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RESUMEN

Con el objeto de estudiar el efecto de suma parcatencia en la espectrometria de los rayos X yngarmel
Ba-133, se presenta un método para, a través dplam#a Excel, aplicar la teoria desarrollada plavkovic

et al. basada en el seguimiento o rastreo de ladasitas o trayectorias de decaimiento de radimi®s con
esquema de decaimiento complejo y sus consecuestias detector, es decir, las energias susceptileleser
depositadas asociadas a las correspondientes piddddés de deteccion. Se trata de, utilizandoiafrizente
una técnica matricial, derivar ecuaciones de t&saahteo, de picos en espectros foténicos, ecuegique
describen las sumas por coincidencia de rayos >amgnga de radionucleido, como el Ba-133, en el que la
cascada de desexcitacion del nucleo tiene luganlsineamente con la desexcitacién en cascada dapka
atomica. Por medio del andlisis detallado del gspetel Ba-133, a partir de los 1860 resultadosidtes
obtenidos de las 14 diferentes rutas de decaimiaitonétodo permite determinar, de entre los 1&09i
posibles (foto-picos y picos-suma), la influenc@lds efectos summing-in (efectos de suma en capeados
cerca de 50 picos normalmente registrados en wetesmetro HPGe con una eficiencia relativa del 50%
Palabras clave:efecto suma-coincidencia, espectrometria de feioeeuaciones de tasa de conteo, Ba-133,
determinacion de la actividad.

1. INTRODUCCION

Los detectores de germanio con altas resoluciobgsnas eficiencias y con rango de
sensibilidad de varios keV a varios MeV estan emplamuso en espectrometria de rayos
gamma. Entretanto los efectos suma por coincideteli@n tenerse en cuenta en particular a
una baja distancia fuente-detector.

Cuando dos fotones, temporalmente coincidentestaictilan con un detector, depositando
cada uno toda su energia al mismo, la respuestietiitor es proporcional a la energia total
depositada. Los tiempos de vida de los niveleseawnes para las transiciones de rayeen,

por regla general, mucho mas cortos que el tiengpedoleccion de carga en los detectores
de germanio disponibles. Asi, la suma por coinaencurre cuando dos o mas fotones en
cascada son emitidos desde el mismo nucleo y ddtectientro del tiempo de resolucion de
un espectrometro. En general, tres tipos de efeetadtan de la suma por coincidencia. Si un
dado fotdn deposita toda su energia en el detgabdro foton coincidente deposita apenas
parte de su energia, se produce una "pérdida gic@l del primero foton, usualmente
referida como efectassimming-out Alternativamente, en el caso del efectarhming-ity, si

dos fotones coincidentes depositan todas sus esezgiel detector, un "pico suma" aparece
en el espectro. El tercer fendmeno se produce cuasdayos coincidentes depositan apenas
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parte de sus energias en el detector, lo que bap&isélo al fondo y no influye ni en las
intensidades de los picos ni en las eficiencigsicia

De hecho, si dos o mas fotones se emiten en cascadhljuiera dos de ellos pueden
depositar todas sus energias en el detector pamarfain pulso compuesto indistinguible de
aguel debido a un solo evento. Los rayos X (qugesurde capturas de electron, de
decaimientos de positron o de conversiones intgis@s otro tipo de radiacién que puede
contribuir a la verdadera coincidencia (efecorfiming-iti). Los picos debidos a la suma por
coincidencia de rayos (X + X), (Xy¥ VY (y + V) pueden, por consiguiente, complicar el
espectro obtenido por este tipo de detector y candignificativamente las tasas de conteo
de los foto-picos.

La aplicacion de enfoques analiticos para cal@flactos de suma por coincidencia, como en
[1], permite predecir todos los picos de suma agupreducen en un espectro. Son enfoques
gue permiten escribir ecuaciones de tasa de cqateofoto-picos, para los picos suma por
coincidencia y para la tasa de conteo total. Detemuo-se, por programas matematicos
comerciales, las raices del sistema de estas eoescise puede determinar las eficiencias de
pico y total, asi como la actividad de las fuemégBoactivas, incognitas en estas ecuaciones.
Métodos como estos son adecuados para derivaadas tle conteo para espectros gamma de
radionucleidos en los que tiene lugar la cascadiedexcitacion del nucleo simultaneamente
con la desexcitacion en cascada de la capa atoRlicactodo DMM (multiplicacion directa

de matrices) genera expresiones tedricas de las dsconteo para cada pico de un espectro
(foto-picos y picos-suma, excluyendo los picos sleape), asi como para la tasa de conteo
total. Utilizando este método, se pueden identifiodas las posibles rutas de decaimiento y
calcular sus consecuencias en un detector (enemgg®sitadas y las respectivas
probabilidades de deposicion), para los casossque se desconocen las eficiencias de pico
y total del mismo y la actividad de la fuente mediBn diversos estudios [2] [3] [4] [5] se
encontré que las tasas de conteo de picos evalte@ladsamente mediante el método DMM
estaban en buen acuerdo con los valores obtengesimentalmente.

El radionucleido Ba-133 se eligi6 en este estudimpe su decaimiento es complejo y tiene
amplia aplicacién en espectrometria gamma. Enspectro de energia notamos un gran
nuamero de picos sumadores. La suposicion implestaque los fotones KKg y y son
emitidos desde el mismo nucleo. Los fotones enstidesde diferentes nucleos pueden
producir sélo una suma de coincidencia aleator@amede eliminarse eligiendo una fuente
con baja actividad. El Ba-133 transita por cuaapteras de electrones (Tabla 1) a los niveles
excitados del Cs-133, 437 keV (85,41%), 384 ke\(46%), 160,61 keV (0,3%) y 81,00 keV
(0,7%). La transiciébn por captura electronica alads fundamental del Cs-133 se ha
descuidado ya que su rendimiento es inferior aDI®® Los valores para las energias
gamma, los coeficientes de conversion interna lsacapa Kk, y total, o, se enumeran en
la Tabla 2. Ademas de los fotones gamma, el deeatmidel Ba-133 es seguido de la
emision de rayos X (Tabla 3) como consecuenciasi@iocesos de captura de electrones o
de conversion interna [6]. Con el estado fundanhedeh Ba-133 representado por= 5,
como se fuera mas un nivel excitado del nucleo, ldjg caracteristicas principales de su
complejo esquema de decaimiento se muestrankiguea 1. El estado fundamental del Cs-
133 es etiquetado por 0. Entre estos dos estaddarientales, hay - 1 niveles excitados.
Ademas de los fotones gamma, el decaimiento debmadeido Ba-133 es seguido por
emisiones de 2 fotones KX (Tabla 3) como una carssstia de los procesos de captura
electronica y conversion interna, razon por la cobay un gran numero de picos de
coincidencia en el espectro. En el presente estam®mse toman en cuenta los rayos XyK
Kp, mientras que otros rayos X y radiacion de Brerabking se descuidan.



