

partir de |a siguienta acuacion:,
Civa = { expl e DK el d-dewr) } 3.4
+u.= Coeficiente de atenuacion lineal del Al a 186 kev

Dk = Funcion de correccidn que tiene en cuenta la diferencia efectiva de la
trayectoria de los fotones en las paredes de ambos contenedores.

Dk 25ta dado en la figura 3.5 para dos tipos de detectores de gran
superficie, en funcion de la geometria del colimador. La funcion de correccion

Cwa esta normalizada para el contenedor del patron de referencia.

El error relativo da |3 correccion por atenuacion es dominado por |3
incertidumbre entre +2 v 15% del coeficiente de atenuacion lineal del Al (L)
Por esta razdn es recomendable restringir la aplicacion de la ecuacian (3.4) a
peguenas variaciones de espesor de pared del contenedor de Al a fin de
gliminar los errores sistematicos mayores del 0,1%. En este caso el error de

cofreccion por atenuacion esta dado por

r.'!L't::|.l'.'_|!l.-|I Du'.‘_ﬁ, = Dl{ah J-'...ﬁ]..""l-'lj 3.5

S la atenuacion gamma en fa pared el contenedor de la muesira es
significativamente diferente a la del pafrdén de referencia (2 mm de Al |
enfonces debe ser determinada expermentalmenfe miciendo a fraves de
capas de diferente espesor, del mismo matenal ge la pared del contenador og

la muesfra medioa

Se debe tener en cuenta que en el rango de espesor ensayado se
cumpla con la condicion de geometria de “muestra guasi-infimta® Si dicha
condicidn no se cumple para el patran de referencia (esto es cuando Se usan
absorbedores gruescs), se dabe utilizar una cantidad adecuada de material
conteniendo 1J-235, an un contenedor de pared muy fina (bolsa de plastico)

como fuente gamma. tal que cumpla la condicion de ‘muestra quasi-infinita”.
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El uso de fuentes gamma puntuales puede |levar a resultados erroneos

debido a la diferente distribucion angular de la radiacion,

Para dar un ejemplo de |a determinacidn experimental de |a correccion
por atenuacion en el caso de contenedores de paredes gruesas, supongamos
gua se utiliza un sistema de contaje para el cual la condicion de muesira
guasi-infinita no se cumple cuando se interpone una capa gruesa de
absorbeder entre el colimador y el patron de referencia En este caso la fuents

gamma masiva antes mencionada sirve como fuente de radiacion

Las mediciones de fransmision se efectuan interponiendo capas de
diferente espesor del mismo material de pared del conlenaedor de la muestra,
entre el colimador y la fuente gamma. determinando la tasa de contaje neta
del pico de 186 kev (M) 5i el espesor de pared del contenedor de |a muestra 3
medir varia entre d, v dy, las mediciones deben ser llevadas a cabo usando 3

capas diferentes

1 Una chapa de Al de 2 mm de espesor, para normalizar la atenuacion
gamma del fondo del recipiente, con la muestra de referencia Ny representa
la tasa de contaje v de 186 keyv con 2 mm dea Al

2 Una chapa del material del contenedor de la muestra de espesor d,
representa el limite inferior de espesor de pared esperado para la musstia a
medir, siendo N; la tasa de contaje gamma de 186 kev

3 |ldem 2 de espesor d,, correspondiente al limite superior de espesor de

pared esperado. Ny es |a tasa de contaje gamma esperada.

Cuando el sistema ha sido calibrado usando el patron de referencia, la
correccion por atenuacion reguenda para el contenador de una muastra, de
material x con espesor de pared (d), tal que dy< d=d,, esta dada por

D Cwp {d) = NN * exp|DA(d-d|}] 3.6 %= {In MNj- In N;)dy-d, 3.7

il
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El valor D determinado experimentalmente es solo valido para la
geometria particular usada en la calibracidn, para un determinadc material de
pared del contenedor y para el rango de espesor de pared comprendido entre
dy y du, Di corresponde a Di=i DK dado por la ecuacion 3.4 para

contenedoras de Al

Es recomendable poner mucha atencion en estas mediciones porgue &l
arror se propaga a todas las medidas de enriguecimineto siguientas

DEFORMACIONES EN LA PARED DEL CONTENEDOR Y
POSICIONAMIENTO DE LA MUESTRA

Para muestras que cumplen la condicion de geometria quasi-infinita. |a
distribucién espacial de la misma no deberia afectar el resultado de la
medicion., El efacto espacial considerado aqui debido a la inclinacion de |a
pared del contenedor respecio a la superficie del colimador es debido
exclusivamente a la diferente atenuacidn gamma en la pared del recipiente.

