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1. Introduccion

Ambito de la vigilancia radiolégica ambiental :
Incremento de requisitos regulatorios.
Desmantelamiento de instalaciones nucleares.

Mayor automatizacion de las Redes de Vigilancia Radiologica
(rapidez en la medida, en el analisis y reporte de resultados)
Mayor resolucion, portabilidad, automatizacioén,
analisis en tiempo real y reduccion de costes
operativos.
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La adaptacion de las distintas tecnologias de determinacion de
actividad mediante espectrometria gamma esta situacion ha hecho
que se produzca la siguiente evolucion:

Parametros que afectan a la medida
— Mayor resolucion energética sin criogenia
(detectores CZT)

— Mayor velocidad de la senal de respuesta y de eficiencia
de deteccion

(LaBr;y CeBr;)
Parametros que afectan al andlisis de esa medida
— Menor tiempo de analisis y de emisidon de resultados

— Digitalizacion avanzada e inteligencia artificial para el
analisis espectral
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2.0bjetivo

Revisidén de las tecnologias de medida de emision gamma

Comparativa entre sus prestaciones

Exposicion de sus posibles aplicaciones

Senalar las tendencias actuales (2026-2030)
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3. Fundamentos de la espectrometria gamma

ldentificacion y cuantificacion de actividad mediante el analisis
del espectro energético de radionucleidos emisores gamma

Los detectores de espectrometria gamma se fundamentan en
la interaccidon que se produce entre las emisiones gammay la

materia;:
— Efecto fotoeléctrico

— Dispersion Compton
— Produccion de pares
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4.Parametros clave

— Eficiencia de deteccion (¢
— Resolucion en energias (FWHM)
— Fondo (LID)

— Velocidad de respuesta
(tiempo de respuesta (subida) y tiempo muerto)
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5. Tecnologias de deteccidn:

Resolucion
— Semi-conductores:
- HPGe
- CdTe ]
- CZT (CdZnTe)
- Centelleadores: . | |
- Nal(Tl) o
- LaBr;(Ce) 1e o

- CeBr;

19 3

NaICTI)

- Energle (toV)

Emisiones del Cs-137 (662 keV) y Co-60 (1173, 1333 keV)
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Semi-conductores: HPGe

Ventajas:

‘ 5. Tecnologias de det.
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Resolucion excelente
Electronica digital mas rapida
Analisis isotopico automatico

Desventajas:

- Baja eficiencia

- Coste elevado

- Temperaturas de trabajo criogénicas (T< 120 K)

- Vacio

- Portabilidad reducida (no validos para zonas de accesibilidad limitada
0 elevada contaminacion radiactiva)
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Realizacion de medidas in-situ: mayor portabilidad
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Mayor portabilidad y reduccion del coste

Incrementar la capacidad de deteccion a pesar de reducir el volumen
del detector:

ZVp 1T — volumen activo 11

- CdTe

- CZT(CdZnTe)

Numero atdmico 32 48/52 48/30/52
Densidad, g/cm3 5.32 6.2 6

Medida a T? ambiente
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5. Tecnologias de det.

CZT de EURORAD

CZT de Kromek
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ZWip 1 — volumen activo 1]
« CdTe (Peor resolucion que CZT)
- CZT(CdZnTe)

Medida a T? ambiente

Trabajan a T? ambiente y su eficiencia de deteccion es buena, pero....
su resolucion en energias no lo es.

RETO: mejora de la resolucidén en energias trabajandoa T2
ambiente
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5. Tecnologias de det.
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FWHM (7. < FWHM ;-

CZT(CdZnTe) es el principal competidor del HPGe y
representan la innovaciéon mas relevante en espectrometria
gamma portatil
Ventajas:
- Trabajan a T? ambiente
- Resolucion superior a la de los detectores de centelleo
- Equipos compactosy ligeros, apropiados para despliegues moviles
- Puesta en marcha inmediata
Desventajas:
- Menor eficiencia para altas energias
- Coste 11 avolumenes elevados
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Centelleadores (cristales):

- Nal(Tl)
- CeBr,
- LaBr;

Aunque su resolucion en energias es baja....

son validos para la medida de baja actividad de espectros simples

Senal de respuesta rapida, apropiados para tasas de contaje elevados

RETO: Incrementar su resolucion manteniendo:

Xl

La linealidad de su respuesta (relacion lineal entre energia
depositada y luz emitida)

Medida de actividad rapida

Casi simetria de los picos

Estabilidad termal

| Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radiactividad Ambiental
Santander, 2 - 5 de junio de 2026 7



- A =
. /4 5. Tecnologias de det
alla

deoaar’
E H U Energética
5000 [ ! ! n
9.8% Am-241
5000 (= == Nal(TI) 7]
m— | 3Bry(Ce)

4000 |- . ]
8300{1 — ]
02000 X-rays

1000

0
0 A 40 60 Ref. Doc. LLNL —PRES-468519, 2011
_ Energy (keV) 5 T o
B — Nal(Tl) Cs-137
300 — GYGAG(Ce) > 2
o - — | aBr;(Ce)
% 200 m— 5rl5(EU) !
O 1
100
oL
200 400 600 800

Energy (keV)

Xl Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radiactividad Ambiental
Santander, 2 - 5 de junio de 2026 18



&

EHU

Rel. light output

aritz G &> 5. Tecnologias de det.
Pt b ey &
Dzlpilrtamento
de Ingenieria
Energética

