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Se caracterizaron fuentes radiactivas de ®°Co, 37Cs, 133 Ba, el fondo de radiacion natural y una
sal de mesa de KCI. Para ello se utiliz6 la técnica de espectroscopia 7. Para cada espectro se
identificaron las diferentes zonas correspondientes a distintas interacciones de los rayos + con el
detector. En el caso del **’C's se trabajaron diferentes configuraciones para estudiar las variaciones
del espectro con la distancia de la muestra respecto al detector y también cuando se coloca un
ladrillo de plomo delante y detras de la muestra. Para la configuracién con el ladrillo de plomo
detras de la muestra, se observé un aumento del pico de backscatter y la apariciéon de otro a una
energia menor (~ 70 KeV') posiblemente debido a un doble backscatter. De los espectro analizados se
puede concluir que la captura electrénica no es un evento probable ya que si ello ocurriese, deberian

observase picos en los 511 KeV, lo cual no ocurre.

I. INTRODUCCION
A. Conceptos basicos

Una fuente radiactiva es un material compuesto de is6-
topos inestables de algin elemento, los cuales al decaer
a otros elementos, emiten radiaciéon. Una forma de de-
caimiento se muestra en las siguientes reacciones

72X —4,,Y+e +v (1)
72X =g, Y +et +v (2)

los cuales son dos formas del decaimiento 5 y la emision
en cada caso es un e~ (decaimiento 87) o un et (de-
caimiento 371). Ocurre para la mayoria de los casos (VER
ESTO) que el nuacleo hijo, producto del decaimmiento 3,
queda en un estado exitado y luego para alcanzar algin
estado de menor energia, decae emitiendo radiacién «. La
figura 1 esquematiza el decaimiento para el $2Co, una de
las fuentes que se ha caracterizado (ver Resultados).
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Figura 1. Decaimiento del $2Co.

B. Interaccién de radiaciéon v con la materia

Cuando un v interactia con la materia, puede hacerlo
de tres formas: efecto foto eléctrico, efecto Compton y

creaciéon de pares ete™, cada uno con diferentes proba-
bilidades asociadas a sus secciones eficaces. La figura 2
muestra estas dependencias para el Al y Pb en funcion
de la energia del v incidente
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Figura 2. Seccion eficaz para el Al y Pb en funciéon de la
energia del v incidente.

Se puede observar que a bajas energias (Menores al
MeV), predomina el efecto fotoeléctrico. Luego, hay una
zona intermedia el la cual predomina el Compton y, a
mayores energias (algunos MeVs en adelante) predomina
la creacion de pares. Del efecto fotoelectrico se tiene que
el electron resultante ey, (fotoelectron), tiene una energia
Eyn = E,— W, siendo W la funcién trabajo del material,
la cual tiene una energia W ~ eV. Dado que E, > W se
puede aproximar

E, ~ FEy, (3)
En el efecto Compton, a diferencia del fotoeléctrico,

los e. emitidos presentan una distribucién continua de
energia dada por 4 [1]

A B, (4)




donde E,, esla energia del fotén dispersado en la inter-
accion (7.)la cual presenta un maximo para § = 180° y
es igual a 0. Se puede notar que la energia del e, es siem-
pre menor a la energia del v incidente y, por lo tanto,
es menor a la energia de los epp,. Por otro lado, conviene

notar que la seccién eficaz diferencial ‘;‘;; , que viene dada

por 5 [2] donde r, = % (en unidades atémicas) y w y we

son las frecuencia del v incidente y dispersado, respecti-
vamente, toma valores maximos para § = 0 y 180°

do, 12 fwe\2 [ we w 9
=2 (= — 4+ — —sin“ 40 5
df) 2(w) (w+wc St ) 5)

los cuales coinciden con los valores extremos de la energia
del E.. De esto, se concluye que la energia mas problable
para el e, es la energia maxima.

Cuando la energia del v incidente supera 2m.c?> =
1,022M eV puede producirse la creaciéon de pares e”e™
ambos con energia E, = E. /2, dada por la conservacién
de la energia y el impulso. Este mecanismo no puede
ocurrir en el vacio, dado que es necesaria la interaccion
con la materia para que el impulso se conserve.

C. Espectroscopia 7y

Con los resultados anteriores es posible caracterizar
fuentes radiactivas, como se expondra y desarrollara a
continuacién en el método experimental. Esta técnica de
analisis se denomina espescroscopia -y y consiste, en medir
el espectro de energia de la radiacién v producto del de-
caimiento de la fuente radiactiva. El objetivo de este tra-
bajo es caracterizar distintas fuentes de radiacién inter-
pretando los espectros de cada una.

II. METODO EXPERIMENTAL

Para realizar estudios de espectroscopia v es comun
utilizar detectores de centelleo que transforman la en-
ergia de la radiaciéon v en luz que puede ser detectada
por un tubo fotomultiplicador (PMT). Esta conversién
deberia ser lineal, es decir que la cantidad de luz emi-
tida debe ser proporcional a la energia depositada en el
centellador por el v incidente. Existen centelladores de
materiales organicos e inorganicos. Para esta practica se
utiliz6 un centellador inorgénico de Nal que es uno de los
centelladores mas utilizados en espectroscopia v y es sufi-
cientemente lineal en la conversién de energia por encima
de los 100 KeV. Un tubo fotomultiplicador (PMT) es un
detector de luz ultrasensible.