Probabilidad de

Probabilidad de captura de

Transicion captura electrénica electrones de la capa K
Ba— Cs Vi (%) Py

€5 .4 0,854100 0,671

£5.3 0,144600 0,7727

€5.2 0,003000 0,83

€51 0,007000 0,84

Tabla 2: Datos nucleares para transiciones gamma

Tabla 1: Datos nucleares del Ba-133 para captura elecaonic

Transicién Probabilidad  Probabilidad - Coeficiente
en el Cs-133 Energia (keV) IC+y Normalizada Coefch|lente total
nivel i — j x 100 Vi Qi aj
Ya-3 53,1622 (18) 14,25 (46) 0,166842 4,78 (7) 5,66 (11)
Y21 79,6142 (19) 7,3 (5) 0,898351 1,495 (22) 1,77 (3)
Yi-0 80,9979 (11) 90,05 (6) 1,000000 1,431 (20) 1,703 (24)
Y2-0 160,6121 (16) 0,826 (9) 0,101649 0,234 (4) 0,294 (6)
Y32 223,237 (2) 0,494 (6) 0,017204 0,0836 (12) 0,0975 (14)
Ya-2 276,3992 (21 7,53 (6) 0,088163 0,0460 (7) 0,0566 (8)
Y31 302,8512 (16) 19,10 (12) 0,665181 0,0373 (6) 0,0434 (6)
Ya-1 356,0134 (17) 63,63 (20) 0,744995 0,0211 (3) 0,0254 (4)
Y350 383,8491 (12) 9,12 (6) 0,317615 0,01684 (24) 0,0202 (3)
Tabla 3: Datos atomicos del Bario
Energia media Probabilidad Probabilidad Rendimiento de
ponderada relativa normalizada, g fluorescencia,
Kq 30,8 154,13 0,809251
Ks 35,3 36,13 0,190749 0,894 (4)
5 13384
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Figura 1: Esquema de decaimiento del Ba-133



2. EXPONIENDO LAS TRAYECTORIA'Y SUS PROBABILIDADES

Una ruta o trayectoria de decaimiento seguido eturdo del proceso de desintegracion se
define por las transiciones en cascada desdeaglegindamental del nlucleo padre hasta el
estado fundamental de la hija. La transicion dellBa al estado fundamental del Cs-133
puede ocurrir a través de 14 rutas alternativagiggara 2 muestra una planilla con las rutas
de decaimiento y, en la parte inferior de cadarBlaresentando las transiciones en cascada
por ruta, la correspondiente probabilidad normdbzade transicion paso a paso.
Representando una hoja de trabajo de Excel, laafitambién muestra (al final de cada fila
de probabilidades de transicién) la probabilidaca@a ruta (correspondiente al producto de
las probabilidades normalizadas de transicion)deled Ba-133 al estado fundamental del
Cs-133, en 2, 3, 4 0 5 pasos. Como cada ruta serae una serie temporal, la probabilidad
de seguirla, calculada aqui mediante una hoja eilodde Excel y revisada mediante un
formalismo matricial, simplemente puede verse coumo producto de probabilidades
normalizadas de transicion.

Pasos Rutas Nivel n=5 - Prob de Captura Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel Prob. da Cascata

2pasos |rutal €54 (Ba) Y0 (Cs)
0.0070 1 0.007000]|

2pasos |ruta2 €5, (Ba) Y20 (Cs)
0.0030 0.101649| 0.000305

3pasos [ruta3 Yo | Y10 (Cs)
0.0030 0.898351] 1] 0.002695

2pasos |[rutad €53 (Ba) Y30 (Cs)
0.1446| 0.317615| 0.045927

3pasos [ruta5 Va1 Y10 (Cs)
0.1446| 0.665181] 1] 0.096185

3pasos |ruta6 Y32 Y20 (Cs)
0.1446 0.017204 0.101649| 0.000253|

4pasos |ruta7 Va2 Yo Y10 (Cs)
0.1446 0.017204] 0.898351] 1 0.002235

3pasos [ruta8 €54 (Ba) Va1 Y10 (Cs)
0.8541 0.744995 1 0.636300]|

3pasos [ruta9 Va2 Y20 (Cs)
0.8541 0.088163 0.101649| 0.007654

4pasos [ruta 10 Va2 Y21 | Yio (Cs)
0.8541 0.088163 0.898351] 1] 0.067646|

3pasos |rutall Va3 Ya0 (Cs)
0.8541 0.166842| 0.317615 0.045260

4pasos |rutal2 Ya3 Va1 Y10 (Cs)
0.8541 0.166842 0.665181] 1] 0.094788

4pasos |[ruta13 Ya3 Ya2 Y20 (Cs)
0.8541 0.166842 0.017204 0.101649| 0.000249

Spasos [ruta14 Ya3 Ya2 Y1 | Y10 (Cs)
0.8541 0.166842| 0.017204] 0.898351] 1 0.002202|
3= 1

Figura 2: Trayectorias de decaimiento para la trangidén del estado fundamental
del Ba-133 (nivel 5) al estado fundamental del Cs33 (nivel 0) en 2, 3, 4 y 5 pasos.

El ndmero de rutas o trayectorias de decaimienloBdel33 al Cs-133 y respectivas
probabilidades se resume en la tabla 4. La desadiéy directa del nucleo padre al estado
fundamental de la hija (ruta de desintegracion pasb) se ha descuidado.

Tabla 4. Numero de rutas de decaimiento y probabiiades en diferentes pasos para la
transicion desde el estado fundamental del Ba-138estado fundamental del Cs-133

Nimero de pasos 1 2 3 4 5 Total
NUmero de rutas 0 3 6 4 1 14
Probabilidades 0 0,053232 0,7883474 0,164918  0,0022023897 1




3. ENFOQUE ANALITICO USANDO UN FORMALISMO MATRICIAL

Un posible enfoque para verificar la identificacide todas las rutas de decaimiento y sus
probabilidades y obtener las ecuaciones de tasaod&eo (que describe la suma por
coincidencia que se produce en espectroscopia gasenaasa en un formalismo matricial

desarrollado por Novkowiet al. 2007 [2] y por Nhierd et al. [7] para esquemas de

decaimiento complejos.

El método de Novkovi aqui utilizado, fue mas tarde denominado Métaelddltiplicacion

de Matrices Directas (DMM) (Novko¥iet al., 2012) [4]. Usando un formalismo matematico
gue incluye el producto directo y las sumas died@algunas matrices, cuyos elementos no
son numeros sino listas de probabilidades de détegaenergias adecuadamente arregladas,
se puede identificar todos los posibles caminogdedéntegracion, calcular las probabilidades
de cada trayectoria y determinar las consecueecias detector, o sea, la probabilidad de
deteccidn de fotones y la energia correspondiespedgitada. EI| método permite determinar
expresiones tedricas para las tasas de contecqdagpico (excluyendo picos de escape), asi
como la tasa de conteo total. método de Novkovic [2] representé la extensiéh método de
matriz, introducido por Semkow et al. [8] y mod#to por Korun y Marti€i¢ [9] que introdujo
niveles virtuales en el esquema de desintegracada pada transicidn que resultase rayos X. El
método anterior se aplicaba apenas a nucleos cemquema de desintegracion relativamente simple,
aunque seguido por emision de rayos X. El enfogugahde este problema se basé en el formalismo
matricial sélo en la fase inicial. El anlisis mogir se basa en la identificacion de todas las &
desintegracion y sus multiples resultados

Nadderd et al. [7] [10] presentaron una variacion del mét@anterior para derivar estas
ecuaciones de tasa de conteo. Este enfoque tagdména expresiones tedricas para todas las
tasas de conteo de picos de absorcion comple@dfcbs y picos-suma) en el espectro, asi
como para la tasa de conteo total. Permite tambdi&manera sencilla, una estimacién de la
contribucion de efectos suma por coincidencia padeonuclideos de esquemas complejos de
decaimiento, tal como el Ba-133.

