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I. INTRODUCCION

En este proyecto se ha utilizado el Andlisis por Fluorescencia de Rayos X, una técnica no
destructiva basada en la interaccion de los fotones con la materia, que permite calcular la
composicion de 4 monedas romanas y poder ubicarlas en un periodo histérico segun la
devaluacion de los metales preciosos en el transcurso de la historia. Se ha creado un modelo en
MCNP5 vy se ha verificado con una muestra de composicién conocida, con el fin de iniciar un
proceso iterativo de comparacion con los resultados experimentales hasta conseguir la
composicion de las monedas romanas.

A. Antecedentes

El Analisis de Fluorescencia de Rayos X comenzé a utilizarse en torno a 1950 [1] y todas
sus distintas modalidades han sido empleadas para investigar la composicién de monedas con
distintos grados de satisfaccion en torno a los resultados obtenidos.

En los ultimos afios de la década de los 70, D. R. Walker publicé un estudio en tres partes
titulado The Metrology of the Roman Silver Coinage en el que se detalla el analisis de mas de 5449
monedas [2] y en el que ya se utilizé el Andlisis de Fluorescencia de Rayos X.

Este trabajo, que fue considerado durante un tiempo una obra de referencia en el campo,
fue posteriormente criticado porque los resultados mostraban en torno a un 10% mas de
contenido en plata [3]. Esto se debia a la unién de dos factores: la baja penetracién de los rayos X
no permitia conseguir informacién del contenido interno y la existencia de un bafio de un mayor
contenido en plata que se evidencié con analisis posteriores.

A principios de los afios 80, el método de Emisidn de Rayos X Inducido por Particulas
(PIXE) empezd emplearse para obtener la composicién de monedas de oro y plata en los estudios
de Ferreira y Gil [4] y de Mommsen y Schmittinger [5]. Los resultados fueron especialmente
satisfactorios, ya que elimina la necesidad de emplear estandares de referencia y los protones de
alta energia dan una mejor informacion del contenido de las monedas porque presentan una
mejor penetracion que los rayos X.

Conforme se desarrollaron nuevos métodos de andlisis y fueron evolucionando los ya
existentes, el estudio de componentes que se encuentran en proporciones muy pequefias ha
ganado popularidad debido a la cantidad de informacion que se puede extraer de ellos. En 1995,
Butcher y Ponting publicaron un estudio [6] sobre monedas de plata de Capadocia en la época de
la Dinastia Flavia (del 69 al 96 d.C.), sobre las que se practicaron perforaciones de pequefio
didmetro con el fin de estudiar someter la viruta obtenida al andlisis y no cometer el mismo error
que en el estudio de Walker. En este caso, se utilizd la técnica de la Espectroscopia de Absorcién
Atdmica ya que permitia conseguir detectar trazas muy pequenas de elementos [7] y gracias a ello
se consiguid informacidn sobre el proceso para acufiar monedas y su proveniencia geografica.



Los mismos autores han pretendido unificar los conocimientos sobre monedas de plata de
la Epoca Imperial, publicando estudios similares sobre monedas de otros periodos histéricos y
utilizando las mejores técnicas de analisis disponibles en cada momento. En [8], Butcher y Ponting
desacreditan su trabajo previo ya que “las técnicas de muestreo han sido inapropiadas y no se ha
tenido plenamente en consideracidn los procesos para crear monedas de plata utilizadas por los
Romanos”. Otros estudios posteriores son [9], [10] y [11], entre otros.

Con el avance de técnicas que no presentan la desventaja de producir resultados
representativos Unicamente de la superficie, el método de andlisis quedd en segundo plano
durante algun tiempo. Sin embargo, las recientes mejoras en la éptica de rayos X han permitido
dos avances significativos. Por un lado, y junto al desarrollo de detectores de radiacion cada vez
mas pequefios, se han creado aparatos portatiles que son de alta utilidad para analizar muestras
en excavaciones arqueoldgicas o en casos en los que desplazar la muestra supone una gran
dificultad, como los frescos. Por otra parte, la aparicion de la microespectroscopia de
fluorescencia de rayos X permite conseguir resolucion espacial de la muestra al poder enfocar a
zonas concretas para realizar su anadlisis. Todo esto ha conseguido que este método de analisis
haya vuelto a un primer plano en el estudio de composicidon de restos arqueoldgicos.

B. Motivacion (De qué le sirve al alumno)

En primer lugar, es un proyecto de un marcado caracter multidisciplinar. Para su
realizacion se han requerido conceptos de diferentes ambitos de la ciencia y la ingenieria, como
Fisica de Radiaciones, Ciencia de Materiales o Métodos Numéricos. Esto permite que se aprenda a
resolver problemas reales donde se debe dar una solucién integrada en todos los ambitos que
sean necesarios.

Otra caracteristica relevante del proyecto es su acusada relacion con la ciencia social de la
Historia. Asi, se motiva la necesidad de dar un valor social a los resultados de un proyecto y
ademads se expanden los conocimientos en materias no ingenieriles

Ademas, se aprenden las bases de los Métodos de Monte Carlo que se utilizan en
distintos ambitos de la ingenieria, y a desarrollar modelos en un programa muy utilizado tanto en
Fisica de Radiaciones como en Fisica Nuclear, MCNPS5.

El aspecto experimental del andlisis de Fluorescencia de Rayos X refuerza el conocimiento
de las normas de proteccién frente a radiacidon y el tratamiento de espectros de fotones
estudiados en la asignatura de Proteccion Radiolégica, asi como las caracteristicas de un buen
trabajo de laboratorio para que los resultados obtenidos sean vélidos y reproducibles.

Ante la situacion de que la bibliografia especializada se encuentra en articulos de revistas
internacionales o britdnicas, el alumno debe aprender a tratar grandes cantidades de informacion
escritas en inglés.



C. Justificacion (Problemas que se pueden solucionar)

El resultado final del Andlisis de Fluorescencia por Rayos X sera la composicion del objeto
en cuestion. Esto quiere decir que podria utilizarse para efectuar controles de calidad sobre
vidrios, aleaciones u otros bienes producidos industrialmente o para evaluar el contenido en
azufre del crudo u otros productos de la industria petrolifera. Como los objetos de examen son
monedas romanas, los resultados del proyecto son de interés en el ambito de la Arqueologia y la
Conservacién del Patrimonio.

En el Ambito arqueoldgico, conocer la composiciéon de un artefacto puede tener diversas
implicaciones: a partir de ella se puede estudiar si la tendencia en la utilizacion de unos materiales
cambia significativamente en el tiempo, obtener informacion sobre qué tecnologias estuvieron
disponibles para producirlo, etc. Con la mejora en la precision de las técnicas de analisis no
destructivas se ha fomentado el estudio de los oligoelementos, componentes que se encuentran
en proporciones muy pequefias, con los que se han llegado a establecer relaciones entre estos y
las minas de las que fueron extraidos en el caso de materiales metalicos [12].

Por supuesto, el conocimiento de la composicidn permitira a los restauradores establecer
planes de restauracién y conservacién de los artefactos arqueoldgicos. En el caso de los metales,
la oxidacion suele ser un problema de gran importancia, frente a la cual el uso de agentes
guimicos es comun y no debe alterar la composicion.

Para la deteccién de falsificaciones, las técnicas de datacidon absoluta como la datacién
por carbono 14 o por termoluminiscencia presentan una mayor utilidad, debido a que permiten
conocer cuanto tiempo hace del ultimo contacto humano con la muestra. Sin embargo, el Analisis
de Fluorescencia de Rayos X es muy eficaz para trabajar en materiales que se espera que tengan
una composicién homogénea y puede utilizarse como un analisis preliminar debido a que se
puede emplear un equipo portatil directamente en el yacimiento.

Por otra parte, MCNP5 es el programa de cdlculo que se ha utilizado en este analisis.
Utiliza el Método de Monte Carlo para resolver problemas donde el transporte de electrones,
neutrones o fotones sea central: dosimetria, disefo de blindajes, cdlculos en Fisica Médica,
analisis de criticidad de un reactor nuclear, etc. Es un cddigo genérico muy flexible que permite la
resolucidon de muchos problemas en el dmbito de la Fisica Nuclear y de Radiaciones.



D. Objetivos

Los objetivos del proyecto son los siguientes:

® Realizar un Analisis de Fluorescencia de Rayos X sobre las monedas con el fin de
identificar cualitativamente los materiales que la componen y de obtener un espectro de
rayos X que sirva de base para la comparacién.

e Crear un modelo en MCNP5, validado con muestras certificadas, que permita conocer su
composicion a partir de la comparacién del espectro simulado con el experimental.

e Ubicar las monedas es sus correspondientes periodos histdricos a partir de la composicion
obtenida y la informacidn contenida en bibliografia.

E. Estructura del Trabajo

El proyecto consta de dos partes bien diferenciadas.

En la primera se introducen las bases sobre las que se asienta el proyecto. Se describiran
los principios fisicos del Analisis por Fluorescencia de Rayos X y se comparara con otros métodos
en el campo de la Arqueometria que pueden ofrecer informacién similar. También se detallaran
las bases de los cdlculos por Método de Monte Carlo y cémo se aplican en MCNPS5.

En la segunda seccién, se describen el trabajo de laboratorio realizado y el proceso de
disefiar y verificar el modelo en MCNP5 que se utilizard. Posteriormente, se presentaran los
resultados obtenidos y se efectuard su andlisis para obtener unas conclusiones con las que se
cerrard el Trabajo.

Ademads, se incluyen como anexos la informacién relativa a los sistemas que han sido
necesarios para poder realizar el proyecto, los datos técnicos del programa MCNP5 y los cddigos
completos empleados para la resolucion del proyecto.



Il. ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

El método de analisis de fluorescencia de rayos X se basa en el estudio de la radiacién
emitida cuando una muestra se somete a un campo de rayos X. Esta radiacion es caracteristica de
cada elemento, por lo que nos proporciona informacidon sobre cuales se encuentran en la
muestra. Para poder realizar el analisis, se debe contar con una fuente de rayos X y un detector,
cuyo tipo cambia segun la variante del método que se emplee.

A. Introduccidn a la Fisica de Fotones

Las interacciones de los fotones con los d&tomos de la materia estan definidas tanto por
conceptos deterministas como estocasticos.

En reacciones nucleares y en interacciones de fotones se deben de cumplir las siguientes
leyes de conservacidon en un sistema blanco-particula [13]: se deben mantener la carga Z, el
numero de nucleones A, la cantidad de movimiento y la energia. Son la base determinista del
problema.

La parte aleatoria se representa con un pardmetro denominado seccidon eficaz
microscépica y representa la probabilidad de que se produzca una interaccién. Es de esperar que
la tasa de interacciones sea proporcional tanto al nimero de particulas por segundo que viajan en
un haz I y el nimero de atomos disponibles para interaccionar en un medio (N A x) que se
representa por el producto de su densidad atémica, su espesor y el area menor entre la del hazy
la del medio. Este factor probabilistico se define como el cociente entre las interacciones que se
producen realmente Cy lo que se encuentra disponible para interaccionar [13]:

C

ST INAx

Presenta unidades de area, por lo que se puede entender como un drea virtual en torno a
los 4tomos que producird la interaccion cuando la particula proyectil incide sobre ella.

Usualmente se utiliza el barn, que equivale a 102 cm?.

Hasta ahora se ha hablado de la probabilidad de que ocurra una interaccién cualquiera,
representada por la seccidén eficaz total. Sin embargo, también se pueden definir secciones
eficaces para cada tipo de interaccién posible siempre y cuando la suma de todas ellas sea igual a
la total:

O-t= zo-l

(1)

(2)



La principal dependencia de las secciones eficaces es con la energia de la particula
incidente. Para una misma energia, pueden darse distintas interacciones con distintos valores de
seccion eficaz, una Unica interaccidn o ninguna. En Fisica Nuclear, la unidad de energia base es el
electrén-voltio, que supone la variacion de energia que obtendria sufre un electrén al desplazarse
entre dos puntos cuya diferencia de potencial es de un voltio, y equivale a 1,602 * 109 J.

La energia de la radiacién se puede calcular mediante una expresion que la relaciona con
su longitud de onda A, la constante de Planck h y la velocidad de la luz:

E = he/A

1,0 [f / T —
L )
\ /lomplon (lompto‘\ /
0,6 X
0.4
fotoeléclrico / \

pares

0!2 / /
|

0,01 0,1 1

0 100

fiw, MeV

Fig. 1 Contribuciones a la seccion eficaz del carbono

En la figura 1, extraida de [14], se puede observar la contribucién a la seccién eficaz
microscépica total para el carbono de las principales interacciones en las que pueden participar
los fotones seguin su energia. Estas se explicardn detalladamente en el siguiente apartado, pero se
corresponden con la absorcién de fotones en el efecto fotoeléctrico, la dispersién de Compton y
la produccidn de pares electrén-positrén a altas energias.

Un factor que se debe tener en cuenta en la interaccién de fotones con el medio es la
atenuacion. Conforme el haz penetra en el material, los fotones van produciendo reacciones de
tal manera que desaparecen del flujo inicial, bien porque se absorben o bien porque se dispersan
y cambian de trayectoria. La ecuacién que describe la intensidad del haz en un punto del medio se
denomina ley de absorcién [13]:

I(x) = I, e OtNx =] e %t*

(3)

(4)



En esta expresion, lp representa la intensidad antes de entrar al medio y el producto de la
seccion eficaz microscopica total y la densidad atomica N del medio se ha reducido a un solo
término X: denominado seccién eficaz macroscdpica total o, especificamente en la ecuacion de la
atenuacion, coeficiente lineal de atenuacion.

La distancia que pueden alcanzar los rayos X atravesando un sélido es muy pequeiia.
Segun [15], los rayos X de 22.1 keV que atraviesan 70 micras de hierro reducen su intensidad en
torno al 37%.

Durante el recorrido de una particula, las sucesivas interacciones que sufre hacen que
vaya depositando energia en el medio que atraviesa. Cuando el medio resulta ser un ser humano,
una alta deposicién de energia puede resultar perjudicial. Es por ello que la Radioproteccion
define una serie de magnitudes para cuantificar el dafo que una persona puede sufrir al
encontrarse expuesta a un campo de radiacion.

La dosis absorbida D se define como la cantidad de energia absorbida por un medio
material en un punto [16]. Su unidad es el Gray (Gy) que equivale a 1 Julio de energia absorbido
por Kilogramo. Sin embargo, no tiene en cuenta que el dafio bioldgico depende de la calidad de la
radiacion (tipo de particula y su energia), por lo que [17] define la dosis equivalente H como la
dosis absorbida multiplicada por unos factores de ponderacidon que son mayores cuanto mas
peligrosa es la radiacién. Otro factor que se debe considerar es que ciertos drganos son mas
sensibles al efecto daiiino de la radiacidn. Este es el motivo por que la Comisién internacional
para la Proteccion Radioldgica define una ultima magnitud denominada dosis efectiva E como la
suma de las dosis equivalentes ponderadas al tipo de tejido sobre el que incide la radiacion, y es
ésta la que se debe comparar con los valores que aparecen en la legislacion. La unidad de las dos
magnitudes anteriores es el Sievert (Sv).

Para el caso de fotones y considerando como una simplificacidn que el cuerpo entero
recibe la misma cantidad de radiacién, la dosis efectiva presenta el mismo valor que la dosis
absorbida (ambos factores de ponderacidén son 1 en este caso). Para simplificar el calculo de la
dosis absorbida en el caso de fotones se recurre a definir una magnitud denominada coeficiente
mdsico de absorcién de energia i, /p que se define como la fraccién de energia de los electrones
incidentes que es absorbida por unidad de longitud y la densidad del medio [16]. Este valor
depende de la energia de la particula incidente y de la densidad del medio y aparece tabulado.
Gracias a él, la tasa de dosis efectiva en un punto se puede calcular como:

E=D=ko%“¢E (5)

En esta ecuacidn, ¢ es el numero de particulas que atraviesan el punto por unidad de
area y tiempo, y k, representa una constante de cambio de unidades ya que la parte derecha de
la igualdad suele encontrarse en MeV/g-s mientras que la parte izquierda se busca en  J/kg-s.
Este valor, integrado al tiempo de exposicidn, permite conocer la dosis efectiva que se ha recibido
y asi poder comparar con los limites legislados.