Efectos de la temperatura

Temperature dependence of the scintillation yield

Nal{T1)

-10:0

o]
=]
[=5}
(=]
I

=]
=]
[
[

20 a4l &0 80 100 120 140 160

Crystal temperature

Xl Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radiactividad Ambiental
Santander, 2 - 5 de junio de 2026 19



Ingeniaritza
Energetikoa
Saila
Departamento

E H U de Ingenieria

Energética

Tubos fotomultiplicadores
(SIEMENS Symbia)
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Nal(TI):

Ventajas:

— Versatilidad tama fiosy geom etrias)
— Eficiencia de deteccion 1 1
Desventajas

— Resoluicivn energética ||

— Bajo temperaturas de trabajo diferentes (T? ambientales), su
respuesta es compleja

— Cristales higroscopicos (sellados para mantener un cierre
hermético)

— Portabilidad reducida (no validos para zonas de accesibilidad
limitada o contaminacion radiactiva)
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Detectores Nal(Tl)

Monitor Nal(Tl)
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LaBr;:
Ventajas:
— Eficiencia de deteccion 1 1
— Resolucion energética t 1 (para ser un centelleador)
— Respuesta muy rapida, adecuado para medidas de campo
— De aplicacidon adecuada en lugares de acceso limitado
Desventajas:

- Cristales higroscopicos (encapsulados para mantener un cierre
hermeético)

- Tolerancia a la T2y resistencia adecuada frente a la radiacion
— Fondo radiactivo intrinseco (La138)
— Resolucion en energias inferiora HPGe y CZT
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CeBr;:
Ventajas:

Menor fondo intrinseco (LaBr;) (Determinacion de baja actividad)
Muy adecuado como equipo portatil
Respuesta muy rapida (medidas in-situ de campo)
Tolerancia a la T2 y resistencia frente a la radiacion
Adecuados para lugares de acceso limitado
Desventajas

Cristales higroscopicos (encapsulados)
- Resolucion energética inferior a la del LaBr,

Coste superior a Nal(Tl)
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Comparativa en resolucion en energias
HPGe » CZT = LaBr; » CeBr; » Nal(Tl)

Comparativa en eficiencias (f (V, geometria, Ey))
LaBr3» CeBry» Nal(Tl) » CZT » HPGe

Comparativa en portabilidad

CZT (0.2 -3.5kg) yy LaBr; (CeBr;) (1.5-3.5 kg) lideran las
aplicaciones moviles y de medida rapida (HPGe portatil (7-8 kg))
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6. Comparativa
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HPGe vs CeBr,

j\<

12
Fh23Flev —— CeBrj spectrum
40K 1460 keV —— HPGe spectrum
214pp 352 keV
214Bi 609 keV
+208T] 583 keV
287 ¢ (911 +964) keV 214B; + CeBricrystal intrinsic activity
214Bj§ 1730 keV
+214Bi 1765 keV

208T] 2614 keV

[ [
500 1000 1500 2000 2500

Energy (keV) Medida de sedimentos
in-situ y laboratorio
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Daelpe:artamepto
EHU Eorastoa
HPGe vs CeBr,
Ref. ldoeta et al., 2021 Medida de muestras ambientales

en el [aboratorio

1.5"x 1.5" CeBry 40% HPGe
Radionuclide Energy in keV FWHM in keV  FWHM in keV

241, 59.54 8.02 0.76

109 88.03 10.27 0.79

57 122.06 11.59 0.84

;32& ;%56 }g-gi ?-ﬁg Resultados de la calibracion

H . . . <

e 3917 22.64 1.13 €N energias
85, 514 25.85 1.20

137, 661.66 30.75 1.33

88, 898.04 35.11 1.54

60, 1173.23 38.76 1.75

60, 1332.49 42.66 1.86

88, 1836.05 48.56 2.22
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Tecnologia Resolucion Refrigeraciéon | Eficiencia | Velocidad | Portabilidad ApllEEE s
energética principales

laboratorios nucleares,

HPGe Excelente control radiologico de alta
(Germanio Si (eléctrica o LN )! Baja Media Baja precision y
(=0,1-0,3%) caracterizacion de

hiperpuro)

residuos radiactivos
Seguridad nuclear.

Muy alta -
CZT (CdZnTe) No Media Alta Muy alta Inspaadioh G GEmIe.
(=0,8-2,5%) Drones y sistemas
o auténomos.
Alta Muy alta Vigilancia radiologica
(=2-3%) No Muy alta Alta Monitorizacion ambiental,
P (identificacion rapida)
Alta s Muy alta . Al Deteccion portatil,
(=3-4%) ¢ Prospeccion geologica
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Inteligencia artificial y analisis automatico:

Identificacion automatica de radionuclidos.
Reduccion de anomalias

Correccion espectral inteligente.
Reduccion del tiempo de adquisicion.

Modelado predictivo de espectros.
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Sistemas hibridos

Integracion de multiples detectores para optimizar sensibilidad y
discriminacion isotopica. Cada vez son mas frecuentes las
combinaciones:

. HPGe + LaBr
. LaBr+ CeBr
. CZT multielemento
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Portabilidad de la Instrumentacion:

La tendencia dominante del mercado es disponer de:
. Menor peso.

. Mayor autonomia.

. Comunicacion inalambrica.

. ldentificacion isotopica en tiempo real
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No existe una solucion Unica; HPGe sigue siendo referencia, mientras
CZTy LaBr3 ganan protagonismo para la realizacion de medidas de
campo.
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