informe ABACC-BA-14 Enero 2002 Osvaldo A Costalling

MEDICION DE ENRIOUECIMIENTO CON DETECTORES
DE CdTe v CdZnTe

Resultados comparativos utilizando los codigos WinSPEC y NalGEM

OBJETIVO :

1. INTRODUCCION

Los detectores de centelleo de Nal v semiconductores de Ge han sido y son
actualmente los principales detectores utilizados en espectrometria gamma, en tanto que fos
detectores de CdTe (CT) v CdZnTe (CZT), con una performance intermedia entre ambos
{ tablas A v B). estan superando la etapa de desarrollo v su uso en espectrometria gamma esta
en plena expansion, Estos detectores han sido usados en salvaguardias nucleares
internacionales por mas de 10 afios como complemento de los clasicos Nal y Ge, dado que
por su tamano reducido permiten ¢l acceso y verificacton por NDA " sity” de items
altamente irradiados (tabla C).

la generacion actual de equipos comerciales gue utilizan detectores de centelleo
presentan algunas deficiencias muy importantes (resolucion moderada. escala no hineal de
energia. sensibilidad a la temperatura v a la tasa de contaje, ete.) que hacen muy dificit v aun
imposible que puedan satisfacer todos los requerimientos de los usuarios Los detectores de
CdZnTe en cambio, no presentan estos problemas. la curva de calibracion de energia es
lineal, la dependencia de la temperatura muy pequena | 0.01% drift " C) v la resolucion de
energia muy superior en un amplio rango. Estos detectores pueden trabajar sin estabilizacion
mostrando una performance constante durante largos periodos de tiempo

Fl uso de detectores semiconductores de CdZnTe de gran volumen en sistemis
portatiles de medicion, resulta muy ventajoso y. a pesar de que su sensibilidad es muy
inferior a la del Nal v aun a la del GeHP, es suficiente para muchas aplicaciones

La resolucion, ain para los detectores de mavor tamano (%), €S CUALIO LOCESs SUpenor a
fa del Nal. por lo tanto, aun con una estadistica de contaje inferior, se pueden obtener buenos
resultados con tiempos de medicion sumilares. utilizando codigos de caleulo de ajuste por
cuadrados minimos en ¢l anahisis de espectros

Los metodos utilizados para el analisis de espectros con detectores de Nal v Ge son
muy diferentes. Los métodos de analisis de espectros de Nal van desde la simple téenica de
ventanas de integracion (Calc. . Winspec. et¢) a una mas sofisticada tecnica de ajuste por
cuadrados minimos de una replica de los componentes que contribuven en la ROL del
espectro analizado (130-290 KeV) (NalGEM). Por otra parte los métodos de anahsis para
detectores de Ge han evolucionado mucho mas y generalmente ncluyen fa busqueda s
caracterizacion de picos (Maestro, MGAL')

F1 codigo NalGEM fue desarrollado para determinar la concentracion de U235 a
partir de espectros de muestras de U obtenidos con detectores de Nal. El método esta basado
en la conocida técnica del “medidor de enriquecimiento” con muestras de espesor infinito,
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pero en lugar de utihzar ventanas de integracion. ajusta perfiles de respuesta computados a
los datos observados en la region de 186 KeV

En este trabajo se muestran los resultados del analisis de espectros de muestras de
patrones de U308 CBNM de diferentes enniquecimientos. obtenidos con dos detectores de
diferente resolucion y eficiencia, utilizando los codigos de caleulo WinSPEC v NalGEM. Se
utilizo un detector de CdTe de 450 mm' (eV-260-02¢) v otro de CdZnTe de 300 mm
(CZ1/500s)

2. CARACTERISTICAS DE LOS DETECTORES UTILIZADOS

2.1 Caracteristicas de disenio del detector ev-260-02¢

(ver informe ABACC-BAY)

2.2 Caracteristicas de diseiio del detector CZ1/500s

Detector de radiacion gamma de cadmio zine teluro
(CdZnTer quasi-hemisterico, constituido porun
material semiconductor de elevado anche de banda
(1,52 eV.28°C) elevada densidad (606 gem'y o

€ »

A A numero atomico (491, que hace que sea ef detector mas
sl Ty sensitivo de pequeno tamano operado a temperaturd
ambiente
Caractensticas teemeas’
o Volumen sensitivo SO0 mm
Resolucion (FWHM) 1662 keV (22°C) . 1725 KeV
Resolucion (FWHM) (122 KeV. (22 ) 35 KeV
: Relacion pico Compton (662 KeV, 22 C) 4.95
Lo Relacion picovalle 4362
Voltage Bias .. , , SHU0 N
Diametro ; 23 mm
Longitud {sin conector) A3mm
Distancia entre ¢l tope v la superficie
sensitiva del detector . . 7 mm

() Fivisten detectores comerctales de WUZnle de 1687 mm (D 1300),
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Comparacion de espectros _de patrones de UIO8  de diferentes
enriquecimientos obtenidos con detector de Cdley nCdie.