Por dltimo, se deben presentar también los cuatro nimeros cuanticos mas relevantes
para un electrén ligado a un atomo. El primero de ellos es el nUmero n, que representa el nivel
energético del orbital y toma valores naturales, siendo 1 el orbital menos energético y, por tanto,
mas proximo al nucleo. El nimero Isimboliza el momento angular debido al movimiento orbital e
indica el niUmero de subcapas con las que cuenta un nivel energético. El rango de valores que
puede tomar se encuentra entre 0 y n — 1, siendo cada uno de estos un subnivel. El tercero es el
numero de espin s, que puede ser ¥ 6 -¥% y representa el momento angular debido a la rotacion
de la particula sobre si misma. Por ultimo, el nimero de momento angular total j es la suma de
los nimeros Ly s.

B. Produccién de Fluorescencia

Las interacciones mds importantes en las que puede participar un fotdn son la produccién
de pares, el efecto Compton y el efecto fotoeléctrico.

La produccion de pares electrén-positron se da para energias superiores a 1,022 MeV,
gue equivale al doble de la energia atribuida por la ecuacidn de Einstein a la masa de un electrén
en reposo. El fotén debe encontrarse en el seno del campo eléctrico de un electrén o un nucleo
para que se conserven momento y energia. En este proyecto se ha empleado un tubo de rayos X
de 30 kV para producir fotones, por lo que nos encontramos en un rango de energia en el que no
se produce.

El efecto Compton consiste en la colisién de un fotdn con un electréon suficientemente
desligado del atomo para poder considerarlo libre, que sera expulsado de su orbital atémico. El
foton debe poseer una energia no despreciable frente a la atribuida a la masa en reposo del
electrén, es por ello que es la interaccion predominante para un rango de energias entre el
centenar de keV y varios MeV [18].

Electron de
retroceso

E,
. e s
Fotdn gommao
incidente Folén
goamma
dispersado

Fig. 2 Esquema de la dispersion Compton

La probabilidad de que un fotdn salga dispersado con una energia E’ formando un angulo
6 respecto a su trayectoria original se atribuye al concepto de seccion eficaz diferencial. Para el
efecto Compton es comun utilizar la expresion de Klein-Nishina [19], donde roz es el radio clasico
del electrén:

-10 -



(d(I)_rOZ N (B By 4 hcost
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La variacion de longitud de onda que sufrird el foton como consecuencia de perder
energia en el choque sigue [20]:

A — Ay =44 = (1 —cosB)

e

Se puede comprobar en la expresidén que la longitud de onda apenas varia con dngulos de
dispersion pequefios y va aumentando conforme se acerca a la retrodispersién, donde el fotén
perderia toda su energia.

El efecto fotoeléctrico es la interaccién de mayor relevancia para bajas energias. Consiste
en la absorcion de un fotén por un dtomo que quedara excitado, pudiendo producir la expulsién
de un electrdn si su energia supera la que lo mantiene en su orbital. Aunque este requerimiento
es mayor para los electrones de las capas internas, es necesario que el electrén que participa en la
interaccion esté muy ligado para que se conserve el momento a través del atomo residual.

La energia de ligadura en cada orbital se puede calcular aproximadamente mediante la ley
de Moseley [14], donde Rhc=13.605 eV, Z es el nimero atémico, n es el nimero de la capa (1
para la capa K, 2 para la capa L, ...) y ¢ es una constante de apantallamiento cuyo valor depende
de la capa (3 para la capa K o 5 para la capa L, aunque un valor mas preciso debe tener también
en cuenta el orbital: S, P, ...):

7 — 2
E=Rhc#
n

La seccion eficaz del efecto fotoeléctrico se puede obtener aproximadamente utilizando
la siguiente expresion, donde K es una constante [18]:

7>
7(E) = K ——

-11 -
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(7)

(8)

(9)



Esta presenta aumentos bruscos cuando el fotdn incidente posee una energia ligeramente
superior a la necesaria para arrancar un electron orbital, denominados edges. En la imagen
siguiente, obtenida de [21], se puede observar la evolucién de la seccién eficaz de efecto
fotoeléctrico con la energia, de manera que se comprueba que elementos mas pesados tienen
una mayor probabilidad de que se produzca, que conforme aumenta la energia la seccion eficaz
disminuye y la aparicidén de los edges en energias cercanas a la de la emisidon fluorescente. En la
imagen, se indican con letras en qué capa se produce el hueco. Este sistema de notacién se
detallara mas adelante.
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Fig. 3 Seccidn eficaz del efecto fotoeléctrico en distintos elementos

El resultado de la interaccidn es un atomo que presenta un hueco en uno de sus orbitales
internos, por lo que pueden darse procesos que ayuden al atomo a estabilizarse. En algunos de
ellos, un electrén de una capa superior salta para cubrir el hueco emitiendo radiaciéon
fluorescente, generando un hueco en una capa superior que otro electron puede suplir si cambia
la capa en la que se encuentra, hasta que el atomo se desexcita. Sin embargo, la conservacién de
momento impide que ocupe el hueco cualquier electrén. Las transiciones permitidas cumplen las
siguientes relaciones entre los niumeros cuanticos de los estados final e inicial, denominadas
Reglas de Seleccion [22]:

Aj = +1lo(4dj =0yAl = +1) (10)

Al producirse un hueco en la capa Kj, el electrén que lo ocupe provendra con una mayor
probabilidad de la capa L3 ya que se cumple 4 j = 1. También existe alguna probabilidad de que
la transicidn que ocurra sea K1 « Ly ya que 4 [ = 1, pero K; «L; se encuentra prohibida [23].

En [23] se hace una distincidén entre las posibles emisiones fluorescentes que se pueden
producir: directa, indirecta secundaria e indirecta terciaria.
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La fluorescencia directa es aquella que se produce en la interaccién de los fotones
provenientes de la fuente y llega hasta el detector sin interaccionar. Desde que el fotdn fue
emitido por la fuente sufre tres procesos que degradan la energia: la atenuacién en los distintos
medios hasta producir la fluorescencia, incluyendo el propio medio en el que se produce; la
absorcién del fotén, ya que se emite como radiacion fluorescente Unicamente la energia de la
transicidon que se ha producido; y la atenuacién hasta llegar al detector.

La fluorescencia indirecta secundaria se da cuando la energia que posee una radiacién
fluorescente primaria es suficiente para generar otra fluorescencia, mientras que la indirecta
terciaria se produciria a partir de la secundaria. Esto implica mas procesos de degradacion de la
energia. Tienen un valor especialmente significativo en medios de varios elementos donde entre
estos existe una diferencia de 2 en el nimero atémico, como ocurre en el acero inoxidable,
formado principalmente por cromo, hierro y niquel. En este caso pueden darse tres fluorescencias
secundarias (Fe-Cr, Ni-Fe, Ni-Cr) y una terciaria (Ni-Fe-Cr); que contribuyen, respectivamente, un
30% y un 2.5% respecto al numero de fotones producidos por fluorescencia directa.

Otros procesos que se puede dar es la expulsion de electrones de capas externas,
denominado efecto Auger. Puede sustituir a la emisién de fluorescencia como método para
reducir la excitacién del 4tomo, tanto si el hueco lo ha provocado la radiacién incidente como si la
causa ha sido que el electrén que se encontraba en esa capa ha pasado a cubrir un hueco de una
capa inferior. Por tanto, el nimero de rayos X caracteristicos emitidos es menor que lo esperado.
Es por esto que se define un rendimiento fluorescente para cada capa w; como la probabilidad de
gue un hueco producido en la capa i se llene mediante una transicién que produzca fluorescencia
y no mediante efecto Auger. [24]

Es relevante introducir el sistema de notacidon Siegbahn, que es el tradicionalmente
utilizado en espectroscopia de rayos X para denominar las radiaciones fluorescentes que se
producen.

La notacidn Siegbahn emplea una combinacion de letras y nimeros para identificar cada
posible estado de un electrdn. La siguiente tabla traduce esta la nomenclatura para los tres
primeros orbitales a la notacién IUPAC comunmente empleada en Quimica y a unos valores
concretos de los numeros cuanticos anteriormente presentados [25]:
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Tabla 1 Notacion Siegbahn para los orbitales electronicos

Siegbahn n l s j IUPAC
K 1 0 +1/2 1/2 1s
Ly 2 0 +1/2 1/2 2s
L, 2 1 -1/2 1/2 2p12
L3 2 1 1/2 3/2 2p3)2
M; 3 0 +1/2 1/2 3s
M, 3 1 -1/2 1/2 3p12
M3 3 1 1/2 3/2 3p3n2
My 3 2 -1/2 1/2 3d1p2
Ms 3 2 1/2 3/2 3dsp2

La nomenclatura Siegbahn para denominar las transiciones entre orbitales emplea una
letra latina para identificar el nivel donde se produce el hueco, una letra griega para establecer de
qué orbital proviene el electrén que lo ocupa y un nimero que representa su nimero j del estado

inicial. La tabla siguiente muestra cdmo se nombran las transiciones mas comunes con este
sistema de notacién [26]:

Tabla 2 Notacidn Siegbahn para las transiciones entre orbitales

Siegbahn Estado inicial Estado final
Kay Ls K
Ka: L K
KB1 M K
KB, M, K
La; Ms Ls
LB1 M, L
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La siguiente figura [27] muestra de manera simplificada algunas de las transiciones de
electrones entre orbitales empleando la notacién Siegbahn.

Nucleus @ A ;
S | ——
L

Electron shells

Fig. 4 Algunas transiciones ilustradas

El efecto fotoeléctrico es la interaccion mds importante en este proyecto ya que de ella
provienen los fotones caracteristicos que se emplearan para conocer la composiciéon de las
muestras. Debido a que es la interaccion predominante para bajas energias, se puede justificar la
utilizacion del tubo de rayos X empleado. Un tubo de mayor voltaje podria generar las mismas
fluorescencias ya que los fotones empleados tienen suficiente energia para ello, pero la seccién
eficaz disminuiria y por tanto seria menos eficiente.

Una vez conseguido el espectro de fluorescencia, podemos asignar cualitativamente los
distintos picos a ciertos elementos aprovechando que existe una relacidon univoca entre energia y
el elemento que produce esta radiaciéon. También podemos hallar las proporciones de los
elementos referidos a otro, generalmente aquel con un pico mas alto, por cociente de areas
debajo de la gaussiana que se forma alrededor de la energia caracteristica. Sin embargo, no
podremos establecer qué fraccidn en masa de elemento hay hasta que se emplee un método de
calculo.
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. Tubos de Rayos X

En un tubo de rayos X, los electrones emitidos por el catodo son acelerados por una
diferencia de potencial hacia un blanco, denominado anticatodo, donde se frenan y se produce la
radiacion X. El proceso se lleva a cabo en una cépsula de vidrio donde se ha practicado el vacio
para evitar la atenuacién de la corriente de electrones y los rayos X saldran de la cdpsula a través
de una delgada ventana, que normalmente es de berilio.

El cdtodo contiene un filamento por el que circula una corriente que lo mantiene a alta
temperatura, provocando que los electrones que se encuentran en la nube electrénica adquieran
energia suficiente para escapar la atraccion de la superficie metdlica, lo que se conoce como
efecto termoidnico. La ley de Richardson-Dushman [28] modela la densidad de corriente
electréonica emitida por un alambre bajo un calentamiento controlado, que depende de la
temperatura T del alambre, la minima energia necesaria para que el electrén escape ¢, la
constante de Richardson A = 1,20173e6 A/m?K? vy k |a constante de Boltzmann:

-¢
] = AT?ekT

Los electrones producidos en el catodo son acelerados al existir una diferencia de
potencial entre el catodo y el anticadtodo, que varia conforme la utilidad que se quiere dar al tubo.
En aplicaciones industriales, se suelen utilizar voltajes entre 100 y 300 kV [29].

Los rayos X se producen cuando los electrones se deceleran al pasar por el campo
eléctrico creado por un atomo, perdiendo energia que se emite en forma de radiacion electro
magnética. Se trata de radiacién de frenado, generalmente conocida como Bremsstralung. La
probabilidad con la que se produce una pérdida radiativa de energia es aproximadamente
proporcional a q2Z2T/MZ [24], donde q es la carga de la particula como un valor proporcional a
la carga del electrén e, T es la energia cinética previa a la pérdida, M, es la masa en reposo de la
particulay Z es el nimero atédmico del blanco.

Debido a que no todos los electrones entran de igual forma en el campo, existen muy
distintos resultados de la interaccién y por ello la energia de los fotones forma un espectro
continuo. La distribucién de las energias de los fotones puede representarse tanto en longitud de
onda como en energia, debido a que son magnitudes intercambiables ya que se cumple la
ecuacioén (3), si bien son inversamente proporcionales. La ecuacidn que sigue la distribucion en
energia de la intensidad de rayos X se puede encontrar en el trabajo de Kulenkampff [30]. Sin
embargo, el espectro de rayos X generados por Bremsstrahlung posee algunas caracteristicas
sencillas de describir [24]:
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e La minima longitud de onda con la que se producen fotones es la correspondiente a la energia
que aporta el voltaje del tubo a un electrén. Esta relacién se conoce como la ley de Duane-
Hunt:

hc
Amin = m

e La longitud de onda en la que se da un mayor niumero de fotones es aproximadamente 1.5
veces Apin.-

e La intensidad total (integrada para todas las longitudes de onda) es aproximadamente
proporcional al cuadrado del voltaje y a la primera potencia del nimero atémico del blanco.

INTENSITY / relotive units

W

S L‘*\ 1 1 1 1 1
0 1.0 20 3.0
WAVELENGTH / R

Fig. 5 Espectro de la radiacion Bremsstrahlung

En la imagen anterior [27] se presenta el espectro de los rayos X que se producen en un tubo
de rayos X empleando 20 kV y el molibdeno como blanco. El espectro equivalente en energia
presentaria una forma simétrica respecto al eje Y, donde el punto denominado como SWL seria la
minima longitud de onda. En ella se pueden corroborar las caracteristicas descritas
anteriormente.

Existe otra interaccion por la que se producen rayos X. Algunos electrones llegan a ionizar
un atomo al colisionar con un electrén interno y lo arrancan del 4tomo. A partir de este momento,
las posibilidades son las mismas que cuando se produce el efecto fotoeléctrico, que se han
comentado previamente: puede producirse emision de fluorescencia, de electrones Auger o una
combinacion de ambos. Es por ello que el espectro de un tubo de rayos X es generalmente una
superposicion de dos aportes: el Bremsstrahlung y la radiacion caracteristica del blanco.
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Empleando el mismo blanco de molibdeno y aumentando el voltaje a 25 kV aparece el
espectro que se encuentra en la figura siguiente. Empleando este voltaje, un mayor nimero de
electrones adquiere energia suficiente para arrancar electrones internos, de manera que la
aportacién de la radiacién caracteristica al espectro de rayos X producidos se hace mas evidente,
como se puede observar en la siguiente figura [27].

S5+ Ka

characteristic
radiation
-
continuous
radiation

KB

INTENSITY / relative units
w
T

1
(] 1.0 2.0 30

WAVELENGTH 7/ &

Fig. 6 Espectro de un tubo de rayos X

La eficiencia de producir rayos X en un tubo es muy baja. Se puede obtener
aproximadamente segun la siguiente expresion [31]:

n= 10z U (13)

Este valor puede estar en torno al 0.1-1% en la practica [31], por lo que existe una gran
disipacion de calor que debe extraerse para que las temperaturas que se podrian alcanzar no
supongan un problema para la integridad de los materiales que lo forman.
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D. Detectores de Semiconductor

Este apartado se ha basado en [33], que expone de manera sencilla y clara los principios
de funcionamiento de estos detectores de radiacidn.

Los semiconductores son materiales que se caracterizan porque presentan, a temperatura
ambiente, una conductividad menor que la de los metales, pero mayor que la de los aislantes. El
motivo de este comportamiento se explica segin la teoria de bandas electrdénicas. Existen dos
bandas de energia: la banda de valencia, donde se encuentran los electrones que participan en
enlaces quimicos, y, a una energia mayor, la banda de conductividad, donde se encuentran
momentaneamente los electrones que participan en el movimiento de cargas. La capacidad de un
material de conducir corriente eléctrica depende de esta diferencia de energia: si la diferencia de
energia es suficientemente pequefia, como ocurre con los metales y, en menor proporcidn, con
los semiconductores; la vibracion térmica de los electrones puede conseguir que lleguen a la
banda de conductividad.

La deposicion de energia por parte de un fotén también consigue que los electrones
alcancen la banda de conductividad, generando dos portadores de carga: el propio electrén vy el
hueco que ha dejado, al que se le considera una carga positiva. Si el material se incluye en un
circuito eléctrico, estos portadores se desplazardn hacia los electrodos de signo contrario y se
registrard un pulso de corriente. EI motivo del uso de semiconductores es que presentan un salto
de energia suficientemente grande para discernir que el pulso de corriente se debe a un fotén
incidente, pero suficientemente pequefio como para registrar fotones de baja energia. Para evitar
en mayor medida que la oscilacién térmica de los electrones pueda producir una seial falsa, los
semiconductores trabajan a temperatura de nitrégeno liquido, ya sea empledndolo como
refrigerante o mediante el uso de termopares.

