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Se midieron los espectros de rayos -y provenientes de fuentes calibradas, con un detector v de
HPGe (semiconductor), de alta resolucién. Se utilizaron dichos espectros para la calibracién del
detector, y para compararlo con un detector de tipo centellador, de baja resoluciéon. También se
realizé una calibraciéon a partir de una medicién de fondo de larga duracién. Ademas se midié el
espectro de emisién de una fuente de 24! Am®Be, identificando las componentes del espectro debidas
al efecto fotoeléctrico, Compton y creacién de pares.

I. INTRODUCCION

En este trabajo se caracterizaron fuentes emisoras de
radiacion 7. La deteccién de los fotones emitidos por las
fuentes se realizé aprovechando la interacciéon de dicha
radiacion con la materia a través de tres fenémenos ca-
racteristicos: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y crea-
cién de pares.

El efecto fotoeléctrico es un tipo de interaccion entre
un fotéon v y un electrén ligado. Si el fotén tiene una
energia mayor que la energia de ligadura, es decir hv >
Ej;g4, este serd completamente absorbido. El electrén, por
su parte, serd emitido con una energia correspondiente a
E. = hv — Ej;4. Un esquema de este proceso puede verse
en la figura 1. Teniendo en cuenta que las energias de
ligadura son del orden de los electronvolts (eV) se cumple
que hv >> Ej;4, por lo que la energia de ligadura puede
aproximarse segun F,_ =~ hv.
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Figura 1. Esquema del efecto fotoeléctrico, el fotén incidente
es totalmente absorbido por un electrén ligado.

El efecto Compton es una clase de dispersién en la cual
un fotén v colisiona con un electrén y es dispersado un
cierto angulo 6. Parte de la energfa del fotén incidente se
transforma en energia cinética del electrén, mientras que
el fotén dispersado se lleva la energia restante. Plantean-
do la conservacion de impulso y energia se puede llegar
a[l] :
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donde hv' es la energfa del fotén dispersado y o = m}:’&

es el cociente entre la energia del fotén incidente y la
energia en reposo del electrén. En base a esto podemos
llegar a una expresién para la energia del electrén [2] :
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La energia médxima que puede ser transferida al
electrén va a estar dada por [2]:
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Figura 2. Esquema del efecto compton, el fotén incidente es
deflectado por un electrén

Por ultimo, la creacién de pares consiste, como su nom-
bre lo indica, en la creacién de un par electrén-positrén a
partir de un fotén . Para que este proceso sea energéti-
camente posible, la energia del fotén incidente debe ser
mayor a dos veces la energia de la masa en reposo del
electrén (1,02MeV). Si existe un exceso de energia del
fotéon ”+” respecto a este valor minimo, esta se distri-
buira en energia cinética de las particulas creadas.

II. METODO EXPERIMENTAL
A. Espectroscopia v de alta resolucién

Se utiliz6 un detector de germanio hiperpuro (HPGe)
para estudiar la radiacién v de diversas muestras. Dicho



detector estd compuesto por un semiconductor de Ge. Al
hacer incidir un v con energia mayor a 3 eV, es posible
promover a un e~ de la banda de valencia a la banda de
conduccion, generando de esta manera un par electrén-
hueco. La cantidad de pares generados es proporcional a
la energia del fotén incidente.

En el semiconductor se aplica una diferencia de poten-
cial. Esto genera una corriente directa con los e~ de la
banda de conduccién y una inversa con los huecos de la
banda de valencia. La carga del pulso generado resulta
proporcional a la energia del fotén.