Fn la figara I se muestran dos espectros comparativos del patron de 113 1I8-CBNM-446,
obtenidos con detectores de CdTe v CdZnTe Tn la misma figura s¢ muestra una tabla
comparativa de la relacion fotopico/compton,  fotopico valle, FWHM v eliciencia de
deteccion de ambos detectores

I'n las figuras 2 y 3 se muestran los espectros de patrones de USO8 CBNM de diferentes
enriquecimientos. obtenidos con detector de Cdle v detector de CdZnTe respectivamente v
una ganancia de 0.92 KeVicanal,

En las figuras 4 v 5 sc muestran los espectros de patrones de U308 UBNM de
diferentes enriquecimientos vs n® canal v vs cnergia respectivamente, obtenidos con el
detector de CdZnTe v una ganancia de 0.62 KeV/canal

En la figura 6 s¢ muestran las curvas de calibracion de ambos detectores, para una
ganancia de 0.92 KeVicanal (Epic. Fotopico 186 keV canal 200)

3.2 Andlisis estadistico de datos obtenidos con detector de ZnCdle vy un
patron de UIO8 CBNM-0.72% (235

3.2.1 Utilizando la técnica de las 3 ventanas de integracion (WinSPEC)

Fn la figura 7 s¢ muestra la curva de calibracion (arca neta  fotopico vs
enriquecimiento) del detector de CdZnTe, para una ganancia de 0.62 KeVicanal (Epie
Fotopico 186 KeV + canal 300},

U'n las figuras 8 9, 10, 11, 12 s¢ muestran los graficos estadisticos  para diferentes
tiempos de medicion v fondo continuo.

3.2.2 Utilizando la técnica de ajuste por cuadrados minimos (NalGEM)

En las figuras 13, 14. 15, 16, 17 s¢c mucstran los graficos estadisticos para diterentes
tiempos de medicion y fondo continuo.

En la rabla 1 se muestran los datos de mediciones repetiivas del patron de U308
CBNM natural. de 100 s ¢/u v se comparan los valores comprendidos entre 1oy 3o con los
valores estadisticos teoricos correspondientes a una distribucion gausiana

Enla fabla 2 se muestran los valores medios v la desviacion standard de cada una de
las series de 100 mediciones. utilizando los codigos de caleulo de ennguecimiento. WinsSPLC
v NalGEM

33 Mediciones de enriquecimicnto con ¢l detector CZ1/500s a trayes de
diterentes espesores de Fe vy diferenfes distancias muestra colimador.

Fn las fablas 3y 3° se muestran los resultados de las mediciones de un patron de
1308 CBNM 4.4623 9 U235, a través de diferentes espesores de Fe (0-1 2859212 mmo

diferentes distancias colimador/muestra (0-1.25-5-9-12 mm) respectivamente. En el caleuto
de la atenuacton se utihzo el valor medio del cochiciente de  atenuacion  hallado



informe ABACC-BA-14 Enero 20062 Osvaldo A Cristalim
experimentalmente con ¢l mismo sistema de medicion Gl {136 cm oy oel valor
correspondiente de densidad aparente del Fe (8,97 giem’)

3.3.1 Para diferentes espesores de I'e

[in la figura 18 se gratica el bias de los valores de enriquecimiento obtenidos con
los codigos WInSPEC v NalGEM, en funcion del espesor de Fe

3.3.2 Variando la distancia muestra/colimador. Sin absorbedor de Fe
[nla figura 19 se grafica ¢l bias de los valores de enniguecimiento obtemdos con
los codigos WmmSPEC v NalGEM en funcion de la distancia muestra colimador. sin

absorbedor

3.4 Mediciones repetitivas de_enriquecimiento con el detector CZUS00s 4
través de diferentes espesores de Fe.

En la tabla 4 se muestran los resultados de mediciones repetitivas del patron de
U308 CBNM 0.7119 % 1235 a través de diferentes espesores de Fe (0-1.25-5-9-12 mm) »

En la figura 20 se grafican los valores de enriquecimicnto obtenidos con los
codigos WinSPEC y NalGEM en funcion del espesor de Fe En el calculo de la atenuacion se
utilizo el valor medio del coeficiente de atenuacion hallado experimentalmente con el mismo
sistema de medicion (1,56 cm™') v el valor de densidad aparente del Fe (3.97 ¢ em )

Fnla figura 21 se grafica ¢l bias de los valores de enriquectmicnto obtenidos con los
codigos WinSPEC y NalGEM en funcion del espesor de Fe

Fn la tabla 5 se muestra una serie de mediciones repetitivas de 300 v 600s cada una,
del patron de U308 CBNM-072 utilizando como absorbedor una chapa de tambor de UO2 de
0,95 mm de espesor.

4. DISCUSION DE LOS RESUL TADOS

£l detector de TeCdZn (CZ1/500s) muestra una performance muy superior a la del
detector de CdTe (TeCdieV-260-02¢) (figural), mejor relacion  fotopico complon.
fotopico/valle v eficiencia de deteccion, aungue su resolucion es algo intenor. La pendiente
de la curva de calibracion para ¢l detector de ZnCdTe es 3 veces mavor que para ¢l detector
de CdTe. (figura 6), esto significa que la eficiencia de deteccion s 3 VECes Mmayor, como se
puede ver en la tabla siguiente

DETECTOR Cr ! 71 [oMEDIC Y &
TepsTT s T ery | . ' g

St cofumador L 45 Youa » : 137 i3 " S 623

Geomera G145 [ 04 [ 116 6.5 N0V 4023

Para determinar el valor de enriguecimiento con el codigo WinSPEC se utthzo la
ceuacion de calibracion dada en la figura 7. Los 3 patrones de calibracion CBNM s¢ midieron
durante 1800s v el area neta del fotopico de 186 KeV. en la RO 247-316, s¢ grafico ¢n
funcion del enriquecimiento declarado. La ¢cuacion de cahbracion se muestra en fa tabla 2

