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Resumen — Uno de los problemas al medir actividades altas como las de un escenario de emergencia
es la posible saturacion del detector o la obtencion un tiempo muerto de medicion demasiado alto
como para dar resultados fiables. Esto llevaria a repetir la medida en diferentes condiciones
aumentando el tiempo de respuesta y, por consiguiente, el riesgo de exposicion de los trabajadores
del laboratorio. La tasa de cuentas medidas por el detector se puede controlar variando la distancia
de la muestra al detector, asi como utilizando diferentes volimenes de fuente. Se ha desarrollado un
modelo de Monte Carlo de un detector BEGe para analizar la respuesta en eficiencia del sistema para
varias geometrias de medicion (distancias y volumenes). Las curvas de eficiencia total para muchas
de las configuraciones utilizadas en el laboratorio se obtienen utilizando el codigo MCNP6 para un
rango de energia de entre 59.5 keV y 1836.0 keV. Las simulaciones han permitido estimar la emision
gamma admisible para diferentes volumenes de fuente (en matriz de agua) y distancias de muestra a
detector que evite la saturacién del mismo. Los resultados conducen a lograr un compromiso entre la
geometria, la distancia y el tiempo de medicién para una determinada condicion en situaciones de
emergencia. Se proporcionan tres casos de aplicacion para explicar como funciona el enfoque
propuesto.

1. INTRODUCCION

Las amenazas radioldgicas debidas tanto a accidentes nucleares o radiolégicos como a
ataques radiactivos contra la sociedad y el medio ambiente se perciben cada vez mas como una
posibilidad real. Existe un amplio consenso en que la capacidad de identificar eficientemente tales
amenazas exige una infraestructura sofisticada y especifica que incluya personal especializado,
laboratorios e instrumentacion analitica avanzada [Croudace, 2016]. En general, el enfoque o
metodologia necesario para identificar eficientemente tales amenazas debe ser robusto, rapido,
preciso y seguro. Robusto en el sentido de proporcionar siempre un resultado fiable, rapido en
términos de proporcionar resultados en el menor tiempo posible, preciso en la caracterizacion de todos
los radiois6topos relevantes dentro del material radiactivo y seguro en términos de reducir y controlar
el riesgo de exposicion a la radiacion del personal de laboratorio.

El uso de métodos de simulacién puede ser de gran ayuda para mejorar la identificacion de
amenazas radiolégicas [Maucec et al., 2004, Fantinova y Fojtik, 2014, Fonseca et al., 2017]. En este
contexto, el Laboratorio de Radiactividad Ambiental (LRA) de la Universitat Politécnica de Valéncia
(UPV) esta desarrollando procedimientos de espectrometria gamma mediante detectores de
semiconductor para la caracterizacion de muestras de alta actividad combinando métodos
experimentales y de simulacion. Estos procedimientos se centran en el andlisis de diferentes
configuraciones de medida para optimizar la secuencia de medicion. Para lograr resultados precisos,
es imprescindible caracterizar detalladamente la respuesta en eficiencia del sistema y, en este
aspecto, se requieren curvas de eficiencia para las posibles configuraciones de medicion. Técnicas
computacionales tales como el método de Monte Carlo representan una herramienta util para
complementar el procedimiento experimental de calibracion en eficiencia [Garcia-Talavera et al.,
2000, Hurtado et al., 2004, Dababneh et al., 2014] pudiendo simular cualquier caso, obteniendo un
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mapa de eficiencia que considera todas las combinaciones posibles de distancia entre la fuente -
detector y volumenes de fuente.

Este trabajo presenta una metodologia o secuencia de medicion a través de un modelo en
MCNP6 de un detector BEGe como apoyo a la espectrometria gamma, que ofreceria beneficios
practicos y mejoras a la hora de proporcionar una respuesta rapida sin comprometer la seguridad
laboral en el contexto de emergencias nucleares y radiactivas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Equipo experimental.

El montaje experimental esta compuesto por un espectrémetro de radiacion gamma con un
detector BEGe-5030 (CANBERRA), calibrado para medir muestras de alta actividad, y un analizador
multicanal de 8192 canales. Se han realizado mediciones experimentales para calibrar en eficiencia
el detector y validar el modelo de Monte Carlo. El detector esta calibrado para un recipiente cilindrico
con diferentes volimenes de fuente, desde 5 ml hasta 50 ml. Se ha utilizado una fuente patrén
multigamma conteniendo 2**Am, 1%°Cd, 5’Co, 13Sn, 8Sr, 13’Cs, %Mn, 8Y, ®Zn y °Co (de 59.54 keV a
1836.01 keV) para realizar las mediciones experimentales. En cada muestra, la fuente patron se ha
distribuido homogéneamente en una matriz de agua.