4. MATRIZ DE LAS TRAYECTORIAS DE DECAIMIENTO

Con el fin de determinar las trayectorias de deigaita (rutas o caminos de desintegracion)
se introduce una matriz triangular estrictamenterior (strictly lower-triangular matriy,
como X, expresion (1), con los elementos de inteoéscados debajo de la diagonal principal
(algunos de ellos pudiendo hasta ser nulos). Eebéglineal, una matriz triangular
estrictamente inferior es un tipo especial de matuadrada, cuyos valores de la diagonal
principal y por encima de ella son todos igual8s @sea x= 0 para <.

Comenzaremos imaginando un esquema de desintegi@ganiral que representa un nucleo
gue se desintegra porcapturas de electron en un nucleo hija que teheaiveles excitados,
recordando que el estado fundamental del nuclegepitor se presenta como un nivel
excitado del ndcleo hija, marcado por n, y el esfaddamental del nicleo hija es etiquetado
por 0. La matriz correspondiente a este esquema@dificado, X, es una matriz cuadrada
(n+1)x (n+1).



0 0 0 EERI

X 0 0 0
X=Xz X 0 Iy 0 IP
Xno X cc0 Xm0 (1)

donde x, representa transiciones del i-ésimo nivgt@imo [ <i < n) (x,;, en la dltima fila,
representa transiciones por captura electronicaidel n al nivelj).

El ndcleo hija del Ba-133, el Cs-133, tiene 4 regekxcitados, y las matrices de las
trayectorias de decaimiento tiene 6 filas y 6 calas) incluidos los estados fundamentales
del Ba-133 y del Cs-133. La transicion desde e@dsstundamental del ndcleo padre hasta el
estado fundamental del nucleo hija puede ocurtiaeés de rutas alternativas en k pasos o
etapas (k = 1, 2, ..., n). Cuando k = 1, el nudebBa-133 decae por captura electronica
directamente al estado fundamental del Cs-133,apibttad descuidada en este estudio
(rendimiento despreciable, inferior al 0,001%).

Todas estas posibles rutas de desintegracion sdifickn calculando los elementos
matriciales [X]so (k = 1, 2, 3, 4, 5), es decir, [3] [X%s0, [XIs0 [X“]s0 Y [X®]s0. EStos son
elementos en la primera columna (o columna nimesn Auestra notacion) de la 62 fila de
estas 6 matrices abajo, (2), (3), (4), (5) y (6).

0 0 0 0 0o o0 0 0 0 0 00
X0 O 0 0 0o o 0 0 0 0 00
_|*20 %2 0 0 0 0 ) X10 X1 0 0 0 00
X30 X313 X32 0 0 O Xé= X10 X31 + X20 X32 X1 X32 0 0 00
0 %41 %42 X435 0 0 X10 X41 + X30 X43 + Xp0 Xg2 X31 X43 + X21 Xg2 X33 X43 0 00
0 Xs1 Xsz Xs3 Xse O (2) Xa1 Xsp *+ X31 X53 + Xg1 X54 Xz X53 + X54 Xg2 Xg3%s4 0 0/ (3)
0 0 0 00O
Q 0 0 00Q0
0 0 0 00O
X3 =
X1p Xz1 %32 0 0 000
X10 X31 X43 + 20 X32 X43 + X1 X1 Xg2 X1 X3z X43 0 000
\[X10 a1 X5z + K10 K31 K53 + K0 X3z K53 + K1p Xa1 Ks4 + X30 a3 K54 + X0 Ksg Kap| Xp1 Kap Ks3 + K1 K43 K54 + K21 Xsa Kap K32 XezXss 0 0 0 (4)
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00
4 0 0 0 0 00
Xt = 0 0 0000
X1pg X21 X32 Xa3 0 00 00 (5)
@32 K53 + X10 K31 X43 X54 + Kpp X32 X43 K54 + X0 X1 @ X1 X32 Ka3Xs4 0 0 0 O
0 00 00O
0 00O0O0O0
0 000O0O0
X5 =
0 00 00O
0 00 0O0O0
X10 X271 X32 X413 X554 0 0 00O (6)

La quinta potencia de la matriz (6) contiene sdicelemento distinto de cero. La transicion
desde el estado fundamental del Ba-133 al estauafental del Cs-133 pueden, como
resultado, ocurrir por:

« tres rutas de desintegracion en dos etdpas k=2): [X]so = XsaXso + Xs2X20 + Xs1X10
representando la transicion en cascagd 50, 5—2—0y 5—1—0;



« seis rutas de decaimiento en tres etapas (kX3)so[= XsoX21X10 + Xs3Xa1X10 + Xs3XaXo0 +
Xs4Xa1X10 + XsaXaoX20 + XsaXa3Xzo denotando las transiciones en cascada3-51—0,
5—3—-2—-0, 5-54—1-0,5-4—-2—0,5-54-3-0y 5-2—-1-0;

« cuatro rutas de decaimiento en cuatro etapas):(§%4]so = XsaXaXo1X10 + XsaXaX21X10 +
Xs4X43X31X10 T Xs4X43X32X20 denotando las transiciones en cascada3-52—1—0,
5-4—-2—-1-0, 554535150y 5-54-53-2-0y

« una ruta de decaimiento en cinco etapas (K=5Js{X XsaXa3X32X21X10 denotando una
transicion en cascada-8—3—2—1—-0.

Estas rutas o trayectorias de desintegracion tidierentes probabilidade$dbla 4), que se
pueden determinar a través de una matriz de priadsdbde transicién, conforme sigue.

5. MATRIZ DE PROBABILIDAD DE TRANSICION

Para la creacion de las ecuaciones de tasa deocemtdebe construir también de manera
similar la matriz de probabilidad de transicion )(Iesde el Ba-133, reemplazando los
elementos i (diferentes de cero) de la matriz 6 x 6 antermr Ips datos de desintegracion
nuclear, deducidos facilmente de los esquemas dandiento estandar, disponibles en la
literatura [4]. Son los valores dg ge las tablas 1 (columna 2) y 2 (columna 4) desidoda
probabilidad normalizada de transicion entre doslas, del nivel al nivelj (j <i <6). Los
elementos de la matriz satisfacen las siguientesiomes (7) (8) (0 sea, la suma de los
componentes de una fila, diferentes de cero, dabigwal a la unidad):

i}'-- =1, i=1,...n (7) SJ’»} =1 (8)

i i
=0 =0
El significado fisico de estas relaciones es queésimo nivel excitado del Cs-133 debe
decaer a uno de los mas bajos, aplicandose estataegpién al estado fundamental del Ba-
133, nivel n =i = 5. De hecho, los elementgs, ys3, ¥52Y Ys1, de la Ultima fila de la matriz
Y, representan las probabilidades de las trangsi@or captura de electrones, en destaque en
la Figura 1, del Ba-133 a los niveles 437, 383,180 keV del Cs-133, respectivamente. El
elemento matricial de la matriz“onfigurado en la enésima fila (Gltima fila) y psra
columna, [Y].o, representa la probabilidad de la transicién detleo padre al estado
fundamental del ndcleo hija en k pasos. Estos eltanede la matriz deben cumplir la
siguiente condicién:

2 ©)

Es decir, el nucleo padre tiene el 100% de protokilde transitar al estado fundamental del
nacleo hija, en hasta k rpasos. Por consiguiente, las probabilidades dsitiéan del Ba-
133 al estado fundamental del Cs-133 en 1, 2,\35%asos estan dados por los elementos
matriciales [Y}o, [Y?s0, [Y 50, [Y “]50 Y [Y *]s0, respectivamente (10), (11), (12), (13), (14).