Para la determinacion del valor de enriguecimiento con el codigo NalGEM . se utilizo
¢l espectro del patron de U308 CBNM-071-053 medido durante 7200s (07119-7200.5pe)
L os valores de calibracion de energia v el factor de calibracion se muestran en la tabla 2
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Fn la tablas siguientes se resumen los resultados de mediciones repetitivas del mismo
patron de U308 natural con tiempos de medicion de 100-300 v 600s, con fondo natural (1 y
fondo aumentado con una fuente de Co60 (2), utilizando ambos codigos de calculo de
eNrigueciMiento.

| Espeotio Grafico [ i
! |
!

I- L
| 000000-000099 | C7T-100s org fpiot1] |00
| 000200-000299 | CZT-300sorgfpiot?] | 100
000101-000198 | GZT-6005 org [piot2)]

£71740.048

(slews
Wi

609300000398 | C7T-100s-Cob0 orgfplot®] | 100 T
| 000400 000499 | CZT 6005 Cobl arg fplot2] | 100

Codigo NalGEM

L. [ Nromede | Forg Tiempo medic % 2% Lo |« el
G000ss | G771 100s org fplotz] | [ 00 07208003 . 42 [ 8
0200000289 | CZT-300serglpiott] | 100 300 0710+00% | 23 | 48 00t
| 000300-000399 | CZ7-1005-Cob0 org fplot?] | 100 2 100 058140035 | 51 i¢ i34
[ . ) I = ‘ g
| 000400-000499 | ©2T 60050060 orglplott] 1100 2T a0 Gerernote T 2E TR Ty s

|

La desviacion standard relativa es mas baja cuando se utihza ¢l codigo NalGLEM en
tanto que en este caso ¢l bias es mayor, especialmente con fondo elevado. Con tiempos de
medicion de 300s se cumple con los valores de fos componentes de mcerteza del 1TV 2000
para PMON (u, = 5% y u, = 5%)

I'n la misma tabla se muestran los resultados de las mediciones con un detector de Nal
de 2517 aplicando ¢l codigo NalGEM para ¢l caleulo de ennquecimiento

Iin las tablas siguientes se resumen los resultados de mediciones repetitivas del patron
de U308 CBNM-0712. con tiempos de medicion de 300 v 600s. utilizando un absorbedor de
Fe de 0.95 mm (chapa de tambor de UO2),
Codigo WinSPEC

File name Patron Nio medic | Aten. | Fondo | FWHM | tmedic E A ’ "B | Blas max. | Bias
Y U-235 (SAYA | Canales %o w1 % | %
300000001/~ 0,712 7 1 16 1.0 300 | 0699%0027 | 29 | 78 |
300000010/14 | 0712 5 1 34 1.2 %60 [0735+ 0040 54 | 108 |
600000000/4 | 0,712 5 1 186 1.2 566 07070021 30 | 60 07
9-100000/4 6712 | 5 1 38T s 00 07032 0071 TYE T 202 T 2 1.3
9.1000005/9 | 0712 | 5 10944 | 41 0.9 300 | 0.692« 0.038 g 110 | 64 26
§.1000010/14 | 0712 5 10944 | 308 114 600 [o717 10026 36 | 7.2 j 22 0.7
§.1000015-19 7 0,712 5 10644 | 16 174 | 300 [0691:0032 7 a4 |80 3.0
Codigo NalGEM
File name Patron Nro medic Aten Fongdo EWHM | tmedic. | £ (I Bias max, | Bias
Yy 10235 (CaA | Canales ¢ T % U238 T s T
300000001/6 | 0,712 7 1 162 1.0 00 1070520014 20 | 4 | 52
300000010/14 0712 5 1 335 | 112 300 T 06Gar 0,018 | 25 3 58 6
60000000014 | 0.712 5 o 159 112 500 TG7i5: 0006 | 07 141 1§ 0.4
“'g.100000/4 | 0712 5 1 TFE T TITE T 900 [ 0655+ 0026 | 36 | 78 139 T
9-1000005/9 | 0,712 5 10044 | 208 1708 7 a0 lossrs0023] 35 70 EEE 78
9.1000010/14 | 0712 5 10944 | 393 74 | 600 |0e62x0012] 18 ECE I A L
§.1000015-19 | 0,712 5 {0044 ] 185 | 114 | 300 [0712:0012; 16 [32] 25 0.0
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Las cuatro series de mediciones con fondo elevado (F = 3.4-4.1) proveniente de una
fuente de Co60, muestran un bias de 7-8%. superando el valor del componente de incerteza
del ITV 2000 para PMCN (u, = 5%) Este mismo efecto fue observado cuando se aphico ¢l
codigo NalGEM con detector de Nal (tabla [y Aplicando el codigo WinSPEC ¢l buas s
marcadamente inferior

Fn cuanto a la desviacion standard. fos valores hallados s¢ mantienen dentro del valor
del componente de incerteza del 1TV 2000 para PMCN (u, -~ 5%) . Aplicando el codigo
NalGEFM se reduce la desviacion standard de la medicion de enriquecimiento, respecto al
codigo WinSPEC, aproximadamente 1.5 veces. con fondo natural v dos veces con fondo
proveniente de una fuente de Cob0 de | mCr (ver tabla 2)