El silicio y el germanio son los principales elementos semiconductores. Debido a que, a
mayor nimero atdmico, mayor probabilidad de que se absorba toda la energia del fotén en el
cristal semiconductor; el germanio resulta un material mas eficiente y, por tanto, los detectores
de silicio necesitan un mayor volumen de éste. Los detectores de silicio se suelen emplear para
detectar rayos X entre 1y 35 keV con una alta definicidn, es por ello que se utilizaran para realizar
las medidas experimentales.

-19 -



Il. EL METODO DE MONTE CARLO

A. Introduccion

Los modelos permiten describir situaciones a través de expresiones matematicas, de
manera que introduciendo informaciéon al modelo obtenemos resultados, variables que son
interesantes para conocer el estado de la situacidn. Sin embargo, existen situaciones complejas
donde para la informacidn que se introduce no existe una Unica solucion, generalmente debido a
que en el modelo no se pueden especificar todas las posibles variables que influyen en él o
porque presentan una gran variabilidad. Es por ello que la existencia de métodos que permiten
tener en cuenta todos los posibles resultados ademads de un valor medio son de gran importancia
en segun qué ambitos de la ciencia y la ingenieria. El Método de Monte Carlo se basa en emplear
la estadistica para cumplir este cometido. Este apartado se apoya fuertemente en [33] debido a
gue es un texto sencillo que presenta el método cualitativamente al contrario que la bibliografia
mas especializada.

En primer lugar, es necesario conocer qué distribuciones estadisticas modelan
correctamente el comportamiento aleatorio de ciertas variables y el sentido fisico de los
parametros de estas distribuciones. El primero de los objetivos se puede conseguir proponiendo
una distribucién y empleando el test y2, entre otros, para conocer cémo de bien se ajusta la
distribucidn al comportamiento real de un muestreo. El segundo requiere emplear las expresiones
analiticas para conceptos estadisticos como la esperanza de la distribucidn, su varianza, etc. y
relacionarlas con los resultados de aplicar el mismo operador a los resultados de un muestreo
estadistico.

Posteriormente, se emplean generadores de numeros cuasi-aleatorios de formatos muy
diversos, sobre los que se puede trabajar junto con la distribucién estadistica para conocer un
resultado.

Un ejemplo sencillo, es el proceso que emplean programas de disefio asistido por
ordenador, o el propio MCNP, para calcular el volumen de una figura. En primer lugar, se encierra
la figura en otra de volumen conocido. Después, el programa genera nimeros cuasi-aleatorios
gue representan un gran nimero de punto y decide si se encuentran dentro o fuera del cuerpo
cuyo volumen queremos conocer, ya que conoce las expresiones analiticas de su superficie. La
proporcién de puntos que se encuentran dentro de la figura respecto del nimero total de puntos
aleatoriamente generados es la misma proporcion que la del volumen desconocido respecto el
conocido.
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B. El Programa MCNP

MCNP5 es un “cédigo de propdsito general de Método de Monte Carlo para N particulas”
que resuelve la ecuacién del transporte de particulas en energia continua, para cualquier
geometria y puede tener en cuenta el acoplamiento entre fotones, neutrones y electrones debido
a las interacciones que se producen. Dado que el cédigo transporta particulas entre eventos sin
emplear términos diferenciales de tiempo o espacio, los resultados que genera son
independientes del tiempo y se dice que resuelve la ecuacién integral del transporte. El
funcionamiento del cddigo y la base tedrica necesaria estan recogidos en dos volumenes [34] y
[35], por lo que este apartado no es mas que una descripcidn cualitativa reducida ya que resulta
inabarcable condensarlo todo.

El procedimiento que utiliza MCNP5 es secuencial. El programa sigue la particula desde la
fuente que la produce hasta que desaparece. Mientras, genera nimeros aleatorios entre 0 y 1
muestreando las distribuciones de probabilidad que rigen qué interacciones tienen lugar y dénde.
Con estos valores se calculardn los pardmetros que definen la trayectoria y los resultados de las
interacciones. Una vez la particula ha finalizado su recorrido, se retoman todas aquellas particulas
secundarias que se pueden haber producido en los eventos en un orden inverso al cronolégico. El
seguimiento de una particula emitida por una fuente y de todas las particulas que ella genera a
través de interacciones con la materia constituye una historia.

El programa simula el comportamiento individual de un gran nimero de particulas y luego
utiliza el Teorema Central del Limite para inferir el comportamiento medio de una particula. Para
cada historia, el programa actualiza la media y la varianza de las variables consideradas de interés,
de manera que, cuando el nimero de historias es elevado, éstas tiendan a una distribucidn
normal.

A continuacién, se ejemplifican algunos usos de la generacién de nimeros aleatorios para
la simulacidn del recorrido de una particula. Cuando la particula se crea en una fuente, la
trayectoria que seguird debe ser creada. En un cuerpo de composicién conocida y, por tanto, de
seccion eficaz macroscépica conocida; la probabilidad de que ocurra una interaccién entre ly I +
dl en la direccion que lleva la particula sigue la siguiente expresion:

p(Ddl = et 5, dl

Si { es el nimero pseudoaleatorio entre 0 y 1 generado representa la probabilidad de que
ocurra una interaccion entre Oy L, por lo que:
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§=f e 2tly, dl=1—e %L
0

Y de aqui se puede hallar L, que representa la longitud que avanza la particula antes de
sufrir una interaccion.

Una vez la particula llega al punto donde ocurre la interaccién, debe seleccionar con qué
nucleo se da. En un material compuesto de n nucleidos y si ¢ es un nimero aleatorio, se elige el
k-ésimo nucleido que cumpla:

k-1 n k
Zzt,i < ¢ Zzt,i Szzt,i
i=1 i=1 i=1

Otra decision que debe tomar es elegir qué interacciéon se lleva a cabo. Ya se ha
establecido en el apartado anterior el motivo por el que, en este orden de bajas energias en el
que se trabaja en el proyecto, se dan principalmente dos interacciones, lo cual simplifica el
método para escoger cual se da. Dado un numero aleatorio ¢ y conocidas las secciones eficaces
de dispersion X, y la seccion eficaz total X; del nucleido escogido, se escoge el efecto Compton si
se da la siguiente condicion:

X
<+
D

MCNP5 emplea celdas para la definicién de los volimenes de sus figuras. Una celda es
una region del espacio que se considera que posee un material homogéneo tanto en composicion
como en densidad. Es por ello que, en este proyecto, las celdas sean cada uno de los cuerpos que
deben aparecer en el modelo. Sin embargo, en un proyecto de ingenieria nuclear donde se
simulan reactores, un mismo cuerpo puede estar representado en varias celdas debido a
diferencias espaciales de densidad o composicidn.

Debido a que emplea un gran numero de historias para alcanzar valores representativos,
solo utiliza para efectuar los cdlculos estadisticos aquellas variables que se consideran de interés.
Es por ello que el programa pide que se le especifique uno o varios tallies o resultados deseados,
de manera que se consideran importantes aquellas que permiten su calculo. Cada particula virtual
cuya trayectoria se simula en MCNP representa un nimero w de particulas fisicas. Este valor, no
necesariamente un entero, constituye su peso y la acompana durante su recorrido. Sus funciones
son representar la contribucién fisica de esta particula virtual al resultado deseado y permitir que
el resultado del tally esté normalizado por particula que emite la fuente.
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Los tallies se especifican en el cédigo y se identifican con un nimero que indica a MCNP el
tipo de calculo que debe realizar. Si aparece mas de un tally en el cdodigo, se deberdan numerar
empezando por 0, que no se indica, entre la letra f y el nimero identificativo del tally. La letra
puede ir precedida de un simbolo asterisco para indicar a MCNP que la energia de la particula se
debe tener en cuenta. A continuacién, se pretende explicar, resumidamente, los tallies empleados
en el proyecto y el calculo que llevan detras.

El tally F8 permite contar las particulas que llegan a una celda y repartirlas en intervalos
de energia, definidos por una funcién auxiliar E8, de manera similar a la que realiza el detector de
silicio en la espectrometria de fotones. Cada particula que llega a la celda tiene un peso y una
energia. El resultado del tally para cada intervalo es el nimero de particulas que se encuentran
dentro del intervalo, segun la energia que han perdido en la celda, multiplicado por el valor medio
del peso de todas las particulas que llegan a la celda.

El tally F4 calcula la fluencia de particulas promediada en el volumen de una celda. Una
particula de peso W y energia E llega a la celda 1 de volumen V y realiza un recorrido de longitud
T;, por lo que su aportacion al tally F4 es de:

T, particulas

V c¢m? - particula fuente

El resultado final del tally F4 resulta ser el valor medio de la aportacién que realiza cada
particula que llega a la celda.

El tally *F4 calcula la fluencia energética promediada en el volumen de una celda. Emplea
como aportacién el valor anterior multiplicado por la energia del fotén al entrar en la celda.

Los dos tallies anteriores, F4 y *F4, correctamente definidos y acompafiados de unas
funciones auxiliares, permiten el célculo de la dosis efectiva en un punto, que se realizara en el
apartado VI, de dos maneras distintas.

Una vez se ha seguido el recorrido un elevado nimero de particulas y se ha registrado el
valor de interés que se ha especificado en cada una de ellas se pueden obtener algunos valores
estadisticos, como su media X y la desviacion tipica de la media, que se puede aproximar como:

SZ
S}E:\/;ng W:

De esta expresidon se extrae una de las grandes desventajas del Método de Monte Carlo
respecto a recursos computacionales: si se quiere que la desviacién tipica de la media se reduzca
a la mitad, se debe computar 4 veces el nimero de historias actual.

Para poder aceptar los resultados obtenidos recurre al Teorema Central del Limite, que
establece que, si el numero de historias elevado y si los valores de interés son aleatorios e
independientes, la distribucién de su media sigue una funcién gaussiana. Es por ello que el
numero de historias debe ser suficientemente elevado como el parecido sea razonablemente
bueno. La maxima precisién que se puede alcanzar, definida como la probabilidad de que la media
del valor de interés se encuentre a menos de una desviacion tipica de la esperanza, es del 68% ya
gue es un valor caracteristico de una funcién gaussiana.
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El problema de la precisién con el Método de Monte Carlo Unicamente corresponde a una
cuestién computacional: elevar el nimero de historias hasta que la media de los resultados sea
suficientemente semejante a una distribucidon gaussiana. Sin embargo, el mayor problema es de
credibilidad: si el problema no esta bien definido no representara la realidad fisica y ocurrird un
error sistematico del que el método no advierte. Por ello, es posible que se obtengan resultados
precisos con unos valores que no son realistas. En la siguiente imagen se puede observar de
manera clara como la media puede formar una distribucidon gaussiana y sin embargo no acercarse
a la realidad [36]:

SYSTEMATIC

ERRCR —fi~
=
I

I
TRUTH E[x]

Fig. 7 Error sistemdtico, la desviacion respecto de la realidad

C. Aplicacién de MCNP a los Calculos de Fluorescencia

MCNP5 permite definir los mismos que se utilizan en el Analisis de Fluorescencia de Rayos
X: tubo de rayos X, muestra y detector. El primero se definird en el cédigo como una fuente, el
segundo se definirda como una celda y el tercero como un tally F8 aplicado a una celda.

Debido a que el proyecto se basa principalmente en las interacciones de los fotones con la
materia, sélo se describe en este apartado cdmo MCNP5 trata estos eventos. El programa permite
elegir si se quiere emplear un tratamiento simple o detallado para ello. El primero de los modos
esta disefiado para fotones de alta energia, por lo que no tiene en cuenta la posibilidad de
emisiones fluorescentes que representan la base del proyecto. Es por eso, que sélo se trata el
segundo modo.

Los resultados de una dispersiéon Compton son la nueva energia del fotén E’,el dngulo de
desviacion respecto a la trayectoria original 0y la energia de retroceso del electrén E — E’.La
seccion eficaz diferencial que se considera es una modificacion de la expresion de Klein-Nishina
para disminuir la probabilidad de que el fotdn continde su trayectoria sin desviarse. Cuando los
fotones incidentes poseen una energia inferior a 1.5 MeV, como es el caso en este proyecto, se
utiliza el método de Kahn para muestrear la seccidn eficaz diferencial y obtener asi el angulo de
dispersion. Una vez conocido, Unicamente queda calcular la energia del fotén tras la interaccién
Conocidos los resultados de la dispersion, el programa volvera a calcular la longitud que avanza en
la nueva direccioén.
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El efecto fotoeléctrico puede presentar 3 casos distintos. El primero es que no se emita
ningun fotén debido a que el efecto Auger libere toda la energia a través de electrones. El
segundo es que se emita un fotdn de energia algo menor a la ligadura del electrén y la energia
residual en el orbital del que proviene el electrdn se disipa por efecto Auger. Si la energia residual
que deja la primera fluorescencia es mayor que 1 keV, otro electrén ocupara el hueco en el orbital
de manera que se emita una segunda fluorescencia. Todos los fotones emitidos se asumen
isotropos por lo que no hay ninguna direccion preferente.

En el subapartado anterior se ha explicado el tratamiento que realiza con las particulas
MCNP5 cuando se especifica en el cddigo un tally F8. Si se identifica el menor resultado del tally
por intervalo distinto de cero, que equivaldria a una cuenta, y se dividen todos los resultados por
ese valor, se puede conocer el nimero de cuentas en cada intervalo de energia. Esto nos permite
crear un espectro producido a partir de los resultados.

Si los fotones que llegan a la celda donde se aplica el tally F8 provienen de la interaccién
de los fotones, provenientes del tubo, con la muestra; podemos obtener un espectro de
fluorescencias, de manera similar al que obtenemos en la parte experimental.

Pero necesitamos asegurar que los resultados que produce el modelo son fisicamente
realistas. Es por ello que se inicia un proceso de verificacion del modelo. La verificacion de un
modelo, en Fluorescencia de Rayos X, consiste en emplear una muestra de composiciéon conocida
tanto en el modelo como en las medidas experimentales, e iniciar un proceso iterativo de
comparacién de los resultados obtenidos de ambas formas hasta que el modelo se ajuste
suficientemente bien a la realidad.

Una vez el modelo esté validado, podemos cambiar a la muestra de interés, asumiendo
que el Unico error entonces que puede haber estard en la definicion de la muestra. Dado que
MCNP5 necesita la composicién de la muestra de interés (desconocida hasta el momento), se
debe iniciar un proceso iterativo, en el cual se suponen valores composicion y se comprueba el
error de los resultados del modelo respecto de los experimentales. Por suerte, dado que
contamos con el espectro experimental como dato de partida, podemos identificar los elementos
qgue conforman la muestra mediante sus emisiones caracteristicas, y asi Unicamente debemos
preocuparnos de su fraccién en peso.

La ventaja de emplear un programa de método de Monte Carlo, MCNP5, para la
resolucion de problemas de fluorescencia es que la descripcién del modelo puede ser tan
simplista o perfeccionista como el usuario pretenda que sea. Dado que el proyecto se enmarca en
el contexto de un Trabajo de Fin de Grado, se va a asumir que las muestras son homogéneas v,
por tanto, necesitan una unica celda para describirlas satisfactoriamente. Puesto que la
composicion de las monedas es desconocida, podria darse el caso de que no fuera una asuncién
correcta.
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IV. ARQUEOMETRIA

El objetivo de la Arqueologia es tratar de comprender el pasado humano de manera
completa, de “reconstruir” la manera en la que viviamos. Al contrario que la Historia, aunque se
apoyan mutuamente, no emplea textos escritos en los que basarse para la investigacion, sino en
los restos de diversas indoles que se pueden encontrar en excavaciones o que se mantienen
conservados. Es por ello que cominmente deben acudir a las ciencias experimentales para poder
extraer informacién de los artefactos encontrados: la identificacion de restos animales puede
darnos informacién de qué alimentacién llevaban, del andlisis metalografico de unas
herramientas podemos concluir qué procesos utilizaban para su fabricacidn y, por tanto, con qué
tecnologia contaban, etc.