0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0.101649 0.89835 0 0 0 0
0.317615 0.665318 0.017204 0 0 0 (10)
4] 0.744994 0.0881le2 0.le6842 0 4]
4] 0.007 0.003 0.1446 0.8541 0



Elevando la matriz al cuadrado®Y

0. 0. 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0
0.804774 0. 4] 0. 0. 0
0.664182 0.0130739 0. 0. 0. 0 (11)
0.899224 0.100289 0.000487456 0. 0. @
,0.0542544 0.841083 0.0877351 0.0256278 0. O
al cubo, Y
0. 0. 0. o. 0. 0O
0. 0. 0. o. 0. 0O
0. 0. 0. o. 0. 0O
0.0130739 0. 0. o. 0. 0O (12)
0.100384 0.000392291 0. o. 0. 0O
, 0.866482 0.0875472 0.000416336 0. 0. O
a la cuarta potencia,*y
0. 0. 0. 0. 0. 0O
0. 0. 0. 0. 0. 0O
0. 0. 0. 0. 0. 0O
0. 0. 0. 0. 0. 0O (13)
0.0003922391 0. 0. 0. 0. 0O
0.0870285 0.000335050 0. 0. 0. O
a la quinta potencia, >(contiendo sélo un elemento distinto de cero):
0. 0. 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0 (14)
0. 0. 0. 0. 0. 0
,0.000335058e 0. 0. 0. 0. O

Las probabilidades de transicién desde el estaddafmental del Ba-133 a lo del Cs-133 se
resumen en la Tabla 5.

6. CONSECUENCIAS EN EL DETECTOR
RESULTANTES DE LAS RUTAS DE DECAIMIENTO

La deteccion de una desintegracion de un nucleaseteriza por un par de fendmenos: la
suma de las energias que se depositan en el detectta multiplicacion de las
probabilidades de deteccion (o no deteccién) da tkrgia de los fotones emitidos en la
transicion del nivel superior al inferior. Por antespués de la determinacion de todas las
rutas de decaimiento, es necesario encontrar estespondiente par, estrictamente
correlacionado, de consecuencias resultantes esetector. Cada par representanglo
producto de probabilidades de deteccion (0 no deteccionirde cierta combinacion de
fotones de energias determinadas (combinacion ableser a partir de las rutas ya
identificadas) y la correspondientsuma de energias pasibles de ser completamente
depositadas en el detector.



Tabla 5: Rutas de Decaimiento, sus probabilidades
y numero de resultantes en términos de deteccion

Elemento
matricial

k

14 Rutas de

Pasos Decaimiento

Transiciones

Probabilidade

[}

de
Rutas

N° de
resultantes
por ruta
3 x 471

Numero
total de
resultantes

[X2]50

X551 X10

55150

0,0070000000

Xs52 X20

5-52-0

0,0003049471

Xs53 X30

55350

0,0459271436

12 36

[X3]50

Xs52 X21 X10

5525150

0,0026950529

Xs53 X31 X10

5535150

0,0961851362

X553 X32 X20

5535250

0,0002528743

Xs54 Xa1 X10

5545150

0,6363000000

Xs54 Xa2 X20

5545250

0,0076541718

X54 Xa3 X30

5545350

0,0452601518

48 288

[Xs0

Xs53 X32 X21 X10

553525150

0,0022348459

X4 Xa2 X21 X10

554525150

0,0676458282

X54 Xa3 X31 X10

554535150

0,0947882566

X554 Xa3 X392 X0

554535250

0,0002492019

192 768

[X]sc 5 0,0022023897 1 768 768

y=1 =14 X =1.86(

X554 Xa3 X32 X21 X190 55453525150

Conforme el diagrama de arbol deHigura 3, cada transicion de un nivel a otro es un punto
de bifurcacién, porque las consecuencias en elctdetale una transicion pueden ser
diferentes.

Como consecuencia de las transiciones por capauededtrones (del nivel al nivelj), con
respecto a la deteccién de fotones son posiblesitpgentes tres casos alternativos: la
deteccion (con cierta probabilidad y energia) defatdn K, o un K;, emitidos en cada
captura electrénica, o la ausencia de detecciOd cada deteccion estd asociada una
probabilidad y una energia depositada. Cadadeitdecaimiento en k pasos tiene 3¢ 4
pares de consecuencias resultantes en el detéetaa(5). EI nUmero total de resultantes de
las 14 rutas de decaimiento desde el estado fundahuel Ba-133 al estado fundamental del
Cs-133 es 1860 (Tabla 5). Denotamos las probab#slale deteccion de toda la energia de
fotones K, y Kg, que resultan de capturas de electron con tramsisiaj-ésimo nivel del Cs-
133, poray; y by respectivamente, y las probabilidades de auseteideteccion de estos
fotones porg,. Obsérvese que, en el esquema modificado de daafiy,n es igual a 5. A
estas 3 probabilidades estan estrictamente cooettas las energiaskk Exg y O,
correspondientementexEy Exp son las energias de los fotonesyKKg, respectivamente, y

0 corresponde a la no deteccion.

De manera similar, cuando tiene lugar las transesodel nucleo de Cs-133 de un nivel
superiori a un inferionj tenemos las siguientes 4 posibilidades: la deiaadé un fotén Ko

un Kg (que se originan a partir de una conversion iaferia deteccion del foton gamma o la
ausencia de deteccion de cualquier foton. Las pitibades correspondientes son denotadas
por a;, by, vij ¥ g;. A estas 4 probabilidades estan estrictamentelaomeadas las energias
Exa, Exp, EY;j y O, respectivamenteyfes la energia del fotbn gamma en la transicién;.

O sea, para determinar todos los pares resultaotesuta de decaimiento, cada elemento
matricial x; se reemplaza por vectores-fila de 3 0 4 elemerg#ida.cCada uno esta asociado
con los elementos matricialeg de una matriz Z, cuyos elementos contienen lasgéeer
depositadas en el detector correspondientespdaabilidades de detecciénb; . y; . g;.