Los resultados de mediciones a través de diferentes espesores de Fe . mostrados en las
tablas 3 v 4 v graficados en las figuras 18 . 20 v 21, muestran un aumento del bias (-) con ¢l
espesor de e

La disminucion del valor hallado de ennguecimiento con el aumento de espesor de be
indica que no se cumple en todos los casos con la condicion de espesor infinito con los
patrones de referencia CBNM. tal como se puede observar en la figura 22

Para mostrar este efecto se midieron los mismos patrones de USOR a diferentes
distancias (d) del area de entrada del colimador (0-1.25-5-9 v 12 mm). sin absorbedor. Los
resultados se muestran en la tabla 3 y en forma grafica en la figura 19 Se¢ pucde apreciar que
cuando la distancia d es mayor de 2 mm ya no se cumple con la condicion de espesor inlinito

5. CONCLUSIONES

Con la geometria del sistema utilizado en este trabajo, mostrada en la figura 22, se
cumple la condicion de espesor infinito en todas direcciones, tal como es requertda en un
medidor de enriquecimiento, cuando el diametro del recipiente que contiene fa muestra e
también cuando la muestra esta separada de la superficie de entrada del colimador -+ 2 mm
Esto significa que el sistema puede ser utilizado en la medicion de tambores de UO? cuando
ha sido calibrado con un patron de referencia CBNM para hallar ¢f factor de calibracion

Cuando la muestra esta separada de la superficie de entrada del colimador entre 2y 10
mm, el diametro del recipiente que contiene la muestra no debe ser inferior a 170 mm para
que cumpla con la condicion de espesor infimito (figura 13) Bsto significa que el sistema
puede ser aplicado ¢n las mediciones de cilindros de UF6 SA a 48Y cuvo diametro v espesor
de pared se muestran en la tabla b

Los resultados de mediciones repetitivas de un patron de U natural con ¢l sistema
CZT/500s-MMCA166 vy tiempos de medicion de 100-300 v 600s, utihzando el codigo
NalGEM en el calculo de enriquecimiento, muestran una desviacion standard v oun bias
similar al obtenido con el sistema Nal 2x1"-MMCA 166 utilizado rutinanamente en las
inspecciones de ABACC. Tanto el error estadistico como ¢l error sistematico aumentan Sin
embargo cuando se mide en presencia de un fondo gamma elevado proveniente de una fuente
de Co-60),

Sera necesario corroborar la excelente performance del detector C/Z1/500s ¢en
presencia de un fondo gamma elevado proveniente del Pa-234m. tal el caso de los depositos
de tambores de UO2
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TABLA A

Comparacion de las propiedades de los diferentes tipos de detectores mas
usados en salvaguardias

| Propiedades  Ancho de banda | Engrgia por | Mowifidad de Moviidad de | Colecninn de Numers dsd Yalumen

(aV) 25°C par afh 8 {uere) (wh=k) | cargas (ns) AOMIco fiyoms
S | . B O L) SN R S |
influencia Fuga de corriente | Resolucion  Resolucion | Resolucion alta | Fotopicompt | eficiencia Separacion
Resolucion | - Cola baja velocidad ‘ picos
RO o ————— = ——— — energia operacion | "
Ge B2 29 (80°K) | Alta LAl e 52 L 8% 100 4 &7
Cdte 15 A Med: Baia | 10 L Y I 0220
LélrTe 157 | a4 Med TR TR e 4 0220
hal haa B0 | et 300 15.5¢

Lo que hace especial a los detectores de Cd/ZnTe es su ancho de banda v la energra
suficientemente pequena necesaria para crear un par electron agujero (ehy. La banda ancha
permite su uso a temperatura ambiente v la encrgia por par ¢ h ofrece una mejor resolucion
comparado con otros detectores gamma que operan a temperatura ambiente. como ¢l Nal. bl
elevado n” atomico lleva a una alta eficiencia intrinseca del fotopico v una relacion
fotopico/compton favorable, aun cuando el volumen del detector sea pequeno.

Los problemas asociados con este detector estan relacionados con la diterente
movihidad v tiempo de vida de los electrones v agujeros Estos ultimos al ser atrapados mas
raptdamente no contribuyen a la formacion del pulso v empeoran la resolucion al aumentar la
cola de baja energia. La geometria hemisierica del CZT/500 compensa esta menor eliciencia
de coleccion de agujeros, modificando el campo electrico interno v dando como resultado
una mucho mejor relacion fotopico/compton comparada con un detector planar como el eV-
260-02¢

TABLA B

Datos comparativos del Cdley CdZnle

F'écnica de crecimiento
| Dopante
Resistividad

Movilidad de electrones (pe)

Movilidad de agujeros (ythy

Vida media electron (te)
Vida media agujero (th)

THM

_cloro

300" Qem
| iS()__s;ln“V\'x
O em' Vs

20ps

Hete

hth
CDasponibihdad (%3

(%) 1)

e 435 at e

wd mrano poriod:s

wivr o Cddn Do soame matena) pivs detestores e sadios

B
2
2310 gV
2

2107 /v

ar) gurnentl ol

HP Bradgman
3910 Qem
1000 em® Y s
(SO e Vs
PO s
PO s

L0107 emt
5010 emtY

BBuena
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TABLA C

TIPOS DE DETECTORES Y METODOS DE VERIFICACION
USADOS RUTINARIAMENTE EN SALVAGUARDIAS

:$ ge if’\:“di‘sl{}} A1

i

VQ’rfacafmr in situ de wmbuenble ag,o ado WNLR w

) erficacion in situ de (‘ombusnbfﬁ agﬁtadm PWR b‘v'v ‘

S’”‘FS?Q? SC ] \!e'i icacion de bund?as viento almacenados bajo agua.
5DP310220s Ver ifscac;or de bund nento & nados bajo agua

"’)Pii 10220450 Venﬂr : .