En efecto Si el contenedor esta inclinado respecto al plano del
colimador, entonces el espesor de pared efectiva incrementa en d+Ad (figura
36) Usando per lo tanto &l valor de tolerancia Adms. de variacion de easpasor
de pared del colimagor dado en |a tabla 3.1
Crax = arc.cos. (dld+Adme) 3.8
se puede calcular el angulo de inclinacion aproximado que puede ser tolerado
para un contenedor de espesor de pared de Al de 2 mm y un ermor de medida
por debajo del 0,1%, siempre que al inclinar el contenador no se viole |3
condicién de geometria quasi-infinita del sistema de medicion, (Chm = 57)

A partir de los valores de tolerancia para [a inclinacion del recimente se
puede hacer una simple estimacién de la deformacion maxima tolerable del
fondo del contenedor. Para un contenedor de Al de 7 cm de diametro y 2 mm
de espesor de pared, la tolerancia de deformacion del fondo (fh.), para

mantener &l error de medida por debajo del 0.1% es de 3mm (fig 3.7)
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Aungue el centrado de la muesira no es requendo en &l caso de
muestras muy grandes, es importante sin embarge para aquelias donde el
gspesor guasi-infinite minimo o una geometria del colimador maxima sean
usadas an las medicionas de enriquecimianto

Para asegurar un centrado apropiado de fa muestra respecto al gje del
colimador, es util insertar la muestra en un anillo guia coma se muestra en |a

figura 3.8.

1,10
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FIGURA 3.1 : Diferentes gecimetrias colimador-detector
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FIGURA 3.3 : Trayectoria de los rayos v en una capa de absorbedor
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FIGURA 3.3' : Seccidn esquematizada de un sistema de contaje tipico
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P G it el et e k3 stenacion gaema efectiva, @l s paca un rango irmitadda de
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prardeciilon

Fe intprrsmte pxaminar el iaugo de varinciin de Kea  en funcion de varos paramotios de
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[ o biegipa A pneestea los walores calenludos de Kabs P on funcidn de s geometria del colimadon,
P codiader e sy estreches Kabs aloanza un valor miy cercano a 1 (Kabs-1--> 0). Para
colimadeies mds anelios y planos el valor de Kabs crece hasta aprox. 1.5 (Kabs-1--> 0,5,
sbeniirin ae epe eslos casns L longie de la trayectoria media electliva de los folones en la
capa dal abeoibador pusde ser de alrededor del 50% mayor que en el caso de colimadores
edlnrhing (Kahs d=t.q), Tambifn se puede observar que 13 alonuacion gamma electiva s

magor pEaa defeciones nos de gran doea (caso 2).
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A fin e deanastiae I dependencia de Kabs con el espesor de |a capa del absorbedor, se caloild
aste an fupcion dol maleria y espesor de abhsorbedor, expresado por el producto &.d del
coeficiente de alenuacidn lineal % y del espesor d del absorbedor, asumiendo un delecior grueso
e e Area, {oase 1)

L s resuliados so muestian e 16 Niguia 5 La escala superion mueshs 8 iransmisian lineal del
folin [1-expi-: .d)] que coresponde al valor de d dado en |a escala inferor,

I n Nguea muestra que el faclor de comeccson por espesor Kabs deciece con el incremento del
espesor ol abaorbedor. Esto puade sor entendido considerando la distnibucion angular de ks
fotones vistos por el detector - En caso de contenedores de pared extremadamente gruesa solo
san vistos por pl detector los ryos gamma provenientes de la muestra que penetran la pared del
contenedor perpendicidarmente a la superfice..

La figura 5 también muestra que 1a dependencia de Kabs con el espesor de pared del contenedor
P5 mayor cuando s usan onlimadores anchos y plands

Las flechas que se muestran en |a figura indican el valor &.d para un absorbedor de 2 mm de
pspesor de Al (recipients conlenedor de patrones de U308) y de 1,5 cm de acero (recipientes
fipicos de confenedores de LIFE),

ge puede ver que ns comespondientes valores de Kabs pueden difenr hasta en un 10% para
cilimadores anchos.