La Arqueometria recoge las ciencias analiticas aplicadas a la Arqueologia que ayudan a
comprender el pasado. Martin H. Klaproth fue el primero en hallar la composicién quimica de
monedas romanas mediante analisis gravimétrico y separacién quimica de Cu, Pb y Sn [37]. Con
los avances recientes en el desarrollo de componentes electrénicos se han conseguido mejoras
sustanciales o, incluso, la aparicién de nuevas técnicas analiticas que permiten obtener una mayor
precision. Tanto es asi que podemos identificar elementos que se encuentran en proporciones del
orden de la millonésima, que se denominan oligoelementos. Muchas veces estos oligoelementos
se pueden relacionar con la zona donde se obtuvieron ciertos elementos de la pieza [3],
proporcionando mas informacién sobre la sociedad a la que se atribuye.

Pero la Arqueometria no sélo se constituye de técnicas de analisis, sino también de
métodos de datacion. Existen muy variados procedimientos para datar muestras arqueoldgicas,
algunos de ellos muy conocidos como la datacién por Carbono 14. Ubicar temporalmente una
muestra permite discernir entre originales y reproducciones y atribuir la informacién que se
obtiene a una cultura o periodo cultural.

A. El valor del Analisis de Fluorescencia de Rayos X en Arqueometria

Como se ha comentado previamente, el Analisis de Fluorescencia de Rayos X (XRFA, segun
sus siglas en inglés) se emplea en el campo de la Numismatica y de la Arqueometria,
especialmente para muestras que se pueden considerar homogéneas ya que uno de sus
inconvenientes es la baja penetracidon de los rayos X, por lo que Unicamente podemos obtener
informacidn de la superficie de la muestra.
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Este método es aplicable en principio para todos los elementos de la tabla periddica,
menos los dos primeros debido a que no cuentan con mas de un orbital. Si este fuera el caso, el
rango de energias de las emisiones fluorescentes que se pueden registrar estaria entre los 50 eV y
los 100 keV [Anexo 1]. Por supuesto, los elementos mads ligeros que presentan rayos X
caracteristicos de menor energia son mas dificiles de detectar y requieren de instrumentacién y
montajes mas avanzados. Es por ello que, desde un punto de vista practico, el elemento mas
ligero que se puede registrar con un equipo habitual es el Aluminio [37], cuya emisién menos
energética es de 1.49 keV [Anexo 1].

El método XRFA permite realizar dos tipos de interpretacion de los resultados: un andlisis
cualitativo y uno cuantitativo. El andlisis cualitativo consiste en asignar los picos en el espectro de
rayos X obtenido a sus elementos correspondientes; de esta manera conocer los elementos que
forman la composicidn de la muestra, y cudles se encuentran en mayor o menor medida debido a
la intensidad del pico es inmediato. El andlisis cuantitativo implica hallar la proporcion de cada
elemento. Como se verd en su correspondiente apartado, existen diferentes procesos para
conseguirlo, pero en este proyecto se ha empleado el Método de Monte Carlo.

La precisidn de esta técnica esta influenciada por varios factores. El primero de ellos es el
comportamiento de superficies rugosas, como las que presentan monedas acunadas:
generalmente la profundidad de la rugosidad es mayor que la distancia que pueden penetrar los
rayos X, generando una distorsidn en los resultados que se sitda en torno al 10% para monedas de
bronce [1]. Otro factor es la cantidad del elemento que se pretende cuantificar: es normal en
técnicas analiticas que los resultados obtenidos en cuanto a elementos que se encuentran en
menor proporcidn sean mas inexactos. Segun [1], en superficies donde no se den irregularidades,
los elementos que se encuentran en proporciones del 1 al 100% pueden presentar un error del 1
al 5%, mientras que los que se encuentran en proporciones del 0.1 al 1% el error estara entre el
10y el 15%.

El XRFA presenta una serie de caracteristicas que le proporcionan un valor adicional. En
primer lugar, obtener resultados mediante una medicién experimental no lleva mas que unos
pocos minutos, contando la calibracion del equipo. Ademds, su analisis cualitativo permite
discernir qué elementos componen la muestra rdpidamente, aunque no su porcentaje en
composicion. Debido a que el estado quimico de los elementos no interfiere en el andlisis, las
muestras no necesitan mayor preparacion que una limpieza superficial. Esto, unido a la existencia
de equipos portdtiles, permite realizar mediciones in situ sin tener que desplazar el artefacto.
Ademas, mediante la microespectrometria podemos conseguir una distribucién espacial de
composiciones que permite identificar alteraciones puntuales.
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La posibilidad de que esta técnica analitica se pueda realizar sin comprometer la
integridad de la pieza es un valor afadido que los coleccionistas y conservadores aprecian
considerablemente. Sin embargo, también disminuye la fiabilidad de los resultados, como se
comentd previamente. Es por ello que otros métodos no destructivos como la Emision de Rayos X
Inducida por Protones (PIXE) pueden tener un mayor valor en estos casos.

Ademads del problema de la superficialidad del analisis, existen otros dos inconvenientes
relacionados con los objetivos que se va dar al método en este proyecto. El primero es la
necesidad de estandares o muestras de composicién conocida y certificada, de manera que
podamos atribuir a los canales del detector las energias de las radiaciones que emite. El segundo
esta relacionado con el empleo del XRFA como método de datacidn. La datacidén por composicion
necesita que se hayan realizado previamente andlisis a muestras datadas por otros medios. Asi, si
existe una variacién a lo largo de la Historia en la composicién de un mismo tipo de artefacto
arqueoldgico, se podra atribuir al periodo donde los resultados sean similares. Es por ello que es
realmente necesaria la existencia de una bibliografia abundante para poder datar el objeto de
este modo.

El Andlisis de Fluorescencia de Rayos X es una técnica muy empleada en Arqueometria.
Diversos estudios recientes muestran la variedad de muestras que se analizan con ella y como
interpretar sus resultados en un enfoque arqueoldgico. En [37] se muestran varias aplicaciones
qgue pueden darsele: la identificacion de pigmentos en capas de pintura o en miniaturas de
manuscritos o el analisis de cristal iridiscente. En [38] se estudian los pigmentos de los esmaltes
vitreos y se realiza una distribucién espacial que demuestra que los colores de una pieza poseen
composiciones similares. En [39] se identifica la composicion de fragmentos de cristal que
formaban navios en miniatura datados entre el siglo VIl y el IX d.C. Se puede identificar el origen
de los materiales utilizados en alfareria romana a partir de los oligoelementos [40]. Otro posible
estudio es sobre la pureza de oro, [41] emplea monedas de la Reserva Anglosajona de
Staffordshire. La diversidad de literatura arqueométrica en la que se ha empleado XRFA como
método de analisis demuestra su gran utilidad.

B. Otros métodos de datacion

La principal desventaja del XRFA para datar es la necesidad de contar con informacion
sobre la composicién de un mismo tipo de objeto arqueolégico previamente datado para poder
establecer una comparacion. Ademas, al margen de error que lleva la datacién del objeto con el
gue se compara, se tiene que tener en cuenta el error en la composicién de la muestra y de la
referencia. Es por ello que no es una forma muy empleada de datacion. En este proyecto se
emplea, sin embargo, para dar un valor adicional a los resultados del analisis ya que se cuenta con
la bibliografia necesaria.

En Arqueologia, la datacion por radiocarbono y la datacién por termoluminiscencia son
los dos métodos mas empleados para fechar una muestra.

La datacién por radiocarbono se basa en medir el contenido de C'* que se puede
encontrar en restos de caracter organico. Este se forma constantemente en la atmésfera cuando
el nitrégeno interacciona con neutrones producidos por los rayos cdsmicos y pasa a formar parte
del organismo a través del CO,, manteniéndose un sistema estacionario.
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Para datar la muestra necesitamos conocer la constante de desintegracion, el nimero de
atomos de carbono-14 en la actualidad y estimar el nimero de dtomos de carbono-14 inicial
suponiendo que mantiene la misma proporcién con el carbono-12, que no se desintegra y por
tanto ha permanecido invariable, que la atmdsfera. Existen distintas tecnologias para medir el
contenido en C** de una muestra. Recientemente, se ha desarrollado una creciente preferencia
por utilizar un acelerador de masas por espectrometria ya que sélo se necesitan entre 5y 10 mg
de muestra [42] para poder obtener un resultado, por lo que se puede emplear para datar restos
organicos valiosos como la Sdbana Santa de Turin o pigmentos pertenecientes a pinturas
rupestres.

Este método presenta tres inconvenientes: la imposibilidad de datar directamente
materiales inorganicos, como seria el caso con las monedas romanas; la necesidad de aplicar una
serie de correcciones a la fecha obtenida y la facilidad con la que la muestra puede contaminarse,
variando su contenido en carbono, debido a causas previas o posteriores a su descubrimiento. Sin
embargo, es de especial utilidad si se quieren fechar muestras de hasta 50000 afios de
antigliedad.

La datacidn por termoluminiscencia se basa en conocer cuanta radiacion ha acumulado la
muestra mediante el calentamiento de ésta. Cuando la radiacién interacciona con la estructura
cristalina de un material inorganico, los electrones pueden absorber energia y escapar del atomo
en el que se encontraban. Sin embargo, pueden quedar atrapados en las imperfecciones de la red
cristalina y liberarse exponiendo la muestra al calor. Una vez medida la radiacién acumulada total,
podemos datar la muestra asumiendo que la radiacion que se acumula en un afo es una
magnitud constante.

Esta técnica es de especial utilidad cuando se trabaja con materiales ceramicos. Durante
su fabricacién fueron cocidos, por lo que las trampas de electrones se vaciaron de toda la
radiaciéon acumulada previamente. De esta manera, en un material ceramico se fecha la ultima
vez que fue cocido. Sin embargo, existen dos dificultades. La primera es asegurar que la arcilla no
ha sido recocida en algin momento significativamente posterior al de interés. La segunda se debe
a que los materiales ceramicos pueden contener materiales radiactivos naturales, por lo que se
debe cuantificar su radiactividad y su efecto en el almacenamiento de radiaciéon para que la
datacion sea precisa.

El método puede datar materiales ceramicos de hasta 10000 afios de antigliedad y otros
materiales inorganicos como el silex de mas de 50000 afios [42]. El mayor problema que presenta
es su precisidn, ya que muy pocas veces presenta un margen de error inferior al 10% [42].
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V. CONSTRUCCION Y VERIFICACION DE UN MODELO QUE EMPLEA UNA MUESTRA CERTIFICADA

Una vez expuestas las bases que definen el proyecto, se puede proceder a la creacion de
un modelo en MCNP5 para las monedas romanas. Como se ha planteado en el apartado llI, el
Método de Monte Carlo puede generar resultados que, aunque pasen los controles estadisticos,
no reflejen la realidad, por lo que el modelo debe verificarse. Para ello se ha empleado una
muestra certificada de composiciéon conocida, de manera que los valores del Método de Monte
Carlo se comparen con resultados experimentales. La Unica diferencia existente entre el modelo
de la muestra certificada y el que se emplea para las monedas es el objeto que recibe los rayos X,
por lo que es de esperar que si uno produzca resultados realistas el otro también.

La organizacién del apartado es la siguiente. En primer lugar, se detalla el proceso de la
realizacion de medidas experimentales y se muestran los espectros obtenidos. En segundo lugar,
se describe el cédigo de MCNP5 que modela las circunstancias en las que se producen las
mediciones de la muestra certificada. Por ultimo, se comparan los valores alcanzados.

A. Medidas Experimentales y Analisis Preliminares

El montaje que se ha empleado para realizar las mediciones consta de un tubo de rayos X
Eclipse Il de FAST ComTec, una pinza que sostiene una placa Petri con la muestra, un detector de
radiaciones de silicio XR-100CR de AmpTek y un conjunto de laminas de metacrilato que, junto
con las paredes del laboratorio, actian como proteccion frente a la radiacion. Las especificaciones
de ambos equipos se encuentran en los Anexos [2] y [3] respectivamente. La muestra es una
aleaciéon de cobre y niquel con la siguiente composicion en porcentajes en masa: 68.12% de
cobre, 30.35% de niquel, 0.75% de manganeso, 0.68% de hierro, 0.04% de carbono y 0.006% de
azufre. Se ha realizado un ensayo de dispersién en energia, por lo que no es necesario un banco
mavil ni un cristal de andlisis. La configuracidén espacial es la siguiente:

|:| Muestra

as5e

s Detector
Tubo Rayos ¥

Fig. 8 Distribucion espacial del montaje para Andlisis de Fluorescencia de Rayos X
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Fig. 9 El montaje experimental en el laboratorio

El usuario del tubo de rayos X puede elegir la intensidad que circula por la resistencia y la
tensidn entre el catodo y el anticatodo, que se relacionan con el flujo de fotones producidos y con
la energia que estos poseen respectivamente. Para las mediciones, estos valores se han
establecido a 100 pA y 20 Kv, respectivamente. La muestra ha sido expuesta a la radiacién
durante 3 minutos y el detector ha contado el n? de fotones recibidos y los ha distribuido segun
su energia en 1024 canales, produciéndose el espectro que se encuentra en la figura [10]. El
programa de tratamiento de espectros utilizado es ADMCA de AmpTek que se incluye con el
detector.

El anexo [1] recoge una tabla que se proporciona junto con el detector y que especifica las
energias de las radiaciones fluorescentes mas comunes para la mayoria de los elementos de la
tabla periddica. Sin embargo, Unicamente se debe tomar como una referencia debido a que no
todos los fotones depositaran su energia integramente en el detector. Observando el espectro,
podemos distinguir los siguientes picos:
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En torno a 2.81 keV se encuentra el pico del argdn del aire. Dado que la diferencia entre la Ka
y la KBes muy pequefia (~0.2 keV) se produce un hombro en vez de adoptar la caracteristica
forma de campana de Gauss.

Los picos del manganeso se encuentran en 5.87, y en 6.38 junto con el Kadel hierro. Es por
ello que el segundo pico es mds alto que el primero aun cuando la muestra contiene
ligeramente menos hierro que manganeso vy la fluorescencia Kfes menos probable. Ambos
picos son los que menos cuentas dan dado que son los elementos que se encuentran en
menor proporcién en la muestra.

En 7.47 se encuentra el pico Kadel niquel. El pico KB se encuentra junto con el Ka del cobre
en torno a 8.05. En este caso, la diferencia de energias entre ambos hace que se solapen en el
espectro, pero no se genera un hombro porque la diferencia de contenido entre el cobre y el
niquel es considerable, sino que la campana se ensancha algo mas de lo que deberia.

En 8.90 estd el pico Kfdel cobre. Forma una campana de Gauss algo alterada por el
ensanchamiento del pico anterior.

Las radiaciones fluorescentes del carbono y del azufre son de energia baja y, ademas, estos
elementos se encuentran en una proporcidon muy pequeiia, por lo que sus fotones no llegan al
detector.
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Fig. 10 Espectro experimental, extraido del programa ADMCA




Existe la posibilidad de realizar una serie de andlisis a partir de la informacién contenida
en el espectro para poder estimar la composicién de la muestra previos al Método de Monte
Carlo. Como en este caso es conocida, se pueden realizar para valorar la bondad de los resultados
gue producen. Se van a utilizar dos métodos: cociente de alturas y cociente de dreas. Ambos se
basan en identificar los cocientes de la ecuacion (19), donde xyrepresenta la fraccién en peso en
tanto por uno del elemento Y, con valores que se pueden obtener del espectro anterior.

Xni + Xcu + Xyn + Xpe = 1

XNi | XmMn | XFe
Xcu Xcu Xcu

1
~ Xni X X
1+ﬂ+ﬂ+ﬂ
Xcu Xcu  Xcu

Xcu

En un primer lugar, puede hacerse un analisis por alturas de pico. Con este método, se
considera el cociente de fracciones en peso aproximadamente igual a la relacién entre las alturas
de los picos. Una vez obtenida la fraccién en peso de cobre, la fraccién en peso del resto de
elementos se calcula como este valor multiplicado por la relacién de alturas entre los picos. Los
resultados de los calculos vienen recogidos en las tablas [3] y [4].

Tabla 3 Cuentas segun ADMCA para cada pico y su proporcion respecto a Cu

Pico n2 cuentas Proporcién respecto a Cu
Cu Ka 7465 1
Ni Ka 3729 0.5
Mn Ka 215 0.029
Fe Ka 280 0.038
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Tabla 4 Comparacion entre la composicion calculada por el método de alturas y la composicion real

Elemento Cu Ni Mn Fe

Forma de 1 x X y
Ni Mn Fe

CaICUI?r 2 1+ Xni + Am{ Xy * — Xcu * Xoy ¥ ——

Fraccion Xew  Xco Xcu Xcu Xcy

Fraccion

Calculada 0.639 0.319 0.184 0.24

Fraccion

Conocida 0.6812 0.3035 0.0075 0.0068

Se puede observar que los resultados se acercan con un cierto error a la composicion
conocida de la aleacion de cuproniquel. El mayor error se encuentra en las fracciones en peso de
hierro y manganeso, debido a que el pico Kadel hierro contiene el KSdel manganeso, lo que hace

gue sea mas alto y por tanto el resultado es mayor, aunque no debiera serlo.