Debido a la naturaleza del material activo, este tipo
de detectores son sensibles a las fluctuaciones térmicas,
ya que las mismas pueden generar pares electrén-hueco
espureos. Por lo tanto, al momento de realizar la medi-
cién deben ser refrigerados y mantenidos a una tempe-
ratura estable. Por otro lado se busca evitar la presencia
de electrones libres debido a las impurezas cristalinas.
Para ello, se recurre a dopar el material o a generar una
juntura. El utilizado en este trabajo, de HPGe, tiene un
dopaje muy bajo de Litio y puede almacenarse a tem-
peratura ambiente. Ademaés, se usé un volumen activo
grande, lo que aumenta la eficiencia del detector para -y
de alta energia.

subsectionEspectroscopia v de baja resolucion

El detector de baja resolucién aqui utilizado, consiste
en un centellador de Yoduro de Sodio dopado con Talio
(NaI(Tl)) junto con un fotomultiplicador, como se mues-
tra en la figura 3.
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Figura 3. Detector de radiacién gamma denominado fototu-
bo. Consiste en un centellador y un fotomultiplicador.

La funcién del centellador es generar fotones en el es-
pectro visible a partir de los fotones 7 incidentes, dado
que estos ultimos no interactian con el fotocatodo.

Los fotones generados en el centellador inciden en el
fotocatodo que mediante el efecto fotoeléctrico producen
e~ . La cantidad de e~ emitidos es proporcional a la can-
tidad de fotones incidentes. La cadena de dinodos en el
fotomultiplicador permite amplificar el nimero de elec-
trones y obtener una corriente eléctrica proporcional a
la energia de radiacién.

El fototubo se encuentra conectado a un pre amplifi-
cador el cual integra la senal, para luego amplificar la
senal mediante un amplificador. El multicanal genera
una senal digital. Esta senal es enviada a la PC, pro-
cesando los datos mediante el programa MAESTRO.

subsectionComparacién entre detectores

Es de interés para este trabajo comparar el detector
utilizado con los de tipo centellador. La principal dife-
rencia es el costo energético en la generaciéon de un “por-
tador de informacién” de la interaccién con la radiacién
ionizante. En los centelladores, dichos portadores son los
fotones generados en la excitacién y desexcitacion del
material debidas a su interacciéon con una particula car-
gada proveniente de la interaccién de un ~. El costo de
generacién de un portador es ~ 1000 eV. Como se men-
ciond antes, para un detector semiconductor es ~ 3 eV.
Entonces, para un v de la misma energia, serd mucho
mayor la cantidad de portadores generados en el semi-
conductor que en el centellador. Por eso, la incerteza
relativa en la cantidad de portadores N, AA][V serd mu-
cho menor para el semiconductor. Esto se traducira en
una mayor resolucién en energia. Estos detectores mejo-
ran también en resoluciéon temporal, ya que el tiempo de
generacién de un pulso es mucho menor.

La corriente generada por el paso de un v por el se-
miconductor pasa a un preamplificador, que la integra
generando asi un pulso. Luego un amplificador aumenta
la intensidad de la senal y esta es entregada a un multi-
canal que genera una senal digital que es procesada por
un programa llamado MAESTRO en la PC (fig. 4). Da-
da la linealidad de los procesos de lectura involucrados
la senal digital posee informacién sobre la energia que el
v cedié al detector, siendo ésta proporcional al "nimero
del canal”de salida designado por el multicanal.

B. Procedimiento experimental

Para la calibracién del detector de HPGe se midi6 el
fondo de radiacién durante 300 segundos. Luego se mi-
dieron los espectros de distintas muestras con energias
de emisién conocidas. Estas fueron: 137Cs, 24'Am, 69Co,
y 2?Na. Las mediciones se realizaron durante un tiempo
de 300 segundos por cada una de ellas. Obtenidos los es-
pectros, se les sustrajo el fondo medido, y se realizé una
calibracién energia-canal.

Una vez calibrado el detector se procedié a medir una
muestra de 22! Am°Be, y una fuente compuesta de iséto-
pos radiactivos desconocidos.