NOTA Bl use de los procedinignlos e covTeccioV) calomados a parly 02 as fanmidas dadas
anfenoemernde debe eslingise 8 pequefias COmectiones por alenuacidn, en caso COrrEo,
pikden resillar errores no despreciables debido 5 la incertidumive de los coeficientes de
alenuacion usados y 8 la ncerfidwnive del cilcwo de la eficiencia del detector

Por io tanto -es fuertermemnie recomendable determinar experimentalmente las
cofrecciones por atenuacion, si el espesor de pared de fa muesira medida se desvia
significativarmente del de la muestra usada en la callbracion del sistema de mediciGn.

Mhedscion de cnimuecinientu o cspecliromeria y Orsvaldo A, Crstillim
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Apendice 2 : Calibracion del medidor de enriquacimiento

Las mediciones de enmcueciniento &n U=-225 por espectroemainia gamma no pueden so6 fevadas a3
cat con el onivel e excatiigl despada sobda |8 base de medicienes absoluias. La
delarminAciones muy exaclas requieren mediciones refativas respecto 8 patrones de relerenca
e valwes de empinquecinients exactamente conocidos. La calibracidn de un sistema de medicidn
consta de cualin elapas ;

1 La medicitn del patrdn de reforencia en 8l sistema de contaje & calibrar,

2 La formulacidn de un modedn matemalico que relaciona |a respaesta del sistema de medicidn
{lasa de contape ¢ de 186 kev) con el parémelbro de interés (% U-235)

3 Delepmmacion de los pardmetros del modela 8 padir de las mediciones

4 Delerminacin de 1as desviaciones standand de dichos parametros

A padic de un conjudo de pardmetros de calibracidn es posible delerminar el ennquecimemo en
L-235 de una muesira desconocida por espectrometria gamma, usando alguna informacidn
adicional, tal como espesor de pared del contenedor, composicsdn de la malrz, elc. Es escencial
tambidn conocer ¢ limite de ermmor del valor de ennguacimignto meadido.

El preadimianto de calibracion gue se describe a confinuacidn, asume gue existe una
relfacidn Nneal edtro 13 fasa oe contaje gamma de 186 kev y el valor de enriguecimiento en
U-235. Las constantes de calibvacin y sus respeclivas desviaciones siandard se obiienen
aplicands cuadrados minimas, tenlendo en coenia que ambos valores (lasa de conlaje gamma y
enriguecimienio) estdn ambos sujelos a e,

. Ecuaciones de calibracidn

En condiciones hien definidas la relaciin entre la tasa de conlaje gammea de 188 kev (M) y &l
enriquecimiente en U-235 (E) puede ser expresada a traves de la siguiente ecuacion

E= E."I.Cm.cw. C:’+|:|r| :4 E?n}

G ann s faciores de comeccin por alanuacidn de matriz Cne , de pared de! comenedor G
pévdidas de contaje Cg & imterferencia gamima Cyy , N' 85 I8 Wasa de contaje gamma de 186 kev y
a ol Tactor do proporcionalidad determinado en el procedimiena de callbracidn, usando material de
releiencia

Cunndo se utifiza ol mélodo de las 2 ventanas para ia determinacion del area neta del folopico de
186 kev, 18 tass de contaie no es evaluada en forma explicita. La ecuacidn 4 22 es modificada |
E=(aP +bF) CmCulp+Cwn (4.22.0)

donde Py F' son las {8sas de conlage brulas en las ventanas del feloplco y de fomdo
respeciivamente. Los pardmetros a ¥ b son delerminados en la calibracion, ulilizands patrones dea

relerencia

Coma 58 pitede ver en la ecoacion 4.22b, el mismo factor de correceitn por alenwacion C..,
¥y C.. es utilizado en ambas vertanas. Esfa aproximacion es aceptable si las energias
medias oe las 2 ventanas de confaje no son muy diferentes y/o la correccitn por atenuacion
25 peguena.

Lers factores de correcsidn Cas ¥ Gus 500 iguakes & 1 para el material da referencia, es decir para
muestras de U308 condenidas en mecipentes de referencia (fondo de Al de 2 mm espesor). Las
ecuacionas de calibvacidn para muestras de reflerencia estan dadas por




E=aN+Cyx (4.2a)
E=(a.P+hbF)+Cn ([4.20h)

ilnngde

N=N.Cs P=PC F=FC:

Las scuacones 4 28 y 4 2b representan el modely lineal para |la relacion entre el valor de
enriguacimiento y I3 tasa de conlage gamma de 186 kev

I na estimacidn del Weomino G oe intederencia gamma puede ser dervado de |8 eceacion 2,28
sigmpre gque @ atrrdancia elativa de los istlopos que producen la interferencia sea conocida, o
cual s curmple pars el materal de referencia.