El analisis por areas ha sido recomendado por el profesor Luis Peralta de la Universidad de
Lisboa. En él, el cociente de fracciones en peso se aproxima al cociente de la suma de las areas de
todos los picos de un mismo elemento. Es conveniente especificar que se trata de dreas netas,
que se definen como aquellas a las que se les ha restado la aportacién de la radiacion de fondo. La
manera de obtener las fracciones en peso es analoga al método anterior. Los resultados de los
calculos vienen recogidos en las tablas [5] y [6], y dependen de lo bien que se escojan los limites

entre los que considerar las areas de los picos.

Tabla 5 Area para cada pico segiin ADMCA, y su relacidn respecto la suma de los dos picos de Cu

Rango energias

Picos (keV) Area neta Proporcion respecto a Cu
7.82 - 8.46;
Cu: Kay KpB 871-922 124749 1
Ni: Ka 7.18-7.72 49245 0.395
Mn: Ka 5.68 -6.08 1419 0.0114
Fe: Ka 6.08 - 6.67 2489 0.02
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Tabla 6 Comparacion entre la composicion calculada por ambos métodos y la composicion real

Elemento Cu Ni Mn Fe

Forma de 1 X N .

calcularla | 7T o Fre | gy o | g w2 | g 4T
Fraccion Xcu Xcu Xcu Xcu Xcu Xcu
Fraccion

Calculada 0.7012 0.279 0.008 0.014
areas

Fraccion

Calculada 0.639 0.319 0.184 0.24
alturas

Fraccion

Conocida 0.6812 0.3035 0.0075 0.0068

Como se puede ver a partir de la tabla anterior, el método de dareas ofrece unos
resultados que se ajustan mejor a la realidad que el andlisis por alturas, aunque continua el
problema hierro y el manganeso.

B. Descripciéon del Modelo Validado

El objetivo de este subapartado es justificar la aparicién de los comandos que se
encuentran en el cddigo, que se encuentra integro en el Anexo [5], a partir de la seleccién y el
detalle de los bloques en los que se puede dividir, empleando también informacidn contenida en
[35] y [43].

En primer lugar, un cédigo de MCNP5 se puede dividir en tres unidades fundamentales de
informacidn: celdas, superficies y especificaciones, que aparecen en este orden separadas por una
linea blanca. Los dos primeros intervienen en generar la geometria del problema; mientras que el
ultimo contiene informacion significativa sobre materiales, la fuente de particulas y especifica el
tally
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Montaje de XRFA para monedas

c Definicion de celdas

11 -8.92 -1 2 -3 $ cuproniquel

22 -1.85 -6 -7 8 $ Ventana de Berilio

3 3 -2.42 -8 9 10 -11 12 -13 $ Zona detectora silicio

4 4 -0.001184 -19 20 -21 22 -23 24 #1 #2 #3 $ Entorno considerado
5@ 19:-20:21:-22:23:-24 % Fotones fuera del sistema

Fig. 11 Bloque 1: celdas descritas en el codigo

La imagen anterior representa el bloque 1, que define las celdas. La primera linea del
codigo es la linea de titulo y el programa no la lee, asi como tampoco tiene en cuenta cualquier
linea que comienza por “c “, que se denominan lineas de comentario. El simbolo $ permite que se
incluyan comentarios en lineas utiles ya que a partir de él el programa no leera.

El método para describir una celda es el siguiente. En primer lugar, se le asigna a la celda
un numero de manera que quede identificada; después se hace referencia al material que la
compone, que se describe en el bloque de especificaciones, y se indica su densidad. Un valor
positivo implica que la densidad es atdmica, mientras que un valor negativo indica que la
densidad es masica, estando estas dos relacionadas mediante el nimero de Avogadro. Por ultimo,
se lista la relacién de superficies que definen geométricamente la celda. Los valores positivos
implican que la celda existe desde la superficie en su direccidn positiva, mientras que los
negativos lo contrario. Asi, la primera linea de cddigo se leeria: “La celda 1 utiliza el material 1 con
una densidad de 5.8467 g/cc y se define en el sentido negativo de la superficie 1, en el sentido
positivo de la superficie 2 y en el sentido negativo de la superficie 3”.

Existen simbolos que indican operaciones con el espacio que definen las superficies:
#celda extrae del espacio definido por las superficies anteriores el volumen reservado para otra
celda y (espacio):(espacio) indica que ambos unidos conforman la celda. Es por ello que la parte
geométrica en linea correspondiente a la celda 4 se deberia leer “El espacio definido por las
superficies 19, 20, 21, 22, 23 y 24 contiene las celdas 1, 2 y 3 y por tanto se deben eliminar estos
volimenes”.

La celda 5 agrupa todo el espacio que queda fuera de los limites del modelo. Al escribir O
en la referencia al material se asume que existe vacio y, a no ser que se especifique lo contrario
como sucederia en un modelo de un tubo de rayos X, que las particulas que llegan hasta esa celda
qguedan descartadas.
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El bloque 2 especifica las superficies que definen las celdas del modelo. Para ello, se sigue
la estructura siguiente: primero se identifica la superficie con un nimero, después sé qué tipo de
superficie es a través de un comando y por ultimo se establecen las dimensiones que son
caracteristicas para esa superficie. En [43] existe una lista de comandos para programar las
superficies mas comunes y qué dimensiones deben especificarse para cada una de ellas. Por
ejemplo, “PX 1” indica que existe un plano YZ infinito que intersecta con el eje X a 1 cm del origen
de ordenadas; mientras que “CX 1” describe un cilindro infinito cuyo eje es el eje X con un radio
de 1cm.

¢ Definicion de superficies
¢ Viruta de cuproniquel

1 CX 1.25

2 PX 0

3 PX 8.1

¢ Ventana de Berilio del detector
61 CX 8.25

71 PX @

8 1 PX -9.88125

¢ Superficie activa detector
9 1 PX -98.83125

1@ 1 PY -8.12

11 1 PY ©.12

12 1 PZ -8.14

13 1 PZ 6.14

¢ Delimitacion del entorno
19 PY 7

20 PY -7

21 PZ 7

22 PZ -7

23 PX 6.21

24 PX -7

Fig. 12 Bloque 2: superficies descritas en el cédigo que definen las celdas del bloque anterior

Como se puede observar por el ejemplo anterior, la posicién del origen y la direccién de
los ejes tiene una gran importancia para la definicion de las superficies mas sencillas. Es por ello
gue el programa nos permite establecer sistemas de coordenadas secundarios, ya sea porque la
superficie que pretendemos definir puede resultar mas sencilla asi o porque no existe ningln otro
método para describirla, a través de lo que se denomina transformaciéon de coordenadas. El
codigo que detalla la transformacidn se encuentra en el bloque de especificaciones, mientras que
en el bloque de superficies aparece un nimero previo al comando que indica qué sistema de
coordenadas se debe utilizar. De esta manera, la linea de cddigo en la que se define la superficie 6
deberia leerse: “La superficie 6 es un cilindro infinito de 0.25 cm de radio cuyo eje es el eje X con
la direccidn definida en la transformacién 1”.
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Una vez que se han presentado las celdas y sus superficies, el paso siguiente es justificar
gue se pretende representar con ellas. En primer lugar, hay que tener en cuenta que la fuente se
define en el bloque de especificaciones porque precisa de mads informacion que el resto de
objetos del modelo, por lo que no aparece nada relativo a ella en esta parte del codigo.

La celda 1 constituye la muestra de aleacién de cuproniquel de composicion conocida que
se utiliza para verificar que el modelo es correcto comparando con los resultados experimentales.
Esta muestra se presentaba en la forma de una viruta fina que se soportaba en una placa Petri a
través de una cinta aislante de doble cara y se ha definido como un cilindro contenido por las
superficies 1, 2 y 3. La densidad ha sido calculada a partir de las fracciones en peso y la densidad
de cada elemento en condiciones normales.

Las celdas 2 y 3 describen el sistema de deteccion de manera simplificada. Se ha asumido
qgue las emisiones fluorescentes que atraviesan la carcasa quedarian blindadas, por lo que
Unicamente se han representado los elementos con los que si interaccionan los fotones contados,
gue son una ventana de berilio y el propio detector de silicio. Las dimensiones de los elementos
se han tomado de las especificaciones técnicas del equipo, eligiendo como espesor de silicio 300
micras entre las distintas posibilidades para la correcta deteccién de fotones de baja energia.

Por ultimo, la celda 4 recoge el volumen de aire que los fotones deben atravesar desde la
fuente hacia la muestra y desde ésta hacia el detector. Si un fotdn atraviesa los limites definidos
gueda descartado y que continlda con la siguiente particula. Las dimensiones de la caja de aire han
sido escogidas para dar un cierto margen.

Utilizando el programa VisEd que se incluye en la instalacién de MCNP5 podemos
observar la geometria del modelo que estamos definiendo tanto en 2 dimensiones como en 3D.
Dado que la fuente no se ha define en los bloques 1y 2, no aparece en las diferentes vistas del
modelo.
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Fig. 13 Alzado extraido de VisEd que representa las celdas del problema

=

Fig. 14 Detalle de la celda 1. Las celdas se encuentran numeradas en rojo, y las superficies en azul
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Fig. 15 Detalle de las celdas 2 y 3

Fig. 16 Modelo completo en 3D. Las celdas interiores se ven a través de la superficie que delimita el modelo
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Fig. 17 Celdas interiores representadas en 3D

El bloque de especificaciones contiene informacidn vital para el modelo de muy diversa
indole. Por tanto, en vez de presentarse en su conjunto se subdividird para facilitar la
interpretacion del codigo.

MODE P
IMP:P 111168
*TR1 -4 -4 @ 45 45 90 135 45 90 90 %90 @
¢ Definicion de materiales
ml 29280.04p -0.6812 28000.04p -0.30494 26000.84p
-@.0068 25000.04p -0.0075 6000.04p -0.0004 51000.04p -0.00006 % Cupr‘onique]
m2 40@e.e4p 1 $ Be puro
m3 14e@e.e4p 1 $ Si puro
m4d 7000.04p -0.7552 8000.04p -0.232 18000.04p -0.0128 $ aire con argon

Fig. 18 Extracto del bloque 3, en el que se definen los materiales y las transformaciones geométricas

Este primer conjunto termina de completar la informacién de los bloques anteriores. En primer
lugar, se especifican qué particulas se pretenden simular y en qué celdas debe simularse su
trayectoria, utilizando 1 como ‘si’ y 0 como ‘no’. Tal como esta escrito, la Unica celda en la que se
descartan los fotones es la celda 5.
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La siguiente linea define la transformacién de coordenadas necesaria para que las celdas
2 y 3 se ajusten a la realidad. EI comando “*TR” necesita un nuimero para identificar la
transformacion, la posicién del origen respecto al predefinido y los dngulos en grados que forman
los anteriores ejes y los nuevos. Si denominamos 1, 2 y 3 los nuevos ejes, se podria leer la linea
como “El sistema de coordenadas auxiliar 1 tiene un origen de coordenadas en la posicion -4 -4 0,
el eje 1 forma 452 con el eje X, 452 con el eje Y y 902 grados con el eje Z; el eje 2 forma 1352 con el
eje X, 452 con el eje Y y 90 2 con el eje Z; y el eje 3 no ha cambiado de direccion.”

Por ultimo, se definen los materiales mencionados en el bloque 1. La férmula necesaria
para ello es la siguiente: nimero identificativo y una sucesién de tablas de secciones eficaces que
se pretende utilizar y fraccidn para cada elemento que forma el material. Las tablas de secciones
eficaces emplean un sistema de codificacion por el cual los primeros digitos hacen referencia al
elemento y la extensidén permite elegir la particula que va a interaccionar y qué tabla se va a
utilizar de entre las 4 que se encuentran implementadas en MCNP5 para interaccion con fotones.
Se ha escogido la ultima debido a que es la mas reciente y a que, al contrario que las anteriores,
consta de secciones eficaces para efecto fotoeléctrico.

La fraccién puede expresarse como un valor positivo o negativo e, igual que la densidad,
esto cambia la manera en la que se interpreta el resultado: los valores positivos hacen referencia
a fraccidon atdomica mientras que los negativos, a fraccidén en peso. La composicion de la aleacion
ha sido ligeramente alterada debido a que el contenido completo es desconocido, por lo tanto, la
diferencia entre el 1 y la suma de las proporciones de los materiales que si se conocen (en torno a
0.0005) se ha afiadido al niquel.

¢ Definicion de la fuente: Disco monodireccional con espectro de energia

SDEF P0OS=-4 4 @ AXS=@.7071 -8.7071 @ EXT=0 RAD=d1 PAR=2 ERG=d2
VEC=0.7071 -0.7071 @ DIR=1

SI1 @ 9.6858 $ Limites para sampling de @ a R

SP1 -21 1 $peso de cada foton producido en el disco definido en primer

si2 L 8 $Distribucidn energias

sp2 D @ $Distribucion probabilidades

Fig. 19 Extracto del bloque 3, en el que se define el tubo de rayos X

Esta seccidon define la fuente de particulas, en este caso un tubo de rayos X.
Generalmente las fuentes de fotones pueden considerarse puntuales si el blanco se encuentra a
distancia suficiente, pero al no ser el caso se ha representado Unicamente la ventana por la que
salen del tubo los fotones.

La fuente se ha modelado como un disco plano que se encuentra en una posicién
simétrica al detector respecto al eje X, que emite particulas colimadas hacia el blanco y que
consta de un espectro de energias, adaptando el ejemplo que se encuentra en [43] para una
fuente disco monodireccional. En la tabla de la pagina siguiente se encuentran detallados los
comandos que definen la fuente.

En “SI2” y “SP2” deberian comenzar unas listas de valores en las que, debido a su
extensién, Unicamente se ha mantenido el primer valor de ambas, pero que si se encuentra
integras en el Anexo [5]. El espectro del tubo de rayos X que se define es el del equipo Eclipse Il
que se utiliza en la parte experimental, proviniendo los valores del cédigo de otro proyecto
realizado por el Profesor Rédenas.
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Tabla 7 Comandos empleados para definir la fuente explicados

Comando

Utilidad

POS=-440

Establece la posicion del centro del disco.

AXS$=0.7071-0.7071 0

Establece la direccion del eje del disco
mediante un vector unitario.

EXT=0

Define el coseno del dngulo entre el vector
radial y el eje. De esta manera el eje es
normal al plano que contiene el disco.

RAD=d1

Define una distribucion de probabilidad para
que los fotones se generen aleatoriamente
dentro del disco.

PAR=2

Establece el fotén como particula emisora.

ERG=d2

Define una distribucion de probabilidad para
que los fotones que se generan posean una
energia acorde al espectro del tubo.

VEC=0.7071-0.70710

Establece la direccion que llevaran los
fotones generados mediante un vector
unitario.

DIR=1

Establece el coseno del angulo entre el eje
del disco y la direccion de los fotones. De
esta manera, el angulo entre ellos es 02

SI100.6858

Define el espacio alrededor del eje en el que
puede generarse un fotén, es decir, entre el
propio eje y el radio del disco.

SP1-211

Establece el peso del fotdn por generarse en
un punto del disco a través de una funcion
interna a MCNP5.

SI2 L

Introduce una lista de valores de energia en
MeV para definir el espectro del tubo

SI2D

Asigna a los valores de energia anteriores la

probabilidad que se encuentra en la misma

posicidn, de manera que se crea el espectro
de energia
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¢ Definicion del tally

F8:P 3

ES @ 1E-5 18241 0.01565

FT8 GEB 6.356e-4 1.825e-3 @
CTME 15@

Fig. 20 Extracto del bloque 3, definicion del tally empleado

Con este bloque se termina de describir la informacién que necesita nuestro modelo. En
primer lugar, se encuentra la definicidn del tally. El tally F8, cuyo funcionamiento se explicd en el
apartado lll, se emplea en la celda 3, que realiza la funcion de la [ldmina de silicio del en la que se
dan las interacciones que permiten la deteccidn de los fotones, y su espesor ha sido escogido para
gue se deposite su energia integramente. Por esto, las primeras lineas de la definicién del tally se
pueden interpretar como “cuenta los fotones que llegan a la celda 3 y repartelos en los intervalos
definidos por el comando E8”, donde 1024i representa 1024 intervalos equiespaciados entre 1e-5
y 0.01565 MeV.