Para captura electronicia(n):

O sea

En las

O sea:

x5 = [an:by: Gyl (15) Zs; = [Exa; Exp O] (16)
Xs54=[8s4; Ds4; Osa] z54=[30,8; 35,3 ; 0]
Xss=[8s3; Ds3; Osq z5;=[30,8 ; 35,3 ; Q]
Xs5=[8s2; Ds2 Os2] z5,=[30,8; 35,3 ; 0]
Xs1=[8s1; Ds1; O] 25, =[30,8 ;35,3 ;0]

transiciones gama :
xi = [ by vi; ] (17) Zj = [Exos Exp: Eyyj; O] (18)

Xa3=[84z; Daz; Y4z Qag] 743=[30,8 ;35,3 ; 53,16 ; 0]
Xaz=[842; Duz; Va2 Oazl z4,=[30,8 ; 35,3 ; 276,4; Q]
Xa1=[841; Dag; Ya1; Cadl 24 =1[30,8 ; 35,3 ; 356,01 ; O]
X37=[832; Daz; Y32 G2 z3;=[30,8 ; 35,3 ; 223,24 ; 0]
X31=[as1; Da1; Y31, Gau 73, =[30,8 ; 35,3 ; 302,85 ; 0]
X30=[asc, Pac, Y30, Gadl z30=[30,8 ; 35,3 ; 383,85 ; 0]
Xo1=[8p1; D21; Y215 God] Z,1=1[30,8 ;35,3 ;79,61 ; 0]
Xac=[8a¢; D2c; Ya0; God] Z»0=1[30,8 ; 35,3 ; 160,61 ; 0]
X1c=[auc; Pic; Y10, Gadl Z,0=[30,8;35,3;81; 0]

dondea, b y y denotan las probabilidades de deteccion de lamést X K, X Kg y vy,
respectivamente, ¢ es la probabilidad de no deteccion.

n

ni i 11

\\

e \
aio {qi0
dqio gio
di0 Yi0 Yio i0
a;o bio
Y

0 Ko Kp 2Kq KotKp 2Kp Eyo Ko+ Eyio Kgt+ Eyio
| [ R R B | L1y

Figura 3: Los productos de las probabilidades de deccion a,;, by y Op;
(conj =i, a titulo ilustrativo) por las probabilidades de detecciom;, bij, vij

y ¢ parai > | corresponden distintas energias depositadas endstector,
como K, (Eke), Kp (Exp), EYo (EY;) ¥y O, 0 sumas de estas energias. Notese
que la misma energia depositada en el detector pueder consecuencia
resultante de diferentes rutas de decaimiento con ifdrentes
probabilidades de deposicion. En este ejemplo, cdransiciones al estado
fundamental en dos pasos (resultando doce probaliides de deteccién),
en cuatro casos rutas distintas corresponden a unaiisma energia,
resultando al cabo sélo nueve energias distintas.
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7. EXPRESIONES TEORICAS DE TASA DE CONTEO

Unaecuacion de tasa de conteontiene las probabilidades de deteccion (o necd&in) de
fotones que resulten una dada energia (Apéndic€@no estas probabilidades contienen,
ademas de parametros atomicos y nucleares conofidddas 1-3), valores inicialmente
desconocidos (las eficiencias del detector, totdé @ico) las expresiones de tasa de conteo
contienen las probabilidades, en general, en fditexa@l o no explicita &, by, yj, Gj, por
ejemplo).

La resultante de una ruta de decaimiento caraat&ipor una lista de probabilidades de
deteccion (o no deteccion) de los fotones involdmsa(con deposicion de todas las
respectivas energias) y por una correspondietiéedesvalores de las energias depositadas en
el detector. La energia depositada y la probahilaaese evento tienen la misma posicion en
las listas correspondientes. Todos los resultadstles a lo largo de la trayectoria deben
tenerse en cuentaultiplicando sus listas de probabilidadesymandosus listas de energia
como ilustrado por medio de una planilla Excel desen el apéndice C. Cada energia final
resultante ¢ correspondiendo a cierto productg, jple probabilidades de deteccion,
corresponde a un posible pico en el espectro, dam@dw a una ecuacion de tasa de conteo
donde el numero de conteos del pico (de enerp&ee igual al producto de la actividad de
la fuente (incognita) por la suma de las parcetas los productos,;pque representan las
probabilidades de deposicion de la energieneel detector. EI nimero de pares- g €s,
como ya expuesto, 354, donde k es el nimero de pasos para la transigdrestado
fundamental del Ba-133 al del Cs-133.

La sustituciébn de todos los elementos matricialae qomponen las diversas rutas de
decaimiento (la primera columna en la Tabla 5)lpsivectores-fila (4) y smultiplicacion
mediante la aplicacion de un operador M da comaulteto 14 nuevas listas de
probabilidades. Estas 14 listas pueden entoncegseten la lista unificadé&? (21),

IP = {pn, P, ..., Rsec} (21)

donde p(i =1, 2, ..., 1860) denota la probabilidad totdligesimo resultado. Un operador S
debe aplicarse en el mismo orden a las lis{#S)zy las listas obtenidas se agruparan en la
lista unificadalE, (22):

IE ={e, &, ..., @ (22)

donde edenota la energia depositada en el detector ieés@ho resultado. Estas cantidades
tienen la misma posicion en las listas corresponegey la agrupacion de elementodRrse
puede realizar de acuerdo con las mismas deposgida energia. Entretanto la misma
energia depositada en el detector puede ser cameauesultante de diferentes rutas de
decaimiento Figura 3). Si reducimos la listéE agrupando las mismas energias, se obtiene
una nueva lista de 168 elementos diferehEgspresentada en Teabla 6.

Las energias en la list&, determinan todas las posibles posiciones de logspen un
espectro a analizar. Las ecuaciones de la tasardeocse determinan sumando todos (los
productos que forman) los elementos de la liBtacon la misma energia depositada y
multiplicando por la actividad de la fuente, R. ritimero total de ecuaciones de tasa de
conteo para el Ba-133 es 168, pero muchos de |@s plébs tienen tasas de conteo
insignificantes. La ecuacion de la tasa de coritn ¥ las ecuaciones de la tasa de conteo de
pico para los picos mas importantes se dan en @hdipe A.



Tabla 6: La probabilidad de deteccion (o no detecéin) de los fotones
lista de 168 energias resultantes