CZTA00-C2 TR0 ! | Verificacion de atabuio de muestras de: Lo P“)h no Ne:ld%dé}‘: i

| -SDP310Z60 Verficacion de bomb WW:RMMOW a0 rradiado.
| SDP310Z60  Verificacion rio atend) j
| CZT/500s \Jerrﬂc:a‘,mn de mmbus&blml WR M< I

| SOP310Z20s | Test de atribuin de combustibles agotados
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TABLAD

TFondo | Tiempo medic | % U234 | s | 2 Bias miax  Hies
i § [ A A A 74
& ; e i s O i \ L —
R RNk e L.
i
\

Wosorgpiott] | w01 1m0 |«
Nal0Z/ 263N

ki kLt b L 385 L

| 000400-000499 | C7T600sCop0 orglplott] | 100 7 T W0 08
MNal02/65N | S0 2 .. 30 . DG66:00%2

+—f—F

TABLA E

CILINDRO UFO6 DIAMETRO CILINDRO ESPESOR DE PARED
) ‘ i ~em _ mm
SA o 12,7 4 6.4
84 el BTt 2 | 48
12B 3048 6,35
30B | ‘ 76,2 , 12,6
48Y | 122 R
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Nrto de cuentas

Detector CdTe eV-280-02¢ ; 2mm espesor , 450 mm3
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Detector TeZnCd CZT/500s 10x10x5 mm
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Detector TeZnCd CZT/800s 10x10x5 mm

35000
- 0,31686 % U235
= 0.7112 % U235

FIGURA § 1942 % U235

&
X - 2.9492 % U235
o ‘ . X 44623 % U235
® 3
&
25000
L
@ 20000 - ‘ W o
% «
g
o F
& #
o b 4
° :
Z 15000 A B
)4
F
¥ mw
10000 s
e ﬂw
Ka ”»
.wpm
LS w
Py
5000 X E_;
T3 %
-4 tiempo de medicién 1800 s

ganancia - 0,62 KeV/canal

E
55 100 150 200 25( 300
CZT-Ep300 «s (grafico 2)

Energia {KeV) e,

1

Cod



Area neta fotopico 186 KeV

120
110
100 —

FIGURA 6

Epicentro fotopico 186 KeV : canal 200

@

O

1C O B

o

% U-235 = 0.0396"A + 0.0357

R =0,99995

ROI1 183-212

3
s

% U-235 = 0.1286*A + 0.06985
R =0,99942

CZT-200.0rg

% U-235



FIGURA 7

[ MMCA-166/CZT500c
120 - "
o
3 !
&)
< 100
w | % U235 = 0.03831*A + 0.01038
X 80 -
% | R = 099999 Ep. fot. 186 KeV : canal 300
M ROI - 274-316
.m.. : =
L 40-
B3
e d
= 20 A - Tiempo medicion : 1800s
A b £
0 ' T M T u « u M * _
0 1 2 3 4 5

CZT-300.0rg % U-235



% U-235

% U-235

FIGURA 13

MMCA-166/CZT500s A
NalGEM |
100s / \

O H0% URGS

CZT1008 o0 {protd]

20

40 60 80 100
Numero de muestra

FIGURA 8
MMCA-1668/CZT500s /‘\\
WIinSPEC \
100s

0215008 arg fplatt]

20

T H ¥ T L T ¥

i
40 60 80 100
Numero de muestra



QJZSGHUJ gp OJQLUNN Zwond] Baompng 1 20

001 08 09 oy 0z 0
L i i i i { . { i i 3 i G O
GEZN %BLLL O i
~ 90
by . r
M L] " ” ¢ » ® %
GEEN %8R8 0 = & T ‘o 1 © D 10
% @ ', \d LI a e _‘d' & I 4L
SET0 YTPL O 0.' 1 L) @ iy i’l v.. g . “s © g L .‘ : .' b o ¢ w.. '. "J ‘. &
@ ® ‘. - # e ¢ i
~8'0
L ) ~ 60
X4 /’
\..‘ /; -
N $00€ ,
‘\‘\ FSSUM -0t
A S00G/120-991-VOWNWN
01 VENOI4
BIISONW 8P CIOWNN A PR
001 08 09 ot 0z 0
i i i i i { i { i i i i {JO
— /0
80
TR - 60
VLY )
\ W
Vi S00€ i
\ /f WA9IEN Lo
\/ S006/LZ0-99L-VOWW )

SL wHNOId

SeC N %

Sed N %



% U-235

% U-235

1,0 -

FIGURA 16
MMCA-166-CZT7/500s
NalGEM
600s

0.6 ~
0.5 i ¥ ! ! f ' i t [ 1
0 20 40 60 80 100
CZTH008 org [pott] N umefo de muestra
FIGURA 11
MMCA-166-CZT/500s
WInSPEC
1,00 - 600s
0.95 -
0,90 ~
0.85
0,80 ~
075 -
0,70 ~
0,65 ~
: . "