Ademads, se incluye un comando “FT GEB” que permite que la espectrometria que se
obtiene como resultado de la simulacidon adquiera una forma gaussiana, acercdndose mas aun a la
realidad fisica. Esta funcién va acompainada de tres valores que se emplean para introducir la
anchura de la campana a mitad de altura o FWHM por sus siglas en inglés siguiendo la expresion
[35]:

FWHM(E) = a + b\E + cE?

Los valores introducidos al modelo provienen de otros proyectos que se llevan a cabo en
el Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear.

Por dltimo, el comando “CTME” permite introducir el tiempo en minutos que MCNP5
realizara calculos.

Una vez el input estd completo, debemos acceder al simbolo del sistema y cambiar al
directorio donde se encuentra el input en formato hoja de texto con el comando “cd”. Para que el
programa comience a procesarlo, se debe ejecutar el comando “MCNP5 i="” seguido del nombre
del fichero y su extensién.
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C. Descripcion del Output y Resultados para el Modelo Validado

Debido a la extensién del output, en el presente subapartado se presentan Unicamente
aquellas partes que se consideran de relevancia para el proyecto. Ademas, se detalla la manera en
la que se ha procedido para verificar con valores numéricos que el modelo es correcto.

Uno de los posibles resultados que presenta MCNP5 es el nimero de fotones que se han
producido, tanto en la fuente como por otro tipo de interacciones, entre ellas la emisidon de
fluorescencia. En la siguiente imagen se indica qué nimero de particulas se han generado en cada
posible interaccidn, asi como el peso y la energia media de los fotones que se han producido.

photon creation tracks weight energy
(per source particle)

source 578458978 1.6000E+00 1.4853E-82

welght window @ . 9.
cell importance (5 0. a.
welght cutoff @ . 2.
e or t importance @ Q. a.
dxtran @ 0. Q.
forced collisions 0 0. 0.
exp. transform @ 0. Q.
from neutrons © 0. .
bremsstrahlung 1315541 2.2742E-83 9.6272E-06
p-annihilation @ . 9.
photonuclear 0 0. a.
electron x-rays @ . 9.
1st fluorescence 198335129 3.2904E-81 2.5841E-83
2nd fluorescence @ . 2.

total 778109648 1.3313E+0@0 1.7447E-092

Fig. 21 Detalle del Output: fotones generados en la fuente y en distintas interacciones

A partir de los valores que se han presentado previamente podemos definir las eficiencias
de las distintas etapas del proceso. El rendimiento de produccién de fluorescencia se podria
definir como el cociente del nimero de fotones producidos por fluorescencia entre aquellos que
genera la fuente:
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_ Fotones fluorescencia 190335129

o _ = 0.329
Mfwuorescencia Fotones fuente 578458978

Como se puede observar por el resultado, la produccién de fotones de fluorescencia no es
un proceso muy eficiente. La interaccién que los produce, el efecto fotoeléctrico, compite con el
efecto Compton y, una vez se dé el efecto fotoeléctrico, el efecto Auger compite con la emisién de
radiacion fluorescente.

Ademas, el output también indica qué numero de fotones entran en cada celda, asi como
el numero de colisiones que se producen en ella o el recorrido libre medio de un fotdn en la celda.
Segun indica la imagen [3], 15944 fotones llegan al detector que se encuentran en la celda 3 sobre
ellos se aplicara el tally F8.

tracks collisions average
cell entering track mfp

(cm)

1 562098606 728293919 3.2782E-83
2 46486 13@ 4.9754E-01
3 15944 16435 1.3116E-02
4 61757059@ 20836778 5.8042E+02

BN e

Fig. 22 Detalle del Output: fotones entrantes en las distintas celdas, colisiones que se producen dentro de ella y recorrido
libre medio en la celda

El resultado del tally no se va a presentar en esta subseccidn con valores numéricos ya
gue es una lista de 1027 filas y 3 columnas: energia, tally y error relativo. El espectro que se
genera a partir del tratamiento de sus resultados, expuesto en el apartado lll, se encuentra en la
pagina siguiente.

Por ultimo, el output también incluye la comprobaciéon de que se cumplen los requisitos
estadisticos para que el resultado sea estadisticamente correcto, que también se encuentran en la
pagina siguiente.

La comprobacién de que los resultados del Método de Monte Carlo son fisicamente
realistas se ha realizado comparando las relaciones de dreas, similares a las que ya se utilizaron
para realizar el andlisis preliminar, entre los resultados experimentales y los provenientes de la
simulacién.
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Espectro resultado Tally

300
250
200

150

Cuentas

100

50

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Energia (keV)

Fig. 23 Espectro obtenido al tratar el resultado del tally F8

results of 10 statistical checks for the estimated answer for the tally fluctuation chart (tfc) bin of tally 8

tfc bin --mean--  --------- relative error--------- ----variance of the variance---- --figure of merit-- -pdf-
behavior behavior value decrease decrease rate value decrease decrease rate value behavior slope
desired random <B.1@ yes 1/sgrt(nps) <B.18 yes 1/nps constant random »3.80
observed random 8.1 yes yes B.8e8 yes yes constant random 18.08
passed? yes yes yes yes yes yes yes yes yes yes

Fig. 24 Detalle del Output: comprobacion de que el resultado cumple todos los test estadisticos



En primer lugar, es necesario establecer entre qué valores de energia se integra el
espectro para cada pico. Dado que se hallaron unos valores de area neta para el andlisis
experimental utilizando el programa ADMCA, se pretenden utilizar los mismos limites de
integraciéon. En este caso, Unicamente se han tenido en cuenta el niquel y el cobre, que se
encuentran en una proporcidn considerablemente superior al resto de elementos.

Después, se calcula el drea de los distintos picos mediante integracidn numérica,
aprovechando la divisidn en intervalos pequefios definida en el input en la integracién mediante
rectangulos, para conseguir una mejor aproximacioén. El modelo no genera radiacién de fondo por
lo que se puede considerar que el resultado es area neta.

Por ultimo, se calculan los cocientes de areas tanto para la parte experimental como para
la simulada, ya que no se han definido de la misma manera que en andlisis preliminar. Si la
discrepancia entre estos valores es suficientemente pequefia para ambos picos, se acepta que el
modelo es valido para producir resultados fisicamente realistas.

En las pdginas siguientes se puede encontrar un conjunto de tablas que resumen el
calculo realizado. Las dos primeras filas de cada tabla muestran en valores numéricos el espectro
que produce el tally. La fila “4rea rectangulo” calcula el drea del rectangulo que se forma si se
considera que el niUmero de cuentas a una energia permanece constante hasta el siguiente valor
de energia del que se dispone. El drea de cada pico serd el sumatorio de todas estas areas de
rectangulos.

Las dreas del pico KB del cobre y del pico Ka del niquel se han referido al Ka del cobre
dado que es el mayor pico, de manera que se comparan con los resultados obtenidos del espectro
experimental. Dado que las relaciones de area segln los resultados del modelo se aproximan
suficientemente a los resultados que provienen de las mediciones experimentales, podemos dar
por bueno el modelo. Su validez implica, de cara a emplearlo con las monedas romanas, que la
definicion de la fuente, el detector y el entorno es correcta y que Unicamente sera necesario
modificar el cédigo respectivo a la muestra.
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Tabla 8 Cdlculo de dreas por intervalo para el pico Ka de Cu

Energia (keV) | 7.72 | 7.73 | 7.75 | 7.76 | 7.78 | 7.79 | 7.81 | 7.82 | 7.84 | 7.85 | 7.87 | 7.88 | 7.90 | 7.91 | 7.93 | 7.94 | 7.96 | 7.98 | 7.99
Cuentas 181 | 163 | 181 | 191 | 211 | 208 | 180 | 210 | 197 | 199 | 207 | 230 | 205 | 221 | 255 | 231 | 200 | 208 | 216
Area rect. 275| 249| 2.75| 292 | 3.23 | 3.16 | 2.75| 3.19| 3.01| 3.02| 3.17| 352 | 3.12| 3.38| 3.88 | 3.53 | 3.06 | 3.16 | 3.30
Energia (keV) | 8.01 | 8.02 | 8.04 | 805 | 8.07 | 8.08 | 8.10 | 811 | 8.13 | 814 | 8.16 | 8.17 | 819 | 8.20 | 8.22 | 823 | 8.25 | 8.26 | 8.28
Cuentas 184 | 193 | 194 | 214 | 193 | 175 | 197 | 229 | 217 | 187 | 197 | 164 | 159 | 157 | 170 | 165 | 150 | 154 | 146
Area rect. 280 | 295| 295| 3.27 | 295 | 266 | 3.01 | 3.48| 332 | 286 | 299 | 251 | 242 | 240 | 260 | 251 | 230 | 2.34| 2.23
Energia (keV) | 830 | 8.31 | 833 | 834 | 836 | 837 | 839 | 840 | 8.42 | 843 | 845 | 846 | 848 | 8.49 | 8.51 | 852 | 854 | 8.55 | 857
Cuentas 135 | 133 | 133 | 129 98 108 96 96 74 79 80 86 80 67 73 47 58 65
Arearect. | 2.05| 2.03| 2.03| 196 | 150 | 1.64 | 1.47 | 1.47 | 1.12 | 1.21 | 1.22 | 1.32| 1.22| 1.03| 1.12| 0.71 | 0.89 | 0.99
Tabla 9 Cdlculo de dreas por intervalo para el pico Ko de Ni
Energia (keV) | 7.20 | 7.21 | 7.23 | 7.24 | 7.26 | 7.27 | 729 | 730 | 732 | 733 | 735| 736 | 7.38| 740 | 741 | 7.43 | 7.44 | 7.46 | 7.47
Cuentas 72 82 66 90 87 85 78 81 81 99 95| 101 99 | 115 127 | 114 | 140 | 146 92
Area rect. 109| 1.25| 100| 138 | 1.33| 1.29| 1.19| 1.23 | 1.24 | 151 | 144 | 155| 150 | 1.76 | 193 | 1.74 | 2.14 | 222 | 141
Energia (keV) | 7.49 | 7.50 | 7.52 | 7.53 | 7.55| 7.56| 7.58 | 7.59| 761 | 7.62 | 7.64| 7.65| 7.67 | 7.69 | 7.70 | 7.72
Cuentas 117 | 124 | 115| 129 | 138 | 133 | 135 148 | 147 | 157 | 141 | 173 141 191 159
Area rect. 178 | 190 | 1.76 | 196 | 211 | 2.02 | 2.07 | 2.26 | 2.23 | 240 | 2.14 | 2.65| 2.14 | 292 | 2.43
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Tabla 10 Cdlculo de dreas por intervalo para el pico K8 de Cu

Energia (keV) | 8.57 | 859 | 860 | 8.62 | 863 | 865 | 8.66 | 8.68 | 869 | 8.71 | 872 | 8.74 | 875 | 877 | 878 | 8.80 | 8.81| 883 | 8.84
Cuentas 67 49 43 43 38 46 31 33 31 24 21 31 26 21 24 21 27 23 23
Area rect. 1.03| 0.75| 0.65| 0.66 | 058 | 0.70| 047 | 050 | 047 | 036 | 0.32| 047 | 040 | 0.32| 036 | 0.32| 0.41| 0.35| 0.35
Energia (keV) | 8.86 | 8.88 | 889 | 891 | 892 | 894 | 895 | 897 | 898 | 9.00 | 9.01 | 9.03 | 9.04 | 9.06 | 9.07 | 9.09 | 9.10 | 9.12 | 9.13
Cuentas 18 23 18 18 16 16 13 21 24 18 14 17 16 15 20 12 19 13 17
Area rect. 0.27| 0.35| 0.27 | 0.28 | 0.24 | 0.24 | 0.20| 032 | 0.37| 0.27 | 0.21 | 0.26 | 0.24 | 0.23| 0.30| 0.18 | 0.29 | 0.20| 0.26
Energia (keV) | 9.15| 9.17 | 9.18 | 9.20
Cuentas 12 17 18
Arearect. | 0.18 | 0.26 | 0.27
Tabla 11 Comparacion entre los cocientes de drea para el espectro experimental y el espectro obtenido con el modelo
Pico Ka de Cu Ka de Ni KB de Cu
Area Espectro Experimental 114004 49590 13449
Area Espectro Modelo 136.95 61.01 15.21
Relacién con K-a de Cu 1 0.43498 0.11110
Experimental
Relacidn con K-a de Cu Modelo 1 0.44550 0.11797
Error Relativo - 2.42% 5.83%




VI. Calculo de la dosis efectiva recibida durante las mediciones

Durante la fase experimental, el alumno y el personal de laboratorio se encuentran
expuestos a un campo de radiacidn producido por el tubo de rayos X, que puede tener
consecuencias perjudiciales para la salud debido a que el cuerpo humano también tiene
capacidad para absorber su energia.

La magnitud que se utiliza en Radioproteccidn para cuantificar los efectos de la radiacion
sobre el cuerpo humano es la dosis efectiva, que tiene en cuenta tanto el flujo de energia que se
absorbe como las particulas que lo acompafan y en qué zona del cuerpo incide. La legislacién de
Proteccién Radiolégica es extensa y regula qué de dosis efectiva pueden recibir las distintas
categorias de personas expuestas a radiacion. Estos valores se presentaran posteriormente.

El criterio ALARA (As Low As Reasonably Archievable) que se emplea en Radioproteccién
indica que los sistemas de blindaje contra radiacién tienen que encontrar un balance entre
inversion necesaria y utilidad. Las medidas de protecciéon que se tomaron durante las mediciones
fueron colocar unas placas de metacrilato y colocarse a distancia prudencial de la fuente cuando
se encuentra en funcionamiento para que tanto el metacrilato como el aire actien de blindaje.
Ademas, se cuenta con una alarma luminosa y acustica para avisar en caso de que la caja de
metacrilato se cierra correctamente tras colocar la muestra. Como se comprobard, estas medidas
aseguran que la exposicion a la radiacion es suficientemente segura.

s
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B
Bt
2
-
ER
B
ot

Fig. 25 Montaje de laboratorio con blindaje de metacrilato
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A. Descripcidn del proceso de cdlculo y del input

MCNP5 permite realizar calculos para conocer la dosis absorbida en una celda incluyendo
un comando para modificar uno de los tallies predefinidos. Sin embargo, el resultado de un tally
siempre estda normalizado por particula emitida por la fuente, de manera que para poder
comparar con los valores que aparecen en la legislacion primero es necesario conocer qué
numero de particulas se emiten durante una medicidon de 2 minutos.

El siguiente esquema resume el proceso de calculo que se ha empleado para obtener la
dosis absorbida mediante MCNPS5.

Modelo DSS que simula Necesidad: conocer
la posicién del alumno |:> Dosis/Particula emitida |::> numero particulas

durante la medicién emitidas en 120 s

Informacién conocida:
tasa de dosis en un Dosis integrada a

punto situado a 1.27 |::> 120sen1.27 m |::>
metros de la fuente @

Modelo FTX que G

simule un punto a |:> Dosis/Particula emitida |:>

1.27 m de la fuente

MNumero particulas
|:> emitidas en 120 s

Fig. 26 Esquema cdlculo de dosis con MCNP5

En primer lugar, se hallard el nimero de particulas emitidas en 2 minutos a partir de la
tasa de dosis en un punto situado a 1.27 metros de la fuente que aparece en la hoja de
especificaciones del Anexo [2]. El cdédigo del modelo FTX se encuentra integro en el Anexo [5] y
Unicamente se presentaran las partes de mayor relevancia.

¢ Definicion de celdas
11 -0.001184 -1 $ Punto Dosis

c Definicion de superficicies
¢ Punto Dosis
1 5PH 127 @ @ 1

Fig. 27 Definicion de la celda y la superficie para un punto en MCNP

Dado que se pretende trabajar con flujo promediado a una celda, se ha definido como una esfera
de radio 1 cm que se encuentra en (127, 0, 0) cuyo contenido serd aire, de manera que se

asemeje lo maximo posible a un punto.
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Delimitacion del entorno
PX 128

PX -1

PY 5

PY -5

P7 5

7 PZ -5

Fig. 28 Definicion de las superficies que delimitan el modelo

SR W N

La limitacidn del espacio considerado dentro del modelo se ha definido de esta forma
debido a que la fuente se ha trasladado al origen de coordenadas y la direccidon en la que se

emiten los fotones es paralela al eje X.