El lémmina de nlerferencia ©,, peede lambin ser considerado un parameairo libreé para al
procedimiepdo de ajuste, Una comparacién del valor de Gy ajustado y el valor esperado, puede
servir como indicador de la bondad def ajuste o de la validez del modelo lineal

Lina ver que el iErming G,y es delerminado (este puede ser forzado a cam por medie de una
sebpccitn adecuada de las venlanas de cordaje (ver 2.4}, se arriba a una forma homogenea de la
enuacion de calibracidn:

E=E-C=aN 4240
E'=E-C=aP+bF (§244d)

Si los pacdmelros correspondientes al método de las 3 ventanas son determinados por o
procecimiento de calibracidn enfonces las scuacionas de calibfacion comaspondienios son |

E=aP+eB,+ 1B +0Cd424e)
E=E-C=aP+eB,+1B (4241



Apéndice 3 :

Determinacion del area neta del fotopico de 186 kev

| & pwodicatn de aniguecimisnio regquiera la determinacidn muy precisa de la lasa de contaje nela
He 186 kev de la muesira Para su evaluackin a parir del espectro gamma medido es necesano
restar el fomdo continuo debajo del pico, causade fundamentalmente por el scattanng Compton i
In% rayns gamma de afla energia del Pa-234m.

Tres son los mélodos mas ulilizados para la evaluacitn del drea neta del folopico de 166 kev
w1 midodo de las 2 venlanas

by melodo de las 3 ventanas, lineal

ch mdlodo de las 3 venlanas, pof elapas

i Seleccidén de las ventanas del fotopico y de fondo

L eondicidn de muesira de aspesor infinito no solamente se cumple para los fotones gamma de
190 key sino también para los folones de menor energla prosentes &n el U-235 vy miy
corcanamente para Ios folones gamma débiles, de anergia por encima de 188 kev (ver fabla 1.13.
Por olra pare. pueste que i “saturacidn® de la actividad gamima en mueslras gnmesas, comprende
tanta al folopico como al continus debido &l scatlerng inelistico, &5 de esperar que lodo el
especto gamma originado en el U-235 ( no solamente &l (Rco de 186 kev), sea proporcional al
anrqquecimiento en U-235 de muesiras de espesor infinito,

&in embargo 6 debe tener e cuenta que al decrecer la enerpia de los fotones. |a tasa de conlaje
aamma del U-235 se hace mas sensiliva a las variaciones de la malriz de la muesiia y de la pared
del confenedor.

El forddo corresponde a la porcidn del espectra gamma lotal {iolopice+conlinuo} provenienie de
otros emisores gamma y por lo tanto no es proparcional al contenido de L-235

Los fotones que orginan el londo continuo por scattering inelastico provienen del Pa-234m
mhtopos menoees del U, conlaminacidn gamma que puede estar presente en la muestra o
radiacitn de fondo ambiental.

La amplitud de este espectro de fondo, su inlensidad y su forma pueden variar con

a) la vdad de B muestia

by &l tamanio de la muesia

¢) la comiposicion isotopica de la muestra

A fin de hallar 1a tasa de contaje gamma neta, commaspondiente al U-235, esta porcion de fendo
fdebe ser restada del nimero total de evenlos registrado en el especiro gamma, debajo del
fokcrpino:

En ol raso de medicones de muestras gruesas, en pinciplo no es necesadio restringir la
senluacion de la tasa de contaje gamma del U-235, solamente a los fotones de 186 kev. Cualquier
venlana de energia adecusda, en el espectro gamma del U-2235 pueda sarvir para la medicidn de
snriquecimiento. Sin embargo 1a mejor eleccion os la region de energia del espaciro que proves
mayor relacidn sefial-nado para la radiacion gamma del U-235 y I8 menor sensibilidad a los
cambins de los pardmelros de medickn secundarios.