indicados determina una

Energia Fotones Ko + Y21+ Vo Ko +yss+vys2 401,14 2Ky + Kp +ya2+ Yig
0 194,36 4Kg + Va3 KB + Va2 Kq + 2Kg + Va1
311,7 404,25
30,8 Ko 194,37 2Kq +VYaz+ Yz Kp +Yaz+ Yz Ko + 2Kp + Y+ Yo
35,3 Kg 195,76 2Kg +Vaz+yo 315,64 3Kq +vys, 405,64 Ko + 2Kg + Y32+ yig
53,16 Yo 195,91 Kp+yxn 320,14 Ko+ Kg+ys 40 75 3Kp + Ya
61,6 2Kq Kp+Va+vyio 324,64 Kq + 2Kg + Y2 3Kp + VYoot Vo1
66,1 Ko+ Kp 198,87 Ko + Kp +Vyas+vy 329,14 3Kp +ys 410,14 3K +Yao+ Yo
70,6 2K 200,26 Ko+ Kp+Yastyio 53565 Ko + ya1 Ka + Yo
79,61 v 202,81 AKg + Y2 ' Ko + Yo+ Y2 414,65 Ka + Ya + Yio
81 vie 203,37 2Kp +Vas+ Yy 335,04 Ko + Y22+ Y10 Ko + Va2 + Va0
83,96 Koty 2042 Koty 330 2K + Va2 Ko + Yoot Vo1 + Y10
88,46 Kp+ys 20476 2Kp + Y+ Yo 2Kq + Yag+ Y 2Kq + Yo
92,4 3K, 207,31 Ka+Kg+ya 33515 Ke*Var 41761 2Kg +Ya+ ¥
96,9 2Ky + Ky 2087 3Kq + Kg + V1o Kp + Va2 + Vo1 ! 2K o + Yaz + Va1
101,4 Ko+ 2K 211,81 2K+ 2Kg +yy 339,54 Kp + Va2 + Yio 2Ka t Yzt Vot ya
105,9 3K 2132 2Ky + 2Kp + Y10 342,5 Ko+ Kp + Vs 419 2Kq +Ya2+ Yo
110,41 KatV¥a 21377 Yaz+ Y20 Kq + Kp + Vaz+ Va2 2Ky + Yaz+ Va2 F Vio
111,8 Ka + V1o ! Vaz+Yo1+ Yig 346,44 4Kg + Va2 Kg + Y30
114,76 2Ky +yy 21631 Ko +3Kp+Yn 347 2Kp + Yz 419,15 Kp + Va1 + Yio
114,91 Kg+yn 2177 Ka + 3Kg + Y10 Mot Vatye T Kp +Ya+ Y20
116,3 Kp+yi 22081 4Kp+yy 35094 3Kq + Kp +yep Kg +VYso+ ¥o1+ Yio
119,26 Ko+ Kp+ye 2222 4Kg +yn 33544 2Kq + 2Kp s Ko +Kg +Var
Ko + Kp + Va2 + Va1
123,2 4Ka 22221 2Kq + Y20 Ya1 422,11 at Kg
123,76 2K + Yag ! 2K + Vo1 + Vio 356,01 Va2 + Vo1 Ko + Kpg + Yas+ Va1
1277 3Kq + Kp 223,24 Vap Yazt Va2t Y Ko + Kg + Vag+ Yoo + Vou
132,2 2K + 2K 225,17 3Kq + Va3t Yu 357,4 Ya2+ Y10 423,5 Ko + Kg + Va2 t+ Y10
132,77 Vas + Va1 226,56 3Kq + Va3 + Vio Yazt+ Y32+ Yig Ko + Kg + Vas+ Ya + Vig
K. +Kg + 359,94 Ka + 3Kp + Va2 2K + Y
134,16 Y+ VYo 226,71 a B Voo 364,44 4K + 2Kg + Yoo +
136,7 Kq + 3Kg Ko+ Kp+yntyn 2% 67V 47661 BT Va2t Vou
1412 4Kg 229,67 2Kg + Kp+Vas+ Va1 364,45 2Ka + Ya 2Kp + Vas + Va1
12121 Koty 23106 2K + Kg + Yaa + Vo 2K + Y3t Yo 2Kp + Yzt Yoot Yo
’ oz 2Kg +y, 30284 2K +Yao + Y10 2Kp + Y22+ Y10
142,6 2Ka + V10 23121 gt Yo 428
145,56 3Kq +V ' 2Ks+Ya+Vio 3688 3K+ vz 2 + Vst Vo * Yo
145,71 Ko+ Ko+ yzj 234,17 Ka + 2Kg + Vg + y2r Ko +Yast Yo Yar* Vio
: L 235,56 Ka+2Kg+YistVio 368,95 KatKp +va Yoz Yoo
147,1 Ko + KB+Y10 238 67 3K + Yty ’ Ku + KB+V32+V21 Yazt Yao
150,06 2Ko + Kp + i 240’06 3KB + y43 + y21 370,34 Ko+ Kp+yp+yn 437,01 Ya2+ Y21 * Yo
150,21 2Kp+yn = TR0 2K + Kp + yaz Yaz+ Yaut Yio
151,6 2Kp +Yi0 244,57 Ka* Yoty 3733 2Kq + Kp +yas+ Yazt Va2t Y0
’ Ko + Yaz+ Vo1 + Vio o " Rp ¥ Vas* Vo
154 5Kq Ko + vt 2K + vz Yaz+ Va2 + Vo1 + Yo
154,56 Ko+ 2Kg +Vas 249,07 p¥ VetV 373,45 2K + Yot Yor 2Ka + Y0
158,5 AK, + K Kp + Yaz+ Yo1 + Yo B K s
: a” ¢ 3Kq +yp 7484 2Kg + Yo+ Vio 445,45 at Vs ¥ Vo
159,06 3Kg+ys 253,01 “ Ko + 2Kg + 2Ky + Va2t Yo
3Ka+VYu+Vio 377,8 < B ¥ Va2 2Kq + Voo YtV
160,61 Y20 254,04 K + Va2 Ka + 2Kg + Yz + Y a T Va2t Yor+ Vio
Va1 + Yo Ko+ Kot 3Kp + Va2 Ko + Kg + Yo
163 3Kq +2Kg 257,51 a T etV 3823 3K + Vag + Ka + Kg + Yar + Yo
2K + KB + Va1 + Vio gt VYtV 449,95
163,57 Ko + Y3+ Y2 25854 ot Vao Ko + Kg + Y2+ Y20
164,96 Ko+ Yot Yo — s ZKB - Va2 Vit Yao Ko + Kp + Yoo+ Yor + Yo
167,5 2Kq +3Kg 262,01 ot SRp Ty 383,85 + 2Kp + Yo
& Kq + 2Kg + Vo1 + Vio Ya2* Yoo 2K + Var +
168,07 Kg+ Yas+ Y 3 +y Yoot Yatyio 454,45 pTYat Yo
169,46 Kp+yastyo 266,51 G Ko + Yar 2K + Yzt Yoo
3K +¥a1+ Yo ¢ 2Kg + Yoo+ Vor +
172 Ko + 4Kp Ko + Va2t Y1 6¥ Yo Y Vio
2Ku + Va3t Y20 386,81 Ky + +
172,01 3Kg +ym 27537 2K + Vag+ Yor + Y Ka + Vas+ Va1 atYat Yo
173,4 3Ky + V1o B yi Ko + Yaz+ Va2 + Y1 E“ : z“z: 320
176,36 4Ky +yg 2764 Ko + Yaz+ Vio atVYast Yo
176,5 5Kg Yot Vo 3852 Ko+ Yio+ Yoty 10781 Ka+ Vet Vat Vio
’ 279,87 Ka + Kp + Vast Yoo Ka+ Ko + Y+ Yo+ Yio
176,51 2Kq + KB +Va ’ K, +Kg + HVo + gt Ya
177,9 2Ky + Kp+ wt Be ¥ Y tye: Yo Kp + yaot yor Ko+ Yis+ Vot Yoo
180,86 3Ka KB Y10 284,37 2Kp +yat yo 391,31 Ko+ Yao+ Yar Ko + Yaz+ Y32 F Vo1 + Va0
) ot Kpg+ Va3 ZKB + Yaz +Y21 HYio Ko+ + + KB+V41+V10
181,01 Ka +2Kg +¥o1 284,84 2Ky + Y32 . &43 + y32+ ¥ Kp + Va2 + Yoo
182,4 Ka+2Kp+Yi0 289 34 Ko+ Ko +Ve 3927 r ;’:; :2‘23 Kp + Yaa+ Va0
185,36 2Ka +2Kp +Ya3 293,84 2Ks + Yz 8 Kot ye 472,31 Kp + Ya2+ Vo1 + Yio
a
185,51 3Kp + Yy 302,85 va 395,25 3K + Yoot Yor Kg + Yas+ Yar + Yio
186,9 3K + Yo ’ 32+ Vo . Kp + Vaz+ Va2 + Y0
Y2 Va1 396 64 3Ka + Yo+ Yio ’
189,86 Ko +3Kp +Vas 304,24 Y32+ Yo 2Kq + Kp Y Kp + Vaz+ Yao + Vo1 + Yo
191,41 Ka+Vx 3072 Kq+ye 399,75 ol BT YL