Fig. 29 Imagen 3D del modelo definido FTX. A través de la superficie semitransparente se observa el punto

C Detinicion del tally

FA4:P 1

DE4 ©.@0l1 ©0.0015 ©.002 ©.003 0.0032029 0.004 0.005 0,086 0.008 .01
©.015 0.02 @.83

DF4 5.766E-4 2.855E-4 1.686E-4 7.575E-5 6.824E-5 4,.893E-5
3.149E-5 2,182E-5 1.211E-5 7.597E-6 3.206E-6 1.727E-6 7.387E-7

*F14:P 1

DE14 @.001 0.0015 0.002 0.003 0.0032029 0.004 ©.005 ©.006 0.008 0.01
©.015 0.02 @.83

DF14 5.766E-1 1.90@3E-1 8.430E-2 2.586E-2 2.131E-2 1.223E-2 6.297E-3
3.637E-3 1.513E-3 7.597E-4 2.137E-4 8.633E-5 2.462E-5

Fig. 30 Extracto del input del modelo FTX: definicion de los tallies
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Tal como se definieron los tallies F4 y *F14 en el aparatado lll, podemos hallar la dosis
efectiva por particula emitida por la fuente modificando su resultado si se multiplican por un valor
que depende de la energia de la particula:

particula fuente f(E) 9(E) 9(E)

En el primer caso, la aportacién de cada particula se multiplicaria por su energia, por el
coeficiente masico de absorcion de energia y por la constante de cambio de unidades, mientras
gue la aportacion de cada particula al segundo tally ya lleva incluida la energia.

f(E) y g(E) son las funciones que se definen mediante puntos utilizando los comandos
“DE” y “DF”: el comando “DE” establece los valores de energia de los puntos mientras que “DF”
los valores de f(E) y g(E) para cada energia definida. Si la particula incidente no posee el mismo
valor de energia que los definidos, se le atribuye un valor de f(E) y g(E) empleando una
interpolacién logaritmica.

Los valores del coeficiente masico de absorcion de energia utilizado provienen de [44]. La
siguiente tabla muestra los valores involucrados para conseguir f(E)y g(E).

Tabla 12 Cdlculo de f(E) y g(E) para convertir F4 y *F14 en cdlculo de dosis efectiva

kouGy/(MeV/g) Energia MeV %cmz/g f(E) g(E)
1.602E-4 1.00E-03 3.599E3 5.766E-04 5.766E-01
1.50E-03 1.188E3 2.855E-04 1.903E-01
2.00E-03 5.262E2 1.686E-04 8.430E-02
3.00E-03 1.614E2 7.757E-05 2.586E-02
3.20E-03 1.33E2 6.824E-05 2.131E-02
4.00E-03 7.636E1 4.893E-05 1.223E-02
5.00E-03 3.931E1 3.149E-05 6.297E-03
6.00E-03 2.27E1 2.182E-05 3.637E-03
8.00E-03 9.446E0 1.211E-05 1.513E-03
1.00E-02 4.742E0 7.597E-06 7.597E-04
1.50E-02 1.334E0 3.206E-06 2.137E-04
2.00E-02 5.389E-1 1.727E-06 8.633E-05
3.00E-02 1.537E-1 7.387E-07 2.462E-05
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El modelo DSS es una modificacién del que se emplea en el apartado anterior, de tal
manera que se incluyan las medidas de proteccidn contra la radiacién que se tomaron.

45 -1.19 (14 -15 18 -2@ -23 26):(-16 17 18 -20 -23 26):

(-15 17 -18 19 -2@ 26):(-15 17 19 20 -21 -23) % Paneles de metacrilato
5 4 -90.001184 -22 % Punto dosis
6 4 -9.001184 -23 24 -25 26 -27 28 #1 #2 #3 #4 #5 % Fotones considerados

Fig. 31 Celdas incluidas en el modelo DSS respecto al modelo original

c Caja metacrilato
14 PX 2@

15 PX 21

16 PX -24

17 PX -25

18 PY -2@

19 PY -21

20 PZ 15

21 PZ 16

¢ Punto dosis

22 SPH -18@ -128 20 1

Fig. 32 Superficies incluidas en el modelo DSS para definir las nuevas celdas

Se emplearon 4 paneles de metacrilato que, junto al banco de trabajo donde se sostiene
el tubo y a una pared, encierran el espacio donde se producen las mediciones. La celda 4 se ha
definido uniendo las 4 placas para evitar emplear un mayor nimero de celdas. De manera similar
que con el modelo FTX, la dosis se pretende calcular en un punto definido a partir de una esfera
de pequefio radio. Por ultimo, los limites del modelo se han ampliado para permitir albergar el
resto de celdas. La representacidon 3D extraida de VisEd se encuentra en la pdagina siguiente.

Del bloque de especificaciones Unicamente se ha modificado, respecto al modelo
validado, el tally para utilizar el mismo que en el modelo FTX. El resto del cédigo permanece igual
en esencia, aunque se han necesitado algunas ampliaciones en el establecimiento de la
importancia de las celdas o en la definicion de los materiales para poder tener en cuenta un
mayor niumero de celdas y el metacrilato de la celda 4.
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Fig. 33 Representacion 3D del modelo DSS, donde se observan las celdas originales y las nuevas

Fig. 34 Representacion 3D del modelo DSS. Otra perspectiva.
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B. Resultados

En primer lugar, se presentan los resultados del modelo FTX, debido a que son necesarios
para que el modelo DSS nos proporcione la dosis absorbida. En el apartado anterior ya se
presentaron algunos bloques de informacién que contiene el output y pueden resultar
interesantes. Sin embargo, para este primer modelo especialmente, el resultado mas relevante es
el valor de los tallies.

1tally 4 nps = 128719171
tally type 4 track length estimate of particle flux.
tally for photons

this tally is modified by a dose function.

volumes
cell: 1
4.18879E+00

cell 1
9.61136E-87 ©.0801
Fig. 35 Resultado tally F4 para el modelo FTX
1tally 14 nps = 128719171
tally type 4% track length estimate of energy flux.
tally for photons
this tally is modified by a dose function.
volumes
cell: 1
4.18879E+00
cell 1

9.61e03E-87 ©.00el

Fig. 36 Resultado del tally *F14 para el modelo FTX

Como se puede observar, el resultado es muy parecido entre ellos, pero no es el mismo
aun siendo estadisticamente correctos. Las funciones f(E)y g(E), que modifican los tallies F4 Y
*F14 respectivamente, se definen a puntos, por lo que si un fotén alcanza la celda con una
energia distinta a las definidas se recurre a una interpolacion. El error que conlleva la
interpolacién de la funcién f(E) es mayor ya que se definié incluyendo la energia, mientras que
*F14 tiene en cuenta la energia real del fotdn. Por tanto, se tomara como resultado final el valor
de dosis absorbida de 9.61E-7 uGy/particula fuente.
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Para hallar el nimero de particulas emitidas por el tubo de rayos X a lo largo de 120
segundos se ha empleado la siguiente ecuacién:

Dosis

- n? particulas emitidas = Tasa dosiSespecificaciones * 2 Minutos (23)

Particula fuente ...

pGy ) . uGy
7 ——— - x particulas =30 —-
particula emitida h

h
9.61E — 7 0.017—— - 2min
min

De esta ecuacidon obtenemos que, en 2 minutos, el tubo de rayos X emite 1036420
particulas. Este valor lo emplearemos, junto con el resultado del modelo DSS, para hallar la dosis
absorbida por el alumno durante una medicion.

1tally 14 nps = 1935163480
tally type 4% track length estimate of energy flux.
tally for photons

this tally is modified by a dose function.

volumes
cell: 5
4.18879E+00

cell 5
6.56425E-15 ©.2280

Fig. 37 Resultado del tally *F14 para el modelo DSS

El resultado del tally *F14 para el modelo DSS se muestra en la imagen anterior. El error
relativo es mayor que el qgue MCNP recomienda para aceptar un resultado como estadisticamente

correcto (0.23 > 0.1). Sin embargo, cualquier valor en este orden de magnitud produce un
resultado similar.

uGy

6.56425E — 15 - —
particula emitida

- 1036420 particulas = 6.8033E — 9 uGy

Teniendo en cuenta que, segun se explica en el subapartado Il.a, en el caso de fotones de
cualquier energia y considerando que el cuerpo entero recibe la misma dosis absorbida, la dosis
efectiva, la magnitud de dafio real, presenta el mismo valor.
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E = 6.8033E — 9 uSv

La medicién de laboratorio empleando un detector de radiacion daba uUnicamente
radiaciéon de fondo en el punto donde se encontraba el alumno, por lo que ambos resultados
concuerdan en que la dosis que absorbe es despreciable.

Una vez alcanzado este resultado, podemos comparar con los valores que se encuentran
en la legislacion como limite de dosis efectiva. [17] diferencia entre trabajadores expuestos y
publico general, segun si su actividad econdmica implica la exposicién a un campo de radiacion.
Los estudiantes mayores de 18 afios que deben emplear fuentes de radiacidon en sus estudios
emplean los limites del primer grupo, que, en caso de cuerpo entero, asciende a 50 mSv al afio.

El valor anteriormente calculado corresponde a una medicién de 2 minutos, pero se han
efectuado 5 mediciones (muestra certificada y cuatro monedas romanas), por lo que debe
reflejarse en la comparacién. Tal como se puede observar, el dafio que recibe el alumno en cada
medicion de fluorescencia de rayos X es bastantes érdenes de magnitud menor que el limite
legislado.

mSv
E =5 6.8033E —9 uSv = 3.4165E — 8 uSv = 3.4165E — 11 mSv < SOE

Por supuesto, este resultado tiene en cuenta que el alumno no realiza ninguna otra
actividad formativa en la que se emplean fuentes de radiacidn a lo largo del afio. Es habitual llevar
un seguimiento de la dosis que reciben los trabajadores expuestos para asegurarse de que nunca
se superan los valores permitidos por la legislacion.
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VII. Célculo de la composicién de monedas romanas

El objetivo de este apartado es hallar la composiciéon de 4 monedas romanas a las que el
alumno ha tenido acceso, empleando tanto un analisis de los datos obtenidos experimentalmente
como un modelo que se obtenido modificando ligeramente el modelo validado para asegurar la
exactitud de los resultados. A partir de los valores de composicion, podremos identificar a qué
época temporal pertenecen las monedas consultando la bibliografia, que actualmente se
encuentra en expansion y todavia no ha sido unificada.

A. Medidas experimentales y andlisis preliminares

El equipo empleado y las condiciones son los mismos que en la medicion del espectro de
la aleacidén de cuproniquel.

Fig. 38 Primera moneda, muestra el perfil de la esposa de un senador romano
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La pagina siguiente muestra su espectro. Los picos que en él aparecen son los siguientes:

En torno a 2.84 keV se encuentra el pico mas importante del espectro. La emisién K para estas
energias, contando las pérdidas por el recorrido en aire, corresponde al argén; sin embargo,
el contenido en argdn del aire es demasiado bajo para producir un nimero de cuentas tan
elevado. Es por ello que se considera un pico de la fluorescencia L de la plata. El pico se
ensancha hacia la derecha debido a que la diferencia de energia entre la La y la LSes bastante
pequefa.

Alrededor de 8.05 keV aparece un pico que corresponde a la fluorescencia Kadel cobre.
Existen otros picos de menor importancia que se pueden atribuir a niquel y a hierro
residuales.

La parte de mas bajas energias del espectro, que corresponde a fotones que no interaccionan
completamente con el silicio del detector, se ve ahora considerablemente mas alta. Esto se
debe a la escala: el nUmero de cuentas en las zonas Utiles del espectro es significativamente
menor que en la aleacidon de cuproniquel, de manera que las cuentas en los picos y las
correspondientes a retrodispersiones se encuentran en el mismo orden.

Para el analisis preliminar de esta primera moneda se ha utilizado solo el método de dreas,

refiriéndolas a la de la plata al encontrarse en un contenido mayor. De manera similar a la
ecuacioén (19), podemos emplear el siguiente razonamiento:

xAg +xCu ~ 1

X
Xag(1+=5) =1
Xag

Xag

Tabla 13 Areas netas obtenidas del espectro experimental empleando el programa ADMCA

Picos Limites energia Area neta Proporcién
(keV) respecto a Ag
Cu: Ka 7.77 - 8.35 2799 0.0824
Ag: Lay LB 2.32-3.53 33975 1

(24)
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Fig. 39 Espectro experimental del primer denario




Tabla 14 Resultados del andlisis del espectro experimental de la primera moneda mediante el método de dreas

Elemento Ag Cu
Forma de calcular la 1
Fraccion X XA, xﬂ
1 4+ =Cu Ag x
Xag Ag

Fraccion Calculada

. 0.9239 0.0761
areas

Dadas las caracteristicas de esta primera moneda, se puede asumir que estd compuesta
de plata, pero cuenta con un porcentaje muy pequefio de cobre. El contenido en niquel y hierro
son completamente despreciables.

Fig. 40 Segunda moneda, muestra el perfil del emperador Septimio Severo. En el reverso aparece un altar.

A partir de su espectro podemos identificar los siguientes picos:

e En 2.85 keV se encuentra el pico L de la plata. Como en el caso anterior, las diferencias de
energia entre la emision ay la 8 es tan pequeiia que los picos se solapan. Sigue siendo el
pico mas intenso.

En torno a 7.49 keV podemos encontrar un pequefio pico Kadel niquel.

® Podemos observar los picos del cobre en sus respectivas energias. La aparicidon del pico
KB, unido a un pico Kemas pronunciado, indica que el contenido en cobre es mayor que
en la moneda anterior.

e Existe un pico de hierro, pero es despreciable.
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Fig. 41 Espectro experimental del segundo denario




Tabla 15 Areas netas de la sequnda moneda obtenidas del espectro experimental

Picos Limites energia Area neta Proporcién
(keV) respecto a Cu
Cu: Kay Kp 7.82 - 8.46; 6630; 1
8.71-9.22 690
Ag: Lay LB 2.37-3.53 14292 2.0934
Ni: Ka 7.26-7.72 1008 0.1377

Tabla 16 Resultados de composicion para la segunda moneda segun el andlisis del espectro

Elemento Cu Ag Ni
Forma de calcular 1
- Xag XNi
la Fraccién 14 Xag n XNi Xoy ¥ —— Xeu * ——
xCu xCu xCu xCu
Fraccion Calculada
, 0.3094 0.648 0.043
areas

Fig. 42 Tercer denario. En él se muestra el perfil de Septimio Severo. En el reverso se encuentra una representacion del

dios Marte
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Tabla 17 Areas netas del tercer denario obtenidas del espectro experimental

Picos Limites energia Area neta Proporcién
(keV) respecto a Cu
Cu: Kay KB 7.74 - 8.58; 25590; 1
8.58-9.35 4405
Ag: Lay LB 2.44-3.4 20745 0.6916
Ni: Kar 7.26-7.72 1166 0.0389

Tabla 18 Resultados de composicion para la tercera moneda segtn el método de dreas

Elemento Cu Ag Ni
Forma de calcular 1
. Xag XNi
la Fraccién 1+ Xag n XNi Xcy ¥ — Xeu* ——
Xcu Xcu Xcu xCu
Fraccion Calculada
0.5779 0.3996 0.0225

areas

Fig. 43 Cuarto denario. En él, se muestra a Julia Domna, esposa de Septimio Severo que gobernd tras su muerte
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Fig. 44 Espectro experimental del tercer denario




Tabla 19 Areas netas del cuarto denario obtenidas del espectro experimental

Picos Limites energia Area neta Proporcién
(keV) respecto a Cu
Cu: Kay KB 7.72 - 8.53; 54905; 1
8.64-9.35 8050
Ag: Lay LB 2.42-3.45 17153 0.2725
Ni: Ka 7.32-7.7 527 0.0084

Tabla 20 Resultados de composicion para la cuarta moneda segtn el andlisis preliminar

Elemento Cu Ag Ni
Forma de calcular 1
L. xAg XNi
la Fraccidn 14 Xag n XNi Xoy * —— Xoy * —
Xcu Xcu Xcu Xcu
Fraccion Calculada
0.7807 0.213 0.0065

areas
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Fig. 45 Espectro experimental del cuarto denario




B. Aplicacién del modelo

El presente objetivo es modificar el cddigo concerniente a la muestra del modelo que se
validé en el apartado V, de manera que se obtengan espectros lo mas fisicamente realistas
posible para cada una de las monedas. Dado que su composicion es desconocida, el proceso para
hallarla es iterativo. Supondremos una composicion para las monedas y compararemos las areas
bajo los picos de la misma manera que ya se empled para confirmar que el modelo era valido. Asi,
en caso de que exista una discrepancia importante, se volvera a calcular utilizando una

composicion distinta.