060 -
0,55 ~
G(SO ; ¥ ] ¥ l z ] T ; {

0 20 40 60 80 100

C2T-600% org [plot2]

Numero de muestra




% U-235

U-235

373
Y%

FIGURA G
MMCA-166-CZT/500s
WinSPEC

1.0~ 1008 i
Fonde Cotl e
]

ng n | i 1

0 BOR%URES

O 728+0 08%UTED

G GA8UWIZ3E

05 ’g i T A\ ! k4 ! ¥ ( : L4 I ¥ ‘ L]
0 20 40 60 80 100

027.100s-CoBl org [plotl}

Numero de muestra

FIGURA 14
MMCA-166-CZT/500s

NalGEM ;
100s
Fondo Cobl
E
0.90 — | ;

" 0. 718%LI235
b
{3 H4B%LI 2735

0 0 C a0 60 80 100
L2 T1008- ol org (plot2] Numero de muestra



% U-235

% U-235

1.0 -

0.9

FIGURA 17
MMCA-166-CZT/500s

NalGEM
500s
Fondo Co-60

f
0 20

(2 TE0s-Cob0 org [plot ]

i T ! 1 L | " T
40 60 80 100

Numero de muestra

FIGURA 12
MMCA-166-C2T1500s
WINSPEC

6500s

0,60 +
0,55
Q.BQ T ¥ T ¥ 1 T H T T T T

D2TBO0s-Cofit org [piot2]

40 60 80 100

Numero de muestra

O676+/0 D15%LF35

0 GBYSLIZRS

(75 A S 3E

0 F2040 DB UZES

{ BBHNGLIASY



SRRNURERS——

Fe=g winsPEC | ® B
! .
NalGem | ©  C]
O -4 m
B
@ 10+
R
» FIGURA 19
@ 7 .
m
_15 ok
L2() -
-
“25 1 1 k] { ¥ "““’“‘“"’”’T ¥ ¥ o ¥ ] T 1
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12
Aten1 orgiploti] Distancia celimador/muestra (d) (mm)
Fe=dmm winsPEC . ® B
| ;
| Naicem | C
e i
LEy
]
O :
0\
43
© 10 4
e FIGURA 18 "
15 -
1 .
-20 ? ] 1 ! - T 7 T ! T ¥ i
0.0 0.2 0,4 0,6 0.8 1.0 1.2

Atent org [plot2) Espesor de Fe (d) (mm)



% U-235

NalGEM ~ ® B

| FIGURA 20

A T 1 H ¥ 1 ¥ 1 Y 1 1
0 2 4 8 8 10 12

Aten-3.0rg Espesor de Fe (d) (mm)

NalGEM {m;mmém

]
o4 FIGURA 21
B
L
_1QM
-
=2 -
‘zn 15
T .
o
220
t ]
25 —
®
-30
L ' L E T } L ] L ‘ L3 ] 1
0 2 4 6 8 10 12

Aten-4 org Espesor de Fe (d) (mm))



TABLA 1

CZT-100-Estad

N 1o L0 Ubio 30 16 pisi Obic S
| 36% 3% 50% 0% 36% 3% 50% 0%
| 0,707 0,707 0,707 0.707 0,741 0,741 0741 0741
0712 0,712 0,712 0712 0,747 0.747 0,747 0,747
| 0685 0685 0,685 0,685 0,691 0.691 0691 0,691
| 069 0.69 0.69 0.69 0,692 0692 0,692 0692
| o762 0,762 0,762 0,762 0,691 0691 0,691 0,691
0,754 0.754 0,754 0,754 0,687 0.687 0,687 0687
| 0724 0,724 0724 0,724 0722 0722 0722 0.722
0711 0711 0711 0,711 0,704 0,704 0,704 0704
| 0759 0,759 0,759 0.759 0,787 0,787 0,787 0787
0,689 0,689 0,689 0.689 0,689 0,689 0,689 0,689
0,719 0719 0719 0719 0,717 0717 0,717 0,717
| 0745 0745 0,745 0,745 0,691 0.691 0,691 0,691
074 074 0.74 074 0,783 0,783 0,783 0,783
0725 0,725 0725 0,725 0,725 0.725 0.725 0,725
0717 0,717 0717 0,717 0,776 0776 0776 0,776
0713 0,713 0,713 0.713 0,703 0703 0,703 0,703
0,789 0,789 0,789 0.789 0,708 0708 0.708 0.708
0,721 0,721 0721 0,721 0736 0736 0736 0736
| 0675 0,675 0,675 0675 0,689 0689 0689 0,689
075 0,75 0.75 0,75 0,696 0.696 0696 0696
0,696 0696 0,698 0696 0691 0691 0691 0,691
0,768 0768 0,768 0768 0,69 069 0,69 069
0684 0,684 0684 0,684 0,722 0722 0,722 0722
0715 0.715 0,715 0.715 0773 0773 0,773 0,773
[ 0731 0,731 0,731 0.731 0,725 0725 0,725 D725
| 0,688 0,688 0,688 0688 0,703 0,703 0,703 0,703
0,668 0.668 0,668 0,668 0678 0678 0,678 0678
| 0734 0,734 0734 0734 0719 0715 0719 0719
072 072 0.72 0,72 0,737 0737 0737 0,737
0,671 0671 0,671 0671 0,759 0759 0.759 0,759
| 0702 0,702 0,702 0.702 0,671 0671 0671 0671
0,678 0678 0,678 0,678 0713 0713 0,713 0713
073 073 73 073 0,667 0.667 0,667 0,667
0,752 0752 0,752 0,752 0,713 0,713 0713 0,713
0725 0725 0,725 0,725 0699 0.699 0,699 0,699
| 0728 0,728 0,728 0,728 0,74 074 07 074
0.759 0.759 0,759 0.759 0,735 0,735 0,735 0,735
0,684 0,684 0,684 0684 0,682 0682 0,682 0,682
- g721 0.721 0,721 0,721 0,76 076 0.76 076
| 0748 0.748 0,748 0.748 0,691 0,691 0,691
[ 0731 731 0.731 0.731 0,753 0,753 0,753
0.752 0752 0,752 0,752 0,661 0,661 0,661
0727 0727 0,727 0727 0,679 0,679 0,679 0679
0,695 0,695 0,695 0,695 0,764 0764 0,764 0,764
0.73 073 073 073 0,708 0,708 0.708 0.708
0722 0.722 0,722 0,722 0,691 0691 0,691 0,691
0737 0737 0.737 0,737 0,738 0738 0,738 0,738
0,722 0,722 0722 0722 0,761 0,761 0,761 0.761
| 0728 0728 0,728 0,728 0,733 0733 0.733 0733
| 0.768 0,768 0,768 0.768 0,725 0,725 0.725 0,725
T ompo medicion  100s reportCZT-1 xislestad]