2Ka + Kp + Y3+ Yo

1Z



Las incégnitas en estas ecuaciones son las efiagetatal y de pico para las energias dadas
en las Tablas 2 y 3, y la actividad de la fuentelidee Aunque esta cuestion esté fuera del
alcance del presente articulo, un sistema de emexide tasa de conteo utilizado para la
determinacion de las incognitas podria ser (23):

N, =n N(79,61) + N(81) = n(81) N(302,85) = n(302,85)
N(30,8) = n(30,8) N(160,61) = n(160,61) N(356,01)(857,4) = n(356,4) 23
N(35,3) = n(35,3) N(223,24) = n(223,24) N(383,85)(883,85) (23)
N(53,16) = n(53,16)  N(276,4) = n(276,4) N(437,01) = n(437,01)

donde la letra n denota valores experimentalesa daskh de conteo y N la ecuacion teorica
(Apéndice A).

8. RECAPITULACION DEL METODO DMM Y CONCLUSION

El procedimiento para derivar las expresiones fmsas de conteo de picos tedricos consiste
de los siguientes pasdks: formar la matriz simbdlica X, aplicandola paradantificacion de
todos los caminos de desintegraci@n formar la matriz de probabilidad Y, usando datos
conocidos del esquema de desintegra@éneemplazar el elemento matrigz por un vector-

fila que contiene 4 (o 3) elementos (probabilidade detectar fotones, KK y y, y de no
detectar fotones)4- formar el vector-fila g que contiene las energias correspondientes
depositadas en el detectér,proceder la multiplicacion directa de matricgsaxo largo de
todas las rutas de decaimierio proceder la suma directa de matricgsi2o largo de todas
las rutas de decaimientd; agrupar y sumar las probabilidades de detecciéa lpamisma
energia (formando las ecuaciones de tasa de cdatgeico tedricas).

El método descrito fue desarrollado para radiondateEC (captura electrénica), seguido por
dos fotones X que pueden ser detectados por uctespetro de germanio. Es facil adaptar
este método para los radionucleidos EC que emigsn(d mas) fotones X. En ese caso, las
listas % (expresiones 15y 17) y tambiép(expresiones 16 y 18) se amplian para uno o mas
términos.

La hoja de calculo Excel representando el arbatatesecuencias resultantes en el detector
puede obtenerse en formato electronico del autalfexdo@ird.gov.hrUna orientacion para
su construccion es dada en el apéndice C. Altearagnte se puede usar un programa en
FORTRAN que también puede obtenerse del autor.
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APENDICE A
ECUACIONES DE TASA DE CONTEO

La ecuacion para la tasa de conteal se obtuvo de la siguiente manera. Si Q denota la
probabilidad de no deteccién de cualquier fotontaas las 14 rutas de desintegracion,
entonces P = 1 - Q denota la probabilidad de déede cualquier foton en cualquier parte
del espectro. Por lo tanto, la ecuacion de tasaneo total es,

N:=R(1-Q),

donde R es la actividad de la fuente. Las posisiaielos 14 elementos de la liffaque
denotan la probabilidad de no deteccidn para l&s e desintegracion son las mismas que
la posicién de 0 en la list&. Por lo tanto, podemos reconocerlos y recopilg/os).

N¢ = R (1 —gs3930— 952020 — 951910 — 952921910 — 53931910 — G53G32020 — G53G32G21G10 — 954921910 — G52G42G20 —
454942021910 — 954943930 — 954943931910 — 954943932020 — 9549439329219 10) (A- 1)

Las ecuaciones de tasa de conteo para los pictasdmergias (keV): 30,8; 35,3; 53,16;
79,61; 81; 160,61; 223,24, 276,4; 302,85; 356,8B,35; 437,01 son (A.2)

N(30,8) = Résx030 + As3031010 + @s53032020 + As30a2021010 + Q5404100 + A54042020 + 854042021010 + Asalazlz0 +
854043031010+ A54043032020 + 854043032021010 + 053830+ 53831010 + 053932020 + Us53832021010F O53031810 + Us53032820
+ 053032821010 + ds53032021810 + Os4841010 + 054842020 + O54842021010 + Os4843030 + U54843031010 + 54843032020 +
Os4243032021010 + 054041810 + Q54042820 054042821010 + 054042021810 + 054043830 + 054043831010 54043832020 +
Os4043832021010 + Os54043031810F O54043032820 + O54043032821010 + O54043032021810F 851010+ Os1810F 852020 + 052820+
A520210h0+ Os2821010+ O52021840)

N(35,3) = RBss030 + Dsalliols1 + Dsaloolsz + Dsalhioli0s2 + Dsaliolar + DsaOoolaz + D5a0ic021042 + Deslaotas +
D5401003103 + DsaOoo0z2043 + Dsalliglo10s20as + D3olss + D3iOholss + Dalogdss + DaOigtiOss + Diglsilss +
Doo0s2055 + 021010052053 + D1g0i0s053 + DarOiclss 04200054 + Dax010021054 + Daslsolss +043010031054 +
D43020032054 + D43010021032054 + 010041054 + D20042054 + 21010042054 + P10021042054 + D30042054 + D31010043054 +

D32020043054 + D320h0021043054 + D10031043054 + D20032043054 + 021010032043054 + D10021032043054 + Bs51010+ D10051 +
D500 + D20052 + D501 + 021010052+ D1001052)

N(53,16) = Ris0s4yas * Qaota10sa¥as * Coolls2lsa¥as + Orolloalis2sayas)

N(79,61) = R{100320053Y21 + Cao0az0s4Y21 + Caotlsz0laaOlsay21 + OlaollszY21)

N(81) = Rfla100s3Y10 *+ Go10s20s3Y10 * Gualsa¥1o + O210u20s4Y10 + Ga10laalsayro + Op10l320a0s4Y10+ Ols1Y10+ O21052Y10)
N(160,61) = Rfs20s3Y20 + OlazOsay20 *+ Oaz0laaOlsay20 * Gazlsay1oY21 + OazlsaVao¥ar + OaollaalsayioY21 + OsaY20 + OlszYioY21)
N(223,24) = Ro0saVs2 + O10021058Ys2 + O2o0la0lsaYs2 + 0100210430054Y32)

N(276,4) = Rlzo0s4ya2 *+ Q1oG210s4Ya2 + CooUsa¥azYas * Caobo10lsaYa2Ya3)

N(302,85) = R1o0s3Vs1 + O1004a0s4Ys1 + O1o0lsaY21Ys2 + Ohollazsay21Ys2)

N(356,01) = R1o054Ya1 + O1o0s4Y21Ya2 + Oho0s4Y31Yas + OrosaV21Ya2Ya3)

N(383,85) = RfsaVs0 + OlazOlsayso+ OsaYioVar + Olacllsa¥oVa + OsaVao¥az + Ouglsa¥aoys2 + OsaVioyz1Ysz + OlaallsayioV2iYa2)

N(437,01) = RfsayicYa1 + OsayocYaz + OsaYicYziYaz + OsaVacYast OsaVicYaiYas + OsaYacyadVaz + OsaVicY21YsVas)
(A.2)



APENDICE B )
LAS PROBABILIDADES DE DETECCION

Ademas de la desconocida actividad de la fuerdeedaaciones de tasa de conteo (Apéndice
A) contienen las probabilidades de deteccion (odateccion) de los fotones de dadas

energias, probabilidades que se pueden definirantdipardmetros atémicos y nucleares
conocidos (Tabla 1-3) y por las eficiencias totaleepico que, como la actividad, son las

incognitas de las ecuaciones, que pueden ser desetas a partir del espectro a analizar.