Una consideracion importante en las mediciones experimentales es el tiempo muerto que, en
estos casos en particular, presenta un valor de alrededor del 0,6%. Este parametro se utilizard como
referencia en el cribado presentado en este trabajo (seccion 2.5).

2.2. Modelo Monte Carlo MCNP6.

El cédigo MCNP6 [MCNP6TM Monte Carlo equipo, 2013] se ha utilizado para estudiar la
respuesta en eficiencia del sistema. Se simulan diferentes modelos para cubrir todas las
configuraciones de medicion posibles de acuerdo con el cribado desarrollado en este trabajo. Por lo
tanto, se modela una muestra (recipiente cilindrico) con siete volimenes de fuente: 5 ml, 10 ml, 15
ml, 20 ml, 30 ml, 40 ml y 50 ml. Todas las muestras se colocan desde la geometria top hasta una
distancia de 20 cm por encima en pasos de 2.5 cm.

Se ha utilizado el Tally F8 para fotones y electrones proporcionando la distribucién en energia
de los pulsos creados en la celda correspondiente al cristal activo de germanio. Los resultados se
distribuyen en 8192 canales de 0 a 2040 keV simulando el multicanal utilizado en la configuracion
experimental y considerando la calibracibn en energia obtenida con el programa GENIE2000
[CANBERRA, 2009] a partir de las mediciones experimentales. El nUmero de historias en cada
simulacién se ha establecido para lograr errores estadisticos inferiores al 1.5%.

Ventana de carbono

Soporte
exterior de Al

Cristal Ge

Soporte
interior de Cu

Figura 1. Modelo del detector BEGe
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2.3. Curvas de Eficiencia Total.

Se han obtenido curvas de eficiencia total para diferentes combinaciones de volumen de fuente
y distancias fuente - detector para caracterizar el comportamiento de la muestra bajo diferentes
configuraciones de medicion. Por lo tanto, se simulan 63 curvas de eficiencia. Todas las simulaciones
se realizan considerando un rango de energia de 59 keV a 1836 keV. La Figura 2 muestra las curvas
de eficiencia total para la muestra de 5 ml (T5ml). Como se esperaba, cuanto mas cerca esté la
muestra al detector, mayor sera la eficiencia en todo el rango de energia. Existe una gran diferencia
(~ 60%) entre la geometria top y la situada 2.5 cm por encima. El efecto de la distancia de la fuente
al detector sobre la eficiencia disminuye con la distancia, siendo casi constante a partir de 10 cm (93%
-97%).

Algo similar, pero menos acentuado, sucede con el volumen de la fuente (Figura 3). La
eficiencia disminuye con el aumento del volumen de la fuente debido a que la distancia media entre
la fuente y el detector aumenta con el volumen.
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Figura 2. Eficiencia total para diferentes distancias fuente-detector; Volumen de 5ml
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Figura 3. Eficiencia total para diferentes volumenes de fuente situadas en geometria top
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2.4. Emisibn gamma maxima.

Tal y como se comentoé en la seccion 2.1, se ha establecido un tiempo muerto maximo de 0.6%
en las calibraciones experimentales. La configuracién volumen de muestra y distancia durante la
secuencia de medicion y cribado considerara este valor como parametro de ajuste. Conociendo el
tiempo de resolucion del detector (4 ps), es posible calcular la tasa de cuentas méaxima (cps) que el
sistema puede procesar para cumplir con este criterio (~ 1500 cps). Las cps medidas se ven muy
afectadas por la tasa de emision gamma de la muestray por la eficiencia total del sistema, que ademas
depende de la configuracion de medicién, la energia de la emisibn gamma y del detector en si. En
este contexto, se requieren simulaciones de Monte Carlo considerando los pardmetros mencionados
para caracterizar la respuesta en eficiencia total del sistema.