SO SBIGIEA

%S E-rH-0L'E94'T T J0M0RS |

A 2280 {ASH 099) WHMS |
BUEDIABY L1£G90 1 UIRD |

61900'0 = 20 © 858000 =F

e

cvigvli

S00S/LZ20-99L-VOWIWN

ASM ZL-: 0307 | LO00'0 = g0t Swno.ana. BIDOU Bl 9P PIBPUEIS UOIDRIASSD [ tIJw
BAIRISS PIEPURIS UOISBIASS(Q | 130)
P ERIEY | GEFTY piepuUES UCITBIASSA | 1305
- S - oipatu 10jep = w3
2ds'00Z/-611L°0 : uosed i uayy 00¢ (eued 1 304 d3 91e-v.2 10
1'¢- 1 Z'Z | Z00'0 | G10'0 {9290 Z'1 Z'v | £00'0 | L€0'0 | 02,0 | 6'0 |9'8L /661G |8YLLL |888LS  8'LL [ 0'00€ | 009 1'e 001 86V-00Y
P9 | 1'G | y00°0 | SE00 [i89°0) 22 il | 8000 | 0800 G2/ 0f +'Z (8'8L! TLZ | £i8BL | 0S98 | £'Li (6662 00} g'¢ 001 865-00¢
S0-19% | L1000 | LL00 8020] c0- | 6C | 2000 |LZo'0 | 010 ] 90 |€'8L 6FVE 8860L |Z0¥8Z | G'LL | 1°00E | 009 9 00l 661-00}
£'0-1¢C 2000 |910010bZ0] S0 | 8¢ | €000 | 2200 | SLZ0 ] 80 |S'8L | 9¥Z | L£S5 [/8ivL €Ll [ 000 | 00¢ 9'L 00} 662-002
1’} |Z'7 | €000 |0c00 |0zZ0] 290 | Z'9 | $00°0 | 8v0'0 | LL20) ¥'L [S'8L, ZvL | 6v8L | 6¥iV | €11 000¢ | 00 gL 001 660-000
B A LN % % A $CTN % sda sdd SPUBND O3 SIPPUED jeues kS iy T N
s€ig | «go | wgo 130 w Wy seig 130 wgzoe 1qe m urgy yo Y i W Y m X WHAAS 08 [ 0IpawWy | oGNG4 | ipaw oI [ 34
W3DieN D3dSUIMN




£ yigvl

g i 5
Wil 2 = P W § = P =P
rom—
H i
Wil P PIISANL; JOPBWITOD BISUBISIP M , » —
WHU 7 = I0PBWIIOD/I0I38)18p RIDUBISIP M e i
| |
Z-L0Z 19T | ovigied uoned ,~ m i | _
ewaB 15'g = a4 awnedey ) , i o | = a
%Z8L0 = WHMA ¥ £ Z i
{BUBD/AIM 96£19'0 = LD
ASYM €610 = 0187
Y ¥ i+ P0LZSTT = d030e4 WL = P SR = P Siw g =P g=p
SLRO0 O+IODY . L5680°0= WT
SEHSINW A JRIGHED 7
H
|
A | |
i w o —— s
| e
— |
| _ !
e e N
ARy 212§ 90 z6ve | cr Z 0081 g1 s00E 1 LwevzZ | PPg : g '
TR 1€ | 000 2z4- | o ¥68E | evC | € 009t Z £y°0 8 80
§Z- 1 £ (KiC £ S iy | s o 008l - iy o %
Vo | 67 8010 00 | SO | ez00 {Zove | v C | 4 0081 Z LAY 3 §74°0
00 |52 {8210 o0 =49 Wayw 0084 iz %0 ] 3 0
% Yo S8 % Ya % SET0 % s sajeues | jEues Lo e
seig | a0 | vio | w3 | seig | oo o | w3 Yo ¥ owpeury| yo o | ' WHM pogusD  10Y | DANQ4 uay 1 p a4 auseuy a4
NIDIEN DHASUIRA
£ vigvl
it} 5% §u 1 58 | B0 M oot | et | pogL | oav LEL B ' 105G ; 't
-] 5¢ o'i- | £y | 7500 | zi6% 0084 | ¥ 4 Vit 90 Lig'y : 60
gy |1 L% 1 80 | 900 | Y 0081 | 90 g £riT 9 1812 50
96 | & Lo 30 {GOGR0T] 9Svy | 2 0084 | s E 80 A 5 $ZL'8
% § % Y % TN % sds | s SPIUBNT OIU sapuED | euen s wo 5
seig | 1o seig | sqo | 0o | w3 Juoogo 0oy | o v owewi| vo | ¥ WHMA ponuss| 1oy OaND uary # P g 1 ety
W3OIEN 234U