B.1. Captura de electrones

Ba-133 se desintegra por captura de electroneangita al niveli-ésimo del Cs-133. Las
probabilidades de detectar fotonesyKKg emitidos en las capturas de electrones de la capa
K del &tomo padre en las transiciones al nivd#l nucleo hija excitado son, respectivamente,
(B.1) y (B.2):

anj (EKa) = ynj S(EKO.) PKj Wk O1 (Bl) bnj (EK[}) = ynj S(EKB) PKJ' Wk O (BZ)

donde

» Pxjes la probabilidad de capturar los electrones dapa K con transicion al nivel j,
* ok es el rendimiento fluorescente para la capa K,

» ¢(E) es la maxima eficiencia de energia E,

* Vpes la probabilidad de captura de electrones, y

* o1 Y & Son, respectivamente, las fracciones gdg Kg (91 + g2 = 1),

La probabilidad de no deteccién es (B.3):

O = Ynj [1 - &(Exa) Pij ok 01 - &Exp) Pij ok G2l (B.3)
dondes; (E) es la eficiencia total para la energia E.
B.2. Conversion interna

Las probabilidades de detectar fotones KKy creados en la conversion interna en la
transicioni — j son, respectivamente, (B.4) y (B.5):

& = Yj &(Exa) ok / (1 +a5) ok G (B.4) by = vy &(Exp) o / (1 +ay) ok & (B.5)

donde
* ki Y aj son los coeficientes de conversion interna depe & y total, respectivamente,
* Y es la probabilidad normalizada para la transiciénj.

La probabilidad de detectar fotones gamma emithols transicion — j es (B.6):
Yi = Vi S(Eij) / (1 +aij) (BG)
y la probabilidad de no deteccion en la misma tcasi — j es (B.7)

0 = Vi [1 - &dExa) oxij / (1 +o5) ok G - &(Exp) axi / (1 +o) ok & - &(Ej) / (1 +ay)] (B.7)
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APE[\IDICE C
HOJA DE CALCULO EXCEL

Orientacién para la construccion de la hoja deutdl&Excel, representando el arbol de
consecuencias resultantes en el detector.

En las 4 primeras filas de la hoja de célculo d),aividese 768 columnas (A - ACN) en 3
partes (3 x 256), nombrando todas las celdas degade respectivamente con las letias “
“b”, y “q” (formato de texto), representan#i@, Kz y la no detecciong. Utilizar para las
letras los subindices 54, 53, 52 y 51 respectivéenem cada fila, representando las
transiciones por captura electronica desde el Ba(@®el 5) a los 4 niveles excitados del
ndcleo hija, el Cs-133.

En las cuatro filas siguientes (5-8), dividese daBimnas en 12 partes, nombrando las 4
primeras con las letrag™, “b”, “y y “q" (yrepresentando la emisig y repitiendo el
esquema en las partes siguientes. Utilizar en &aximnadas letras los subindices 43, 42, 41
y 40, respectivamente en cada fila, representassidrdnsiciones de niveles hasta el estado
fundamental del Cs-133 (nivel 0).

En las 3 filas siguientes (9-11), dividese las colas en 48 partes nombrando las 4 primeras
con las letrasd”, “b”, “ Y y “"; y repitiendo el esquema en las partes siguiettabzar en
las letras los subindices 32, 31 y 30, respectingenen cada fila.

llustrando las subdivisiones de la primera terqeagte del total de 768 columnas (256
primeras columnas), Ieigura 4 presenta un esquema con solo las primeras 1ldidam
total de 14, esquema que se repite dos veces aréghé cuando se sustituyg, ae las
primeras 4 filas, pdoy; Y On;.

En las 2 filas siguientes (12-13) dividese las @éldmnas en 192 partes nombrando siempre
las 4 primeras partes con las letra§ “b”, “y' y “q"; y repitiendo el esquema en las partes
siguientes. Utilizar en las mencionadas letrasidindices 32, 31 y 30, respectivamente en
cada fila.

En la fila 14 utilizase todas las 768 celdas nomtboasiempre las 4 primeras celdas con las

letras ‘@”, “b”, “y y “q"; y repitiendo el esquema en las siguientes celdatizar en las
letras el subindice 10.

Una vez establecido este esquema es posible determ@rticalmente, abajo en la columna
correspondiente, todos los pares de consecuemsakantes en el detector para cada una de
las 14 rutas de decaimiento.

A modo de ejemplo, en la figura se observa cuatréad doce resultantes de la rgaxso
gue expresan las probabilidades de deteccion.ibeep resultante se obtiene con la funcién
CONCATENAR (A2; "™"; A11; ™;";). Al repetirse el prceso otra vez, sustituyéndose las
letras ‘@, “b”, “y y “q” de las celdas por los valores numéricos de eaeygitilizando la
funcion SUMA, se obtiene las energias corresponekeipor ejemplo (A2 + A11).
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Figura 4: La tercera parte del diagrama en arbol iustrando las subdivisiones
de las primeras 11 filas (y 256 primeras columnasje la hoja de calculo

Excel. Las subdivisiones contindan en las tres fdano presentadas en el
esquema. En esta tercera parte del arbol, se puedeterminar cuatro de las

doce resultantes de la rutass X3o como presentado abajo.

Para obtenerse, para cada ruta, tanto la listdasgorobabilidades de deteccién como la lista
con las correspondientes energias (12 pares nemdtpara el caso en el ejemplo de esa ruta
de solo dos pasos) se debe utilizar, en una colwwnakjuiera a la derecha de las 768
anteriores, de nuevo la funcion CONCATENAR, aharedontalmente. Ejemplo para la fila
16 como en la figura: CONCATENAR (A16: ACN16; ";").

Por ultimo es soélo concatenar de nuevo ahora a#riente tanto todas las listas de
probabilidades de deteccion obtenidas de todasulas como las listas de las energias
correspondientes, manteniendo en las dos listagn#&iadas el orden en que aparecen los
1860 resultados. Es decir, principalmente al ordehgar de listas en orden creciente de
energia, mantener siempre la correspondencia ptolaabversus energia.

Cada energia corresponde a un posible pico empetis dando lugar a una ecuacion de tasa
de conteo donde el nimero de recuentos del piéigeal al producto de la incégnita R
(actividad de la fuente) por la suma de las pascglee representan las probabilidades, por
ruta, de deposicion de esa energia en el detector.
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