Conaciendo el valor limite de 1500 cps, es posible determinar la emision gamma admisible. La
Tabla 1 muestra los valores maximos para la muestra T5ml en funcién de la distancia fuente - detector.
La geometria top tiene las eficiencias totales mas altas, como se ha visto en la seccién 2.3, mostrando
los valores limite mas bajos que cumplirian con el criterio establecido. Por otro lado, este valor
aumenta con la energia debido a la pérdida de eficiencia (Figura 2). Analizando los diferentes
volumenes de fuente en estudio, la Tabla 2 muestra resultados equivalentes, valores maximos
permitidos mas bajos para la T5ml debido a su mayor eficiencia total. Ambos analisis muestran
también como el 2!Am seria el radiontclido mas restrictivo con la energia de emision gamma mas
baja (59.54 keV) y eficiencia més alta (Figura 2 y Figura 3). Comparando los valores para 59.54 keV
en la Tabla 3, la tasa de emisibn gamma maxima permitida para 50 ml es aproximadamente el doble
gue la de 5 ml debido a la pérdida de eficiencia con el aumento del volumen, pero la actividad en la
muestra seria 10 veces mayor, comprometiendo el criterio del tiempo muerto.

Tabla 1. Tabla para el cribado inicial. Tasa de emisién gamma (y/s) maxima emitida por
la fuente para cumplir el criterio de tiempo muerto; Muestra: T5ml

E (keV) Top +2.5cm +5cm +7.5cm +10cm  +12.5cm +15cm  +17.5cm  +20cm
59.54 481E+03 1.11E+04 2.20E+04 3.76E+04 5.80E+04 8.34E+04 1.14E+05 1.51E+05 1.91E+05
88.04 4.91E+03 1.14E+04 2.26E+04 3.85E+04 5.93E+04 8.54E+04 1.16E+05 1.51E+05 1.91E+05
122.06 5.13E+03 1.21E+04 2.36E+04 3.99E+04 6.10E+04 8.67E+04 1.17E+05 1.52E+05 1.92E+05
320.08 6.62E+03 1.64E+04 3.18E+04 5.28E+04 7.97E+04 1.12E+05 1.52E+05 1.96E+05 2.45E+05
391.69 7.01E+03 1.74E+04 3.37E+04 5.62E+04 8.45E+04 1.20E+05 1.61E+05 2.09E+05 2.62E+05
513.99 7.45E+03 1.88E+04 3.64E+04 6.06E+04 9.15E+04 1.29E+05 1.72E+05 2.23E+05 2.77E+05
661.64 7.99E+03 2.02E+04 3.93E+04 6.54E+04 9.80E+04 1.38E+05 1.84E+05 2.37E+05 2.95E+05
834.83 8.53E+03 2.17E+04 4.23E+04 6.99E+04 1.06E+05 1.50E+05 2.01E+05 2.59E+05 3.27E+05
898.02 8.64E+03 2.23E+04 4.35E+04 7.28E+04 1.10E+05 1.55E+05 2.08E+05 2.69E+05 3.41E+05
111552 9.29E+03 2.35E+04 4.60E+04 7.63E+04 1.15E+05 1.61E+05 2.17E+05 2.81E+05 3.52E+05
1173.21 9.46E+03 2.41E+04 4.71E+04 7.86E+04 1.18E+05 1.63E+05 2.18E+05 2.85E+05 3.57E+05
1332.46 9.85E+03 2.53E+04 4.99E+04 8.36E+04 1.29E+05 1.80E+05 2.39E+05 3.06E+05 3.85E+05
1836.01 1.04E+04 2.68E+04 5.03E+04 8.46E+04 1.28E+05 1.84E+05 2.47E+05 3.20E+05 4.05E+05

Tabla 2. Tasa de emision gamma (y/s) méaxima emitida por la fuente para cumplir el
criterio de tiempo muerto; Posicion: geometria top