Suponemos
una
composicion

Si la discrepancia
es importante,
rechazamos la

composicién

Obtenemos
espectro con el
modelo

Comparamos
area de picos

Si la discrepancia
es pequeiia,
aceptamos la
composicion

Fig. 46 Método de cdlculo de composicion de las monedas empleando MCNP5

Sin embargo, el resultado de aplicar este método a las monedas es que no se llega a
aceptar la composicion, el método iterativo no converge. La iteracion que se ha considerado la
ultima, aplicandose el método a la cuarta moneda del subapartado anterior, ejemplifica el motivo

por el que se ha llegado a esta conclusién.
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Definicion de celdas

1 -18.144 -1 2 -3 $ moneda

Moneda

CX 9.8

PX &

PX @.15%

Definicion de materiales

ml 29eee.edp -0.2 47600.04p -0.8 $ Moneda

Fig. 47 Cambios en la muestra respecto al modelo original para representar el denario de Julia Domna

(I TR e N L

La imagen anterior muestra los Unicos cambios que se han realizado respecto al modelo
validado. La moneda se considera homogénea y se ha supuesto un contenido en plata
considerablemente superior al proveniente del analisis preliminar, alrededor del 21%, que seria
un valor légico para comenzar a iterar. El motivo de esto se dara mds adelante. El contenido en
niquel se ha despreciado, y la densidad de la celda ha sido calculada a partir de las fracciones en
peso y la densidad de cada elemento en condiciones normales.

Espectro Resultado Tally

35
30
25
20
15
10

5
0 i |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Energia (keV)

Cuentas

Fig. 48 Espectro modelo obtenido al tratar los resultados del tally

La imagen anterior corresponde al espectro que se puede generar a partir del resultado
del output, mientras que en la pdgina siguiente podemos encontrar una tabla que detalla el
calculo de los cocientes de areas, similar a la que se empled en el apartado V.
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Como se puede observar, la relacién entre el drea del pico L de plata y el pico Ka del
cobre en el espectro proveniente del modelo es significativamente inferior que el mismo
resultado para el espectro experimental. Aun contando con un 80% de contenido en plata, el
modelo no produce suficiente radiacién fluorescente de este elemento. Esta situacidn se agrava al
tener en cuenta que la moneda con la que se compara es la que menor contenido en plata posee.
Es por ello que se puede generalizar que el modelo no va a producir resultados realistas para
ninguna de las monedas.

Dado que Unicamente se ha cambiado, respecto al modelo validado, cédigo concerniente
a la muestra, podemos inferir que es donde se encuentra el problema. Los motivos por los que el
modelo no aporta un resultado realista son variados, principalmente se puede deber a que la
moneda no puede considerarse homogénea o que necesita una descripcion detallada de todas las
discontinuidades superficiales que se dan al presentar un cufio. El planteamiento de estos
problemas dentro del programa MCNP5 queda fuera de los objetivos del presente Trabajo Fin de
Grado. Dado que es necesario contar con valores de composicion para poder ubicar
temporalmente las monedas, se ha optado por emplear los valores obtenidos del andlisis
preliminar aun sabiendo que no son resultados exactos.
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Tabla 21 Cdlculo de dreas por intervalos para el pico Ka de Cu del denario de Julia Domna

Energia (keV) | 7.72 | 7.73 | 7.75 | 7.76 | 7.78 | 7.79 | 7.81 | 7.82 | 7.84 | 7.85 | 7.87 | 7.88 | 790 | 791 | 7.93 | 7.94 | 7.96 | 7.98 | 7.99
Cuentas 24 18 13 13 19 9 16 30 18 25 24 21 28 15 27 26 26 15 17
Area rect. 0.36| 0.28| 0.20| 0.20| 0.29| 0.14| 0.24| 046 | 0.28| 0.38| 0.37| 032 | 043 | 0.23 | 0.41 | 0.40| 0.40| 0.23| 0.26
Energia (keV) | 8.01 | 8.02 | 8.04 | 805 | 8.07 | 8.08 | 810 | 811 | 8.13 | 814 | 8.16 | 8.17 | 819 | 8.20 | 8.22 | 823 | 8.25 | 8.26 | 8.28
Cuentas 19 16 17 26 18 19 13 28 20 20 23 21 17 16 27 13 12 14 15
Area rect. 029 | 0.24 | 0.26 | 040 | 0.28 | 0.29 | 0.20| 043 | 031 | 031 | 0.35| 032 | 0.26 | 0.24 | 0.41 | 0.20| 0.18 | 0.21| 0.23
Energia (keV) | 8.30 | 8.31 | 833 | 834 | 836 | 837 | 839 | 840 | 842 | 843 | 845 | 8.46 | 848 | 849 | 8.51 | 852 | 854
Cuentas 9 16 11 16 9 12 4 16 5 10 9 7 8 15 9 6
Area rect. 0.14| 0.24| 0.17 | 0.24 | 0.14 | 0.18 | 0.06 | 0.24| 0.08 | 0.15| 0.14 | 0.11 | 0.12 | 0.23 | 0.14 | 0.09
Tabla 22 Cdlculo de dreas por intervalos para el pico K8 de Cu del denario de Julia Domna
Energia (keV) | 8.57 | 859 | 860 | 8.62 | 863 | 865 | 8.66 | 8.68| 869 | 8.71 | 872 | 8.74| 875 | 877 | 878 | 8.80 | 8.81 | 883 | 8.84
Cuentas 7 5 7 5 4 7 4 3 7 7 3 4 3 3 3 5 4 4 4
Area rect. 0.11| 0.08 | 0.11 | 0.08 | 0.06 | 0.11 | 0.06 | 0.05| 0.11 | 0.11 | 0.05| 0.06 | 0.05| 0.05| 0.05| 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.06
Energia (keV) | 8.86 | 888 | 889 | 891 | 892 | 894 | 895 | 897 | 898 | 9.00 | 9.01 | 9.03 | 9.04 | 9.06 | 9.07 | 9.09 | 9.10 | 9.12 | 9.13
Cuentas 1 2 7 4 3 5 2 9 2 2 0 3 3 5 4 3 6 4 6
Area rect. 0.02| 003| 0.11| 0.06| 0.05| 0.08| 0.03 | 0.14| 0.03| 0.03| 0.00| 0.05| 0.05| 0.08 | 0.06 | 0.05| 0.09 | 0.06 | 0.09
Energia (keV) | 9.15| 9.17 | 9.18 | 9.20
Cuentas 2 2 5
Arearect. | 0.03 | 0.03 | 0.08
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Tabla 23 Cdlculo de dreas por intervalos para el pico L de Ag del denario de Julia Domna

Energia (keV) | 2.42 | 244 | 245 | 2.47 | 248 | 250 | 2.51 | 2.53 | 254 | 256 | 257 | 259 | 2.60| 2.62 | 2.63 | 2.65| 2.67 | 2.68 | 2.70
Cuentas 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 2 0 2
Area rect. 0.02 | 0.02| 0.02| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.02 | 0.02| 0.00| 0.00| 0.02| 0.02| 0.00| 0.00| 0.00| 0.03| 0.00 | 0.03
Energia (keV) | 2.71| 2.73 | 2.74 | 2.76 | 2.77 | 279 | 2.80 | 2.82 | 2.83 | 2.85| 2.86| 2.88 | 2.89 | 291 | 292 | 294 | 295| 297 | 2.99
Cuentas 1 0 3 1 0 3 1 2 1 2 0 1 1 2 1 0 2 3 3
Area rect. 0.02 | 0.00| 0.05| 0.02| 0.00| 0.05| 0.02| 0.03| 0.02| 0.03| 0.00| 0.02| 0.02| 0.03| 0.02| 0.00| 0.03| 0.05| 0.05
Energia (keV) | 3.00 | 3.02 | 3.03 | 3.05| 3.06| 3.08| 3.09 | 3.11| 3.12 | 3.14 | 3.15| 3.17 | 3.18 | 3.20| 3.21 | 3.23 | 3.24| 3.26 | 3.28
Cuentas 3 2 2 2 2 1 0 1 2 2 0 0 1 1 2 0 0 1 1
Area rect. 0.05| 0.03| 0.03| 0.03| 0.03| 0.02| 0.00| 0.02 | 0.03| 0.03| 0.00| 0.00| 0.02| 0.02 | 0.03| 0.00| 0.00| 0.02 | 0.02
Energia (keV) | 3.29 | 3.31| 3.32 | 334 | 335| 3.37 | 3.38| 340 | 3.41| 343 | 344 | 3.46 | 3.47| 3.49| 3.50| 3.52 | 3.53| 3.55| 3.57
Cuentas 0 2 2 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
Area rect. 0.00 | 0.03| 0.03| 0.00| 0.00| 0.00| 0.03| 0.02| 0.02| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.02 | 0.02| 0.00| 0.02 | 0.02 | 0.00
Energia (keV) | 3.58 | 3.60 | 3.61| 3.63 | 3.64 | 3.66 | 3.67 | 3.69 | 3.70 | 3.72| 3.73| 3.75| 3.76 | 3.78 | 3.79 | 3.81 | 3.82 | 3.84 | 3.86
Cuentas 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Area rect. 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00
Energia (keV) | 3.87 | 3.89 | 3.90 | 3.92 | 3.93| 3.95
Cuentas 0 0 0 1 0
Area rect. 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00
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Tabla 24 Comparacion de relaciones de drea entre los resultados experimentales y los que proporciona el modelo. Como se puede observar, el error obtenido es inadmisible.

Pico Ka de Cu KB de Cu Lay LB de Ag
Area Espectro Experimental 54905 8050 17153
Area Espectro Modelo 13.73 2.58 1.1442
Relacién con K-a de Cu 1 0.14662 0.31241
Experimental
Relacidn con K-a de Cu Modelo 1 0.18776 0.08333
Error Relativo - 28.06% 73.33%




VIII. Ubicacidn temporal de monedas romanas y conclusiones

Debido a la dificultad a la hora de definir las monedas romanas dentro del modelo, no ha
conseguido hallar su composicidn; por lo que se empleardn los resultados obtenidos del analisis
de sus espectros obtenidos mediante mediciones experimentales, que se resumen en la tabla
siguiente.

Tabla 25 Resumen de composicion de los distintos denarios obtenida por el andlisis del espectro experimental

Moneda Contenido Ag Contenido Cu Contenido Ni
1 0.924 0.076 -
2 0.648 0.3094 0.0426
3 0.3997 0.5779 0.0225
4 0.2127 0.7807 0.0065

La tendencia histérica es que las monedas mantuvieran el valor que representaban, pero
empleando cada vez materiales mas baratos, alejdndose de la idea original de que su valor
correspondia al valor de los metales que la componian. Por tanto, se puede comprobar que el
orden en el que se han presentado corresponde al orden histérico segun el cual se emplearon por
los ciudadanos romanos. La imagen siguiente muestra la tendencia a emplear un menor
contenido en plata [45].
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Fig. 49 Evolucidn histdrica del contenido en plata en los denarios romanos
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Ademads de la devaluacién del valor intrinseco de las monedas, el paso del tiempo produjo
gue se perdiera el control de la calidad de las monedas. Asi, la dispersién del contenido de plata
en monedas republicanas es mucho menor que en monedas acuiiadas durante el gobierno de
Aureliano.

La primera moneda muestra el perfil de la esposa de un senador romano, por lo que seria
conveniente consultar la composicién de los denarios durante la Republica. Segun [45] a finales
de la Republica y durante el comienzo del Imperio, el contenido en plata del denario se
encontraba en sobre el 95% - 98% en peso, por lo que se puede aceptar que la moneda se acufidé
durante ese periodo.

La comparacion del contenido en plata del segundo denario con la imagen anterior
sugiere que data de un periodo en torno a Caracalla como Emperador del Imperio. Los resultados
que muestra la bibliografia para esta época son contradictorios. Segun [46], para la reforma de
Caracalla en 215 d.C. los denarios no contenian mas de un 50% de plata, lo que implicaria que la
moneda es anterior. [3] muestra la dispersién del contenido en plata de denarios que se
produjeron durante los gobiernos de Septimio Severo (193-197) y su esposa Julia Domna (193-
211) empleando diagramas de cajas y bigotes. Segln esta fuente, sélo una minoria llegaban al
55% de contenido en peso, lo cual supondria que la moneda es anterior incluso.
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Fig. 50 Diagrama de cajas y bigotes para representar la variabilidad del contenido en plata durante la época de Septimio
Severo y Julia Domna
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Segun la informacion con la que cuenta el coleccionista, la moneda procede de la época
de Septimio Severo. El principal motivo que justifica la discrepancia es la caracteristica
superficialidad del Andlisis de Fluorescencia de Rayos X, frente a los resultados anteriores que
proceden del estudio del interior de la moneda, empleando un analisis destructivo. [8] establece
la necesidad de emplear otras técnicas de andlisis de composicidn para evitar el enriquecimiento
superficial de plata que, a veces, se practicaba intencionadamente durante este periodo, con el
fin de mejorar el aspecto de monedas con bajo contenido real de este elemento.

La tercera moneda también data de la época de Septimio Severo segun la informacién del
coleccionista. En este caso, presenta un contenido en plata algo bajo, aunque aceptable respecto
al diagrama anterior. Dado que un contenido menor en plata significaria que el denario pertenece
a una época posterior, podemos inferir que no posee un enriquecimiento superficial de plata que
falsee el resultado del analisis.

El coleccionista data el 42 denario en la época de Julia Domna. El porcentaje en peso de
plata es significativamente menor a lo indicado por la bibliografia, tanto es asi que su contenido
haria pensar que procede de la época de Péstumo.

El presente proyecto ha conseguido producir un modelo, empleando MCNPS5, que permite
producir resultados verosimiles para una muestra certificada de una aleacién de cuproniquel. El
método de comparacién de cocientes de area ha permitido asegurar que el error entre el modelo
y la realidad es suficientemente pequeio para que se considere valido.

Tabla 26 Resumen comparacion de resultados del modelo original con el espectro experimental de la muestra de
cuproniquel con el objetivo de validarlo

Pico Ka de Ni KB de Cu
Relacién con Ka de Cu
) 0.43498 0.11110
experimental
Relacién con Ka de Cu
0.44550 0.11797
modelo
Error relativo 2.42% 5.83%

Ademds, se consigue obtener la dosis efectiva que el alumno recibe durante las
mediciones. Esto permite comprobar que no existe peligro alguno para su salud, al comparar con
el valor que, segun la legislacién, no se debe superar de dosis efectiva acumulada en un afio.

Tabla 27 Resumen comparacion de resultados de la dosis calculada mediante el modelo DSS con el limite de dosis
efectiva que aparece en la legislacion

Dosis efectiva recibida en 5 mediciones de 2 | Limite de dosis efectiva acumulada en un afio
minutos cada una (mSv) (mSv/afio)

3.4165E-11 50
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Posteriormente se ha tratado de construir un modelo que simulara el comportamiento de
la cuarta moneda. Aun con un alto porcentaje de plata, el modelo no conseguia que el area bajo
el pico de plata fuera comparable al experimental. Al tratarse de la moneda que en la realidad
cuenta con el menor contenido de plata, se puede afirmar que ninguna otra moneda podra
simularse con éxito. Las dificultades a la hora de definir la superficie de las monedas romanas y la
posibilidad de que se comporten como un medio no homogéneo han impedido la utilizacién del
modelo en MCNPS5 para hallar su composicidn.

Tabla 28 Resumen de la comparacion de resultados entre el espectro experimental y el modelo.

Modelo Real
Contenido en plata 80% 21.27%
Relacion del pico La y LB de
i 0.08333 0.31241
Ag con el pico Ka de Cu
Error relativo 73.33%

Los resultados del andlisis a partir del espectro experimental se han empleado para
obtener valores de composicion de las monedas. La superficialidad del Andlisis de Fluorescencia
de Rayos X ha generado discrepancias con los resultados que se encuentran en la bibliografia en
monedas no homogéneas. Los 3 primeros denarios se han podido ubicar en un periodo histérico
relativamente correcto respecto a la informacién con la que contaba el coleccionista, mientras
que el ultimo probablemente se tratara de una excepcidn debida al bajo control sobre la calidad
de las monedas en una época de decadencia.

Tabla 29 Resumen de la comparacidn entre la composicion calculada por el andlisis del espectro experimental y la
composicion de referencia en la bibliografia

Contenido en Ag ) Lo Contenido en Ag Justificacion
Moneda ) Periodo histérico o i ] ]
experimental bibliografia discrepancias
Republica,
1 0.924 . i 0.95-0.98 Correcta
ultimos afos
Septimio Severo . L
Enriquecimiento
2 0.648 Emperador de 0.4<x<0.55 .
superficial
Roma
Septimio Severo
3 0.3997 Emperador de 0.4<x<0.55 Correcta
Roma
Julia Domna )
) ¢éBajo control de
4 0.2127 Emperatriz de 0.4<x<0.55 .
calidad?
Roma
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