La estructura simplificada de un tubo fotomultipli-
cador puede verse en la figura 3. Los principales compo-
nentes del PMT son el fotocatodo y la estructura de mul-
tiplicacion de electrones. El fotocatodo sirve para con-
vertir la senal de luz en electrones de baja energia me-
diante procesos de efecto fotoeléctrico y emisiéon secun-
daria. Los electrones asi generados son acelerados por un
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Figura 3. Estructura interna del PMT
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Figura 4. Esquema del dispositivo experimental utilizado

campo eléctrico hacia el primer dinodo. El choque contra
el dindo genera maés electrones (de baja energia) que son
nuevamente acelerados hacia los siguientes dinodos repi-
tiendo el ciclo, el altimo dinodo es llamado &nodo [3].
La tensién de aceleracion entre cada dinodo sera la ten-
sioén de polarizacion del PMT dividida por la cantidad de
dinodos.

En la figura 4 puede observarse un esquema del dispos-
itivo experimental utilizado. La radiacién ~ proveniente
de la fuente incide en el centellador. Este emite luz (en el
rango de luz visible y UV) que es detectada por el PMT
cuya senal de salida es amplificada y conformada elec-
tronicamente y luego analizada en un multicanal (MC)
que hace un histograma de altura de las senales recibidas
del PMT. Si el gamma deposita toda su energia en el
centellador y dado que la altura de la senal de salida del
PMT es proporcional a la cantidad de luz incidente y que
la amplificacion es también lineal, se puede cocluir que los
canales del MC se corresponden de manera proporcional
con la energia del « incidente.

Cuando la radiaciéon proveniente de la fuente radioacti-
va interactiia con el centellador se puede producir alguno
de los efectos mencionados en el primer apartado (efecto
fotoeléctrico, Compton y creacion de pares). Si ocurre el
efecto fotoeléctrico toda la energia del « es transmitida
al fotoelectrén que se frena dentro del material excitando
adtomos que luego decaen emitiendo fotones que son de-
tectados en el PMT. En este caso se puede asegurar que
el canal correspondiente a estos eventos es lineal con la



energia del ~.

Si se produce efecto Compton pueden ocurrir dos cosas:
que el v producto del Compton produzca efecto fotoeléc-
trico en el centellador y de esta manera toda la E, es
depositada y se obtiene el mismo resultado que en un
efecto fotoeléctrico; o que el v producto del Compton
no interactiie dentro del centellador con lo cual la en-
ergia depositada es Ey = E, — E,_, como se explico en
la introduccién esta energia tendra un espectro continuo
hasta un valor maximo para el cual 6, = 180°. Debido
a que 6., = 180° es el angulo mas probable para el efec-
to Compton, va a haber un méximo en el espectro de
energias en la energia maxima de Compton.

En general, si £, > 1,022 Mev se puede producir la
creacion de pares. El electréon y el positron resultantes
transfieren su energia al detector y luego el positron se
aniquila con un electrén resultando en dos v de 511 KeV'.
Si la creacién de pares es significante se observaran en el
espectro dos picos adicionales llamados éscape dobley és-
cape simple: Estos picos se deben, respectivamente, a los
casos en los que ambos o uno de los v de la aniquilacién se
escapan del cristal. Estos picos se encuentran 1,022 Mev
y 0,511 Mev por debajo de E,.

A. Mediciones

Se midieron espectros de energia de rayos v emitidos
por fuentes de °Co, 137Cs, 133 Ba, el fondo natural y sal
de mesa de KCl, ya que el K natural posee un 0,0117 %
de ‘9K . Los espectros se tomaron con un tiempo vivo de
120 s. Con la fuente de '37C's se midieron 5 escpectros
en distintas configuraciones: con la fuente apoyada sobre
el detector (137C), la fuente separada 15 c¢m del detector
(137L) y luego una con un ladrillo de plomo al costado del
detector (137pb1), otra con la muestra entre el detector y
un ladrillo de plomo (137pb2) y por tltimo una medicién
con el ladrillo de plomo entre la muestra y el detector
(137pb3).

III. RESULTADOS

Con las mediciones de los espectros de %0Co, 137C's,
133 Ba y conociendo las energias de los v emitidos por es-
tas fuentes [4] se realiz6 una calibracion en energia de los
canales del analizador multicanal. En la figura 5 pueden
verse los datos y el ajuste correspondiente.

Los datos fueron bien ajustados por una recta que no
contiene al origen dentro del error, lo cual podria indicar
que existe un offset. Una vez obtenida esta calibracion
se puede hacer una correspondencia entre canales y la
energia depositada en el detector.