E (keV) 5 ml 10 ml 15 ml 20 ml 30 ml 40 ml 50 ml
59.54 4.81E+03 5.42E+03 6.00E+03 6.60E+03 7.78E+03 8.92E+03 1.00E+04
88.04 4.91E+03 5.53E+03 6.11E+03 6.69E+03 7.84E+03 8.95E+03 9.97E+03
122.06 5.13E+03 5.77E+03 6.36E+03 6.97E+03 8.15E+03 9.28E+03 1.03E+04
320.08 6.62E+03 7.41E+03 8.14E+03 8.86E+03 1.02E+04 1.15E+04 1.27E+04
391.69 7.01E+03 7.85E+03 8.63E+03 9.42E+03 1.10E+04 1.24E+04 1.38E+04
513.99 7.45E+03 8.37E+03 9.22E+03 1.01E+04 1.17E+04 1.34E+04 1.48E+04
661.64 7.99E+03 8.94E+03 9.82E+03 1.07E+04 1.24E+04 1.41E+04 1.56E+04
834.83 8.53E+03 9.52E+03 1.04E+04 1.14E+04 1.32E+04 1.49E+04 1.67E+04
898.02 8.64E+03 9.61E+03 1.06E+04 1.15E+04 1.34E+04 1.53E+04 1.69E+04
1115.52 9.29E+03 1.04E+04 1.14E+04 1.24E+04 1.44E+04 1.64E+04 1.81E+04
1173.21 9.46E+03 1.06E+04 1.16E+04 1.26E+04 1.46E+04 1.65E+04 1.84E+04
1332.46 9.85E+03 1.09E+04 1.18E+04 1.28E+04 1.46E+04 1.69E+04 1.87E+04
1836.01 1.04E+04 1.16E+04 1.27E+04 1.38E+04 1.55E+04 1.81E+04 2.00E+04
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2.4. Procedimiento de Cribado.

El enfoque presentado en este trabajo se basa en las recomendaciones de la USEPA [EPA,
2008a]. La Figura 4 resume la metodologia explicada a continuacion.

En la primera etapa, se envia una muestra de 1L al laboratorio sin informacion sobre los
radionucleidos en la muestra ni su actividad. Se realiza una prueba inicial con un monitor de
contaminacién gamma para obtener la tasa de cuentas medidas (cps). Este monitor esta calibrado
para una geometria de muestra de 1L y para la energia del 2!Am (59.54 keV) y, por lo tanto, es posible
obtener una aproximacion de la emision gamma de la fuente y su actividad. Este radioniclido
representa el caso mas restrictivo y se toma como referencia, como se ha visto en las secciones 2.3
y 2.4. Estos datos representan el punto de partida del cribado. En este paso, la muestra también se
clasifica como un caso de emergencia 0 como rutinario segun lo define la guia del USEPA [EPA,
2008al].

El siguiente paso es tomar una pequefia muestra de 5 ml (sin diluir) y medirla solo durante 10
minutos en el detector BEGe para realizar un primer cribado de emergencia. La actividad esperada
en la muestra de 5 ml se puede determinar a partir de la muestra de 1L, ya que seria aproximadamente
proporcional, considerando la auto absorcién dentro de la matriz de agua. Antes de realizar esta
medicion preliminar, se elige la distancia 6ptima fuente - detector para cumplir con el criterio de tiempo
muerto, como se explica en la seccion 2.4, comparando la emisibn gamma de la muestra con los
valores de la Tabla 1 (***Am). Podria darse la situacién en la que la muestra contuviese una actividad
tan elevada que no pudiera situarse lo suficientemente alta como para realizar la medicién
(limitaciones estructurales), en cuyo caso, la muestra se diluiria reduciendo asi la actividad, y se
comenzaria de nuevo. Una vez finalizado el cribado, se sabrda qué radionuclido proporciona la
contribucién principal a la emision gamma de la fuente (informe preliminar).

Finalmente, se realiza una medicidon durante 1 hora para caracterizar completamente la
muestra (informe final). En esta etapa el volumen de muestra se podria aumentar hasta 50 ml,
incrementando asi su actividad, y por tanto su emision gamma (y las cps medidas), mejorando la
identificacion de otros radionuclidos de baja actividad. En este punto, se debe elegir una combinacion
Optima de volumen y distancia para optimizar las cps medidas sin sobrepasar el limite establecido
para cumplir con el criterio de tiempo muerto. La emisibn gamma que emitiria la nueva muestra, se
compara con el maximo permitido para cada configuracion (coleccién de tablas homoélogas a la Tabla
2 para las diferentes distancias fuente-detector). Teniendo en cuenta que cuanto mayor sea la
actividad de la muestra, mayor sera la dosis recibida por los trabajadores, la configuracion final debe
tomarse teniendo en cuenta también los principios ALARA.