La fuente de 2! Am°Be es generalmente utilizada co-
mo fuente de neutrones rapidos. El 2! Am decae emi-
tiendo una particula «, que interactiia con el “Be dando
como resultado un 3C doblemente excitado, el cual tie-
ne varios canales de decaimiento. El méas probable de
ellos es la emisién de un neutrén y un '2C excitado, con
una energia de 5,7 MeV que se reparte entre ambos.
Los neutrones emitidos son muy energéticos, por eso se
trata de una fuente de neutrones rapidos. Por otro la-
do, el carbono decae emitiendo un v con una energia de
4,44 MeV . Este dltimo decaimiento es el que interesa
observar para este trabajo.

Cabe destacar que los neutrones son moderados en un
volumen grande de parafina que se ubica rodeando a la
fuente. Los neutrones son capturados por los dtomos de
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Figura 4. Esquema del sistema de adquisicién. El fototubo es conectado a un pre amplificador seguido de un amplificador.
Luego el multicanal entrega la sefial procesada a la computadora.

hidrégeno de la parafina, dando lugar a deuterio exci-
tado, que decae mediante la emisién de un v de 2,225
MeV. Debido al gran volumen de parafina utilizado pa-
ra la moderacion y a la alta energfa de los neutrones, es
de esperarse que se observe una gran cantidad de estos
fotones.

Se midié también el espectro de radiacién de la mues-
tra de 2*' Am“Be junto con el fondo de radiacién con el
detector centellador, para asi poder realizar una compa-
racién en resolucién entre ambos detectores.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Calibracién con fondo de larga duracién

En la figura 5 puede verse el espectro de radiacién de
fondo obtenido realizando una medicién de ~1 semana
de duracion con el detector de alta resolucién. Mediante
la misma, se busco realizar una calibracién energia-canal,
conociendo las fuentes de radiacién «y presentes en el am-
biente segin la TAEA[3]. Este tipo de calibraciones son
utiles, por ejemplo, para mediciones de campo en las cua-
les no se cuenta con fuentes conocidas para calibracion.

En primer lugar se seleccionaron 3 picos consecuti-
vos (correspondientes a la creacién de pares y al de-
caimiento v de 29%T1 y 2!Bi), se determiné el niimero
de canal (realizando un ajuste gaussiano) y, utilizando
los valores de energias correspondientes, se realizé una
estimacién del valor de la relacién energia canal. Esto
permitié asignar energias a 13 de los picos presentes en
el espectro (Fig. 5). Una vez determinadas las energias
se realizdé un ajuste lineal, obteniendo como resultado
E = 2,11(2)keV.n — 21,1(3)keV (Fig. 6) siendo n el
nimero de canal. De esta forma se logrd la calibracién
del detector utilizando exclusivamente la radiaciéon de
fondo.

B. Calibracién con fuentes de *2Na, *"Cs y °Co

Mediante la utilizaciéon de fuentes radiactivas es posi-
ble realizar el mismo tipo de calibracién pero con tiempos
de medicién del orden de minutos. Con este objetivo se
midieron los espectros de tres muestras conocidas: 22Na,

‘

234-Th

100000 | +"235-Th 1
O‘\/‘,212-Pb

‘ /21;-/2b

-/e+

N 40-K

W\j 2/1 4-2:;4 P yd
L \4 \;221‘4-Bi ) 1

2087 /)Y
137-Cs e “

10000 {

Cuentas

214-Bi
I J / 208-TI |
- LMAW‘”W\ rﬂ
100 H i ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Numero de canal

Figura 5. Espectro de radiacién de fondo para una medida de
una semana, se identificaron 13 picos y se realizo la calibra-
cién del detector.
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Figura 6. Energia y nimero de canal correspondiente a los
13 picos identificados. Tambien se muestra el ajuste lineal
realizado para obtener la relacién energia versus canal

137Cs y 99Co. A modo de ejemplo, en la figura 7 se mues-
tra el espectro obtenido para el 4°Co.