SlWww L = p

BLUNL G = P

WG =P

] ©

Wil P @ BAJSBNUWJ IOPRWHOD BIOULISID
Wil / = JOPRLIHOD 10108319D BIDUEBISID

cwnsB j§'g = a4 nuamdeg
SLe-pL2 - Bpiouan
2-107197 | orviqles uodied
Wi 7 uwiijos H

Z8L°0 T WHAMMA

by vigvl ARM £6LD - 0487

JRURIIASH 96€19°0° UIED

%yi+ 1-0L°2ST'T - 103084

by 59 1700 L£9°0 8L 9LE-v22 ve Z | i8LDG8¥LDS

5 Le 0200 990 £zr | 9LE-vLT o 1 ool z Ly105-8V00S

1o X4 810’0 £12°0 9'ii 9IEviZ | iy b ~ 1v0S-100S

6 81 2100 8Y5'0 vzl 9LEIZ z 00 |z | 1820$Z8LOS

£z it 0Z0'0 155’0 Szt 9LEvLZ 7 A | e v LI75LE00021

vi- 92 9100 g9 | 071 9LEWLIZ | K 6 € | pi£-782-00000§

62- L8 vv0'0 5050 8L 9VE-74T g v pST-8LY0000Z1

%, [ 82211 % SHPUED s jeuen W SO
sBify gy 3o | wy WHAM A UPIY 3 1oy OONOH 8.4 iosadsy OIN einbig SRy B4
WIDIEN




1S

0807 23UBN} © OPUOH

L0 + 400V, LE8E0°0 = W3
Wi = JOPBUIOD/I0IO3I3D BIDURISID

ads 00¢dI-61120-12D ¢ ORIGHEO UGB

g £°7 = 94 Busmdeg

%8BS 0 = WHMA

1BUBDIASNM 8161870 = WRD

ABM €610 = BIBZ

% 9°9 -/+ $-01°902'2 = 401084
QEBOD O+4402Y L GBEQ 0= W
seayseniw A seigied

WO GO0 =1 L-WD 660 =1 y¥60 L = (560 0.6 0)dX8 = usyy

00 | 9% 1001212010 | L'y |€0'0]169'0 ] 8'0 Bl | 00f |9€T 898y | 08821 Vil 00C | 94E | viT | S9'L | ¥PEO'L g ZLL0 |61-5100001-6
0'2- | 8% 100 1Z99°0) 20| 9'C |€00|4LL0 ] 20 [ ¥'BL | 009 [€1G | 80LOL |i8I6Y Vil 00¢ | 9l | viz | £6'C | y¥e0'L & ZLL'0 [ ¥LI0LO0O00L-6
82| §¢ [Z0°0 [469'0(6Z-1 §'S (yO'0O|Z890 | 0L |8/} | 00Of |Z9¢ Gi8F | BSIVZ | 80L Q0¢ | 9if | ¥.Z | 60'% | vPEO0'L ] ZLL'0 | 6150000016
08 | 8'C €00 (SS90 €1 L0} [Z0°01€02°0 8L [ 1'8L  00f |99¢ £TYS 7896 G'Li 0oe 9ie | viZ | 8L€ i b ZLA'0 | $I00000L-8
PO L0 | 100 (S1L0|20 | 0'C (2002040 90 [Z'8L | 009 |epe | 106041 |¥iZBZ Tl 00f | 9L€ | ®LZ | 8§ 3 S ZLL'G | 7000000009
9'2- 1 $'Z |Z0'0 (¥69'0| 2'¢ | ¥'S vO'O | SELL0 O'L [ B'8L  00¢ | 09S¢ €498 80287 T'H 00¢ | 9iE | ¥iZ | S£C i ) ZLL'0 (¥1/0L000000¢
801 07 100 [S02'01%L-| B (L00[688'0 | L0 [ 0'8L | 00 |9¥C PELS 160vL 0 01 00¢ 9Le | ¥iZ | 291 i i ZL1'0 | 6/L00000008
% % 48N % o G FEETN % sda s s SEWSND O3 “RpURD jEuRg jeued SN %
seig i pe Fod m 3 s8ig e 1) 30 » 3 eyl | uody Uoplwll ye £ 3 WM PGS ?Ox m GO WY HPI DI GoReY SUBY B4

S vigvl




FIGURA 22

FIGURA 23

CZT-300-2 dog