Test inicial: Monitor de contaminacién

Muestra: 1L
Cribado * Medida Final
/ Disefio del cribado: BEGe \ / \
’—' V=5 ml: h? > top hasta +20 cm Disefio de la medida: BEGe
l -~ V? 2> 5mla50 ml

Diluir h? > desde top hasta +20 cm

Si Tiempo ~ 1h
h>h(max)?

l NO Medida Final

Medida preliminar K V,h,t~1h /
k V=5ml: h: t =10

Figura 4: Secuencia de medicién y cribado
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3. CASOS DE APLICACION

En esta seccion se presentan tres casos hipotéticos diferentes para demostrar cémo funciona
el enfoque propuesto. Todos ellos comienzan con la muestra de 5 ml sin ninguna informacion sobre
los radionuclidos que contiene. En los primeros dos casos, el radionuclido principal en la muestra es
diferente, 2**Am y ¥’Cs, respectivamente. El tercero consiste en una combinacion de ambos
radiondclidos. Se obtienen los mismos resultados con el monitor de contaminacion y la suposicion
inicial sera de **!Am para comenzar. Los radiontclidos reales en la muestra se conoceran después
de la medicién preliminar (cribado).

3.1. Caso 1 (**Am)

A partir de la medicién de la muestra de 1L con el monitor gamma, se determina que la muestra
de 5ml emite 6000 y/s. Para decidir la distancia en la que colocarla (cribado), este valor debe
compararse con el maximo permitido para el **Am, utilizando la Tabla 1. La posicién top tiene un
limite de 4810 y/s, inferior a las 6000 y/s que emite la muestra. Sin embargo, es posible colocarla 2.5
cm mas alta, con un nuevo limite de 11100 y/s.

La medicién se lleva a cabo durante 10 minutos a +2.5 cm y la prueba determina que el
radion(clido principal presente en la muestra es de hecho ?**Am, obteniendo una actividad de 18.10
kBq (corregido por la eficiencia del 2*1Am). Considerando la probabilidad de emisién gamma para la
energia de 59.54 keV (35.9%), la fuente emitiria 6500 y/s, ligeramente mas alta que la predicha
usando el monitor gamma inicial.

Después de la evaluacion inicial, se debe realizar la medicion final durante 1 hora. Para mejorar
la deteccion de otros posibles radionuclidos con menor actividad, se podria requerir un volumen de
fuente mayor. Para decidir la configuracion éptima de volumen y distancia, se debe verificar la Tabla
3 comparando la emisibn gamma de cada muestra con el maximo permitido. La Tabla 3 resume la
maxima permitida para las configuraciones posibles. La segunda columna muestra la emision gamma
de cada muestra, aumentando consecuentemente con el volumen. Los valores verdes son
combinaciones permitidas y los valores rojos son las no permitidas. Los valores en naranja
representan combinaciones permitidas, pero no interesantes desde el punto de vista estadistico.

Tabla 3: Emision gamma (y/s) en cada muestra (col. 2) y la maxima permitida para cada
configuracion *Am.

Muestra y/s en la muestra Top +2.5cm +5cm +7.5cm +10cm

T5ml 6.5E+03 1.11E+04 2.20E+04 3.76E+04 5.80E+04
T10ml 1.3E+04 2.39E+04 4.05E+04 6.18E+04
T15ml 2.0E+04 2.58E+04 4.34E+04 6.57E+04
T20ml 2.6E+04 2.7/7E+04 4.61E+04 6.94E+04
T30ml 3.9E+04 5.17E+04 7.71E+04
T40ml 5.2E+04 5.73E+04 8.48E+04
T50ml 6.5E+04 9.21E+04

La mejor opcién en términos de mejorar las estadisticas de medicion sera aquella cuya tasa
de emision gamma esté por debajo y mas cerca de su limite. En este caso particular, la configuracion
T20ml colocada a 5 cm sobre la posicion top maximiza este parametro con 2.6E+04 y/s, con un limite
de 2.77E+04 y/s. A medida que la actividad aumenta de acuerdo con el volumen, la solucién final
debe considerar también la exposicion a dosis siguiendo los principios de ALARA.

3.2. Caso 2 (**¥'Cs)

Este caso comienza como el Caso 1, con 6000 y/s en la muestra de 5 ml suponiendo ?**Am a
partir de la lectura del monitor de contaminacion gamma. Como se determiné en el caso 1, la muestra
se coloca a 2.5 cm sobre la posicion superior para la medicién preliminar. La medicion se lleva a cabo
durante 10 minutos y el resultado determina que el radionuclido principal presente en la muestra ahora
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es 1¥Cs. La actividad de la muestra es de 7.18 kBq (corregida por la eficiencia del *’Cs), lo que
implica que la fuente emitiria 6100 y/s (probabilidad del 85%).