En Ia mayoria de las aphcaciones, ambos requenmientos se cumplen para una ventana de energia
que engloba @ pico de 186 kov



Los siguientos criterios deben ser tenidos en cuerda el seleccionar o ancho y pOSicion de 1as
vanlanas de conlajn

I Mirdmizar el emor debido a la esladistica de contaje

1 Poca sensibilidad e inestabilidad de la elecirénica asociada (comimienios de ganancia yio cem
O camblos de resolucidn)

1 Poca sensibilidad a los cambios en la forma del especiro de fendo

4. Marnmizar los efeclos de interfertnciE gamma

Cuales de estos facdones podiian lener mayor efecto en la exactitud de la medida, depende de las
propledades del sislema de contaje y del material de [a muesira.

1.1 Ventanas de fondo

El ancho de venlana de fondo seleccionada deberia tener al menos el mismno lamano que el
ancho e venlana del folopico o prefenblemente mayor.

Las ventanas de fondo deben estar claramente afuers de 13 regidn del folopico de interés, en la
parle plana del espectra gamma, pero no demasiado distante del mismo. Se debe tener especial
precaucidn parea evitar la imerferencia gamma de ofros istlopos

Mola - La pesencia de folones corespondientes al U-235 en la(s) verlana(s) de fondo no
iioduce un enor sistemdtico en el resultedo de la medida de enriguecimiento, Esta solo
incrementa e emror estadistico en la determinacidn del area neta de pico. En paricular cuando se
usa MNal puede ocurrir que no se puedan hallar ventanas de fondo adecuadas en |a zona de alla
energia adyacente al pico de 188 kev debido a los efecios de una luene interferencia gamma. En
este caso ung pusde ubilizar una ventana de fondo en la rona de baja energla adyacente Al
folppico de 188 kev A expensa de un incremento en el emor estadistico en las cuenlas netas de

pico,
1.2 Ventana del fotopico de 186 kev

La seleccion del ancho de venlana del folopico es siempe un compromise entre la relacidn
seffalffondo {P/F) dplima y baja sensibilidad a inestabiidades elécirdnicas. Cuando se utilizan
detecoies de Nal se deben tener en cuenia los efectos posibles de inlerferencia gamima. En [a
tabla 1 se muesitan los lmifes de folerancia para Inestabllidades electninicas a diferentes anchos
de ventana, para que el error de madicién sea mferior al 0.1% La iabla provee tambidn faciofes
rie error pard aklgunos valores de relacidn sefalffondo tipicas, que muesitan el incrementa del eror
pstadistico de cordape cuando e 10 compara con una medician libre de Tondo, usando una ventana
amplia de folopico Los valores dades en fa 1abia han sido obtenidos a partir de un modelo simgple
cod Lna forma de pico puramente gausiana, fondo constante @ igual amplitud de verlana de fondo

y folopics.

D las columnas 5, &y 7 de a tabla se puede deducir gue la mejor eleccicn dol ancho de ventana
e pico, con respecto al menar enor esladistico de contaje es de 1,3 a 1.8 unidades de FAWHM
Sin embarge e=os anchos de vertana hacen que |a medicion resulte muy sensitiva reéspecto a
pequeios corrmientos en la posicion de pico y varaciones en |a resolucion de energia (columnas
3 y 4) Por esta rezon &% recomendable usar un ancho de ventana de 1.5 a 3 veces el FWHM del
fotopico En @l casn de especiros de Ge, de alta resoluciin se pueds considerar ncluir &l pico
salélite de 182, 7 kev del U-235 dentro de Ia ventana del fotopico,

fiofa: Es una boena prdcfica mondorear la posicidn y ol FWHM del pico de 186 kev durante a5
mierdiciones con ef olyefo de awmentar 8 confiabiidad de los resutados




" Anche % del tolal | Comimiento Variacion Factor de emor relalivo a una
viontana de de Aren e paco toleratde de medicion libre de fondo
niea neta de toderatde FYWAWHM (%50
{umidlades de pico fen % PF=0.1 PiF=1 PIF=10
| FWHM FWHM
1 76,18 v2 4 +015 | 017 581 214 128
1.5 a7 2R L34 +h2a | 032 5 A5 FXL 114
= 08 15 155 +0,80 0.87 6,33 2,22 1,19
25 8300 +11 1282 | -307 0,85 2,38 1.21
] 049,56 +23 +10,6 - 7,58 2,58 1,25
4 99,00 68 +43.2 - B.73 282 1,32

TABLA 1 Valwres tolerables de comimienlo de pico ¥ varaciones en &l FWHM para mantener (a
metfida de enviguecimiento con i eor por debajo dal 0.1%. Factores de error para diferentes
anchos de venfana de folopico y diferenfes relaciones FiF.