Se puede ver que el ancho de los picos no supera los
tres canales, por lo que es inmediato asignarles un canal.
Para determinar el error se midié el ancho a mitad de
pico, obteniendo un error de 1 canal para todos los picos
utilizados en la calibracién que se muestra en la figura
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Figura 7. Espectro del ®°Co. Se observa la presencia de dos
picos.

8. A partir de esta regresién lineal se pudo determinar
la energia que le corresponde a cada canal esta dada por
relacion E = 4,195(4)keVn + 3,0(1)keV, donde n es el
ntimero de canal.

340 T T T T T T T

320 Co
300 4 Na 4
280 i Co ]
260 -
240 -

220 -

Ndmero de canal

200 —

180 -
1 Cs
160 -

140 +—————
600 700 800

T T T T T T T T T T
900 1000 1100 1200 1300 1400
Energia (keV)

Figura 8. Calibracién de la relacién energia-canal.

C. Anadlisis de muestra de ! Am°Be y muestra
desconocida

Se midié el espectro de la fuente de 24! Am°Be descri-
ta anteriormente. Este se muestra en la figura 9, donde
se utilizo la calibracién anteriormente realizada. Es po-
sible distinguir picos en 2,220(5) MeV 4,43(5) MeV, lo
que corresponde con las energias de los rayos gammas

esperados en la cadena de decaimiento del 2*' Am”Be.
También se observa un pico con una energia asociada de
511 keV producto de la deteccién de fotones creados en
la aniquilacién del par electrén positron explicada en la
introduccién.
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Figura 9. Calibracién de la relacién energia-canal.

Para calcular el error de los picos se mantuvo el mismo
criterio que el utilizado en la calibracién. Sin embargo,
el pico correspondiente a una energia de 4,44 MeV se
ajusté con una gaussiana, como se muestra en la figura

10.
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Figura 10. Ajuste del pico de 4,44 MeV mediante una gaus-
siana.

En la figura 11 se muestra un aumento de la figura 9.
Se pueden observar los picos de escape simple (1,710(4)
MeV) y escape doble (1,198(4) MeV) esperados por la
creacién de pares de los fotones de 2,220(5) MeV.
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Figura 11. Aumento de la figura 9. Se muestran las energias
de los picos de escape simple y doble escape.

En la figura 12 se muestra el espectro obtenido para
una muestra de composicién desconocida. Cabe destacar
que al mismo se le resté el fondo de radiacién, con el ob-
jetivo de observar solo los picos de la muestra analizada.
Sin embargo, al analizar las energias orrespondientes a

los picos observados, no se pudo determinar la composi-
cion de la muestra.
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Figura 12. Espectro obtenido para la muestra desconocida.

Con el objetivo de comparar la resolucién de los detec-

tores utilizados, se realizé una medicién con el detector

de yoduro de sodio, el cual fue descripto en el método
experimental.

En la figura 13 se puede ver que el pico correspondiente
a la energia de 661 kel estd determinado con menor
error, al ser detectado con el semiconductor.
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Figura 13. Espectros de energia medidos con dos detectores
diferentes: centellador y semiconductor. Se puede observar la
mayor resolucién del semiconductor.

IV. CONCLUSIONES

Se caracterizaron los espectros obtenidos con un de-
tector y de alta resolucién de HPGe (semiconductor). Se
identificaron los picos correspondientes a los isétopos ra-
diactivos presentes en el ambiente, en una medicién de
fondo de larga duracién. A partir de ellos se realizé una
calibracién del detector.

Para la amplificaciéon utilizada en el trabajo, se
realizé una segunda calibracién a partir de fuentes co-
nocidas. Teniendo en cuenta la calibracién obtenida,
se caracterizd el espectro de emisién de una fuente de
241 Am“Be. En dicho espectro se pudieron observar los
fotopicos correspondientes a los v caracteristicos de di-
cha fuente. También se observaron los de simple y doble
escape debidos a produccién de pares, y los talones Com-
pton para cada . También se identificaron los is6topos
presentes en una fuente multinucleidos desconocida,
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