Para la medicion final, dado que el *Cs tiene una eficiencia menor que el 2!Am, es posible
gue en h=0 (posicién top) se satisfaga el 0.6% de tiempo muerto. Para decidir la configuracion final,
se deben verificar las tablas homélogas a la Tabla 2 para las diferentes distancias fuente - detector
en estudio. Las nuevas configuraciones posibles se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4: Emision gamma (y/s) en cada muestra (col. 2) y la maxima permitida para cada
configuracion (**Cs).

y/s en la
muestra
T5ml 6.10E+03
Ti0ml  1.22E+04
T15ml 1.83E+04
T20ml  2.44E+04
T30ml  3.66E+04
T40ml  4.88E+04
T50ml 6.10E+04

Top +2.5cm +5cm +7.5cm

7.99E+03 2.02E+04 3.93E+04 6.54E+04
2.18E+04 4.15E+04 6.82E+04
2.33E+04 4.41E+04 7.13E+04
2.48E+04 4.65E+04 7.42E+04
5.11E+04 8.02E+04
5.56E+04 8.62E+04
9.11E+04

Muestra

3.3. Caso 3 (**Am y B'Cs)

En el caso hipotético de que ambos radiondclidos, ?**Am y *Cs, estén presentes en la
muestra, la configuracién mas conservadora seria la misma que si hubiera Gnicamente 2**Am (Tabla
3) debido a su mayor eficiencia total. Para una mejor estimacion, el disefio final de la medida consistira
en calcular la contribucién de cada radiontclido a la emision gamma global, a continuacién, las cps
medidas por el detector debidas a cada radionuclido y, finalmente, la total.

Las cps totales no deben exceder el limite de 1500 cps. En este caso, la medida preliminar
(medicion de 10 minutos con la muestra T5ml) indica una emision gamma de 6500 y/s proveniente de
21Am y 1¥7Cs. La Tabla 5 resume las mejores combinaciones para cinco contribuciones diferentes de
cada radionuclido. Todas las configuraciones seleccionadas muestran un valor en cps muy cercano,
pero por debajo del limite de 1500 cps.

Tabla 5: Mejores configuraciones de medida para cada contribucion

87Cs (% y/s) 2'Am (% y/s) Altura Volumen cps

10 90 +5cm 20 ml 1350
25 75 +7.5cm 50 ml 1439
50 50 +5cm 30 ml 1497
75 25 +2.5cm 15 ml 1484
90 10 +5cm 40 ml 1484

4. CONCLUSIONES.

En este trabajo se presenta una metodologia y cribado para apoyar la espectrometria gamma
que ofreceria beneficios practicos y mejoras con el objetivo de dar una respuesta rapida, sin
detrimento de la seguridad laboral, en el contexto de emergencias nucleares y radiactivas. El
laboratorio de radiactividad ambiental (LRA) de la Universitat Politecnica de Valéncia ha desarrollado
un procedimiento de espectrometria gamma mediante un detector BEGe respaldado con simulaciones
en Monte Carlo (MCNPG6) para caracterizar muestras de alta actividad.

Las simulaciones con MCNP6 han permitido estimar la actividad de muestra admisible para
diferentes energias, volumenes de fuente y distancias de muestra - detector para evitar la saturacion
del detector y cumplir con el criterio de tiempo muerto. Dependiendo de qué radiondclidos aporten la
contribucién principal a la actividad general de la muestra, la configuracion éptima (volumen maximo
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y distancia minima) cambiara. La configuracién 6ptima conduce a un compromiso entre dichos
parametros y el tiempo de medicién, pero también debe considerar los principios del criterio ALARA.

La metodologia presentada es aplicable a diferentes radiondclidos y emisiones gamma (dentro
del rango de energia estudiado) para este detector BEGe, configurado para medir muestras de alta
actividad. El desarrollo del cribado y de la secuencia de medicién, basado en el uso de tablas
derivadas de simulaciones en Monte Carlo, permite saber si la muestra necesita algun tratamiento
previo, como dilucién, y la configuracién éptima para realizar las mediciones. Por lo tanto, la
metodologia y cribado propuestos permite reducir el tiempo de respuesta del laboratorio, asi como el
riesgo de contaminacion y de exposicion a la radiacion para el personal del laboratorio.
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