En las figuras 6, 8, 7, 9, 10 se muestran los espectros de
energia obtenidos para las fuentes de %°Co, 137C's, 133 Ba,
el fondo natural y la sal de mesa de KCl. En el espectro
del %°Co se observan dos picos que corresponden a las
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Figura 5. Calibracién energia-canal y correspondiente ajuste
de una recta y = ax + b. se obtuvieron los valores a = 3,16 &
0,03y b=-25£9

energias de 1172 KeV y 1332 KeV, el talon de Compton
hasta una energia de aproximadamente 900 KeV .
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Figura 6. Espectro de energia de la fuente de %°Co

Para el 137C’s se observa un marcado pico en 662 KeV
que se corresponde a la energia del v emitido. Puede verse
el talén Compton a los 440 KeV y un pico a los 200 KeV'.
Este pico lleva el nombre de pico de backscatter y sera
explicado posteriormente.
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Figura 7. Espectro de energia de la fuente de '37C's



El espectro del 133 Ba presenta picos que se correspon-
den con las energias de los v de 81 KeV, 303 KeV y
356 KeV. En este caso no se observa un talon Comp-
ton bien definido ya que hay uno correspondiente a cada
v y se producen superposicién de estos.
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Figura 8. Espectro de energfa de la fuente de '**Ba

Tanto el espectro del fondo de radiaciéon natural co-
mo el de la sal de mesa poseen un pico alrededor de
1460 KeV. Este pico se corresponde al decaimiento del
40K por lo tanto se confirma que el *° K es una de las con-
tribuciones més importantes a la radiaciéon natural. En
el espectro del fondo (figura 9) se observa que el nimero
de fotones crece a medida que la energia disminuye.
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Figura 9. Espectro de energia del fondo de radiacién natural

Las mediciones con la fuente de Cesio en las distintas
configuraciones se exponen en la figura 11. La medicién
137pb3 tiene un espectro muy parecido al del fondo con
muy pocas cuentas en la energia del v emitido por el ce-
sio lo cual indica que el plomo atenta en gran medida a
los v si se la compara con la medicién 137L en la cual la
fuente se encuentra a una ditancia parecida del detector
pero sin el ladrillo de plomo. Los espectros de las medi-
ciones 137L y 137C tienen formas muy similares pero se
ve una clara disminucién de cuentas en la mediciéon 137L
lo cudl es esperable ya que al estar la muestra ubicada
a mayor distancia el dngulo soélido cubierto por el de-
tector es menor. Comparando los espectros obtenidos en
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Figura 10. Espectro de energia de la sal de mesa

las mediciones 137pb1 y 137pb2, se ve en la ampliacion
de la figura 11 que el pico de backscatter es mayor en
la medcién con el ladrillo de plomo ubicado detréas de la
muestra. Este pico se corresponde con aquellos fotones v
que salen en direccién opuesta al detector, hacen Comp-
ton (con 6. = 180°)y luego se detecta al foton producto
de esta interaccion al producir efecto fotoeléctrico en el
detector. Esto es coherente con que la energia de este pico
es del orden de la resta entre la energia del  inicial y la
energia maxima de Compton. En la misma ampliacién de
dicha figura, se observa en la medicién 137pb2 otro pico a
aproximadamente 70 KeV. Esto puede deberse a fotones
que hacen backscatter en el ladrillo de plomo y luego en
el detector (doble backscatter). No se esta seguro de esto,
pero se corresponde con la energia resultante dentro del
error. Este razonamiento puede constrastarse utilizando
la ec. (4) la cual da una energia para el talon Compton
de 475 KeV', de 187 KeV para un fotéon de backscatter vy,
para un fotén que realiza un doble backscatter, una en-
ergia de 107 KeV. Esto ltimo da una energia de 80 KeV
para el electron Compton en el segundo backscatter, la
cual es del orden de la observada en la figura.
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Figura 11. Espectros de energia obtenidos en las mediciones
de Cs con distintas configuraciones.



IV. CONCLUSIONES

Se caracterizaron fuentes radiactivas de °Co, 137Cs,
133 Ba, el fondo de radiacién natural y una sal de mesa
de K CI. Para ello se se realiz6 la calibracion del equipo
utilizado valiéndose de la proporcionalidad entre la en-
ergia depositada en el detector (que es proporcional a la
energia del v en caso de efecto fotoeléctrico) y los canales
del analizador multicanal, utilizando los datos tabulados
para algunas de las fuentes medidas. Para cada espec-
tro se identificaron las diferentes zonas correspondientes

a la energia del «y incidente, el taléon Compton asociado,
y el pico de backscatter. En el caso del 137Cs se traba-
jaron diferentes configuraciones, en particular, una con la
muestra ubicada entre un ladrillo de plomo y el detector.
Para dicha configuracién se observé un aumento del pico
de backscatter y la apariciéon de otro a una energia menor
(~ 70 KeV) posiblemente debido a un doble backscatter.
De los espectro analizados se puede concluir que la cap-
tura electrénica no es un evento probable ya que si ello
ocurriese, deberian observase picos en los 511 KeV'.
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