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I. INTRODUCCION

Se define como actividad de un material radioactivo a
la cantidad de decaimientos por unidad de tiempo que
presenta. En muchas de las reacciones nucleares se ge-
neran nucleidos que se encuentran en estados excitados.
Estos decaen rapidamente hacia el estado fundamental,
emitiendo radiacion gamma con fotones de una frecuen-
cia caracteristica de cada decaimiento, v, = h(E; — Ey),
donde v, es la frecuencia del fotén y (E;, Ef) son las
energias del nucleido excitado y en el estado fundamen-
tal respectivamente.

La radiacién electromagnética presenta tres formas ob-
servables de interacciéon con la materia. La primera de
ellas es el efecto fotoeléctrico, que consiste en un fotén
interactuando con un electron ligado a un atomo. El
fotén es absorbido por el electrén, entregandole toda su
energia. De este modo, si el fotén tiene una energia mayor
a la necesaria para desligar el electrén del dtomo (fun-
cién trabajo del electrén), se tendrd un electrén libre con
una energia cinética igual a la energia del fotéon menos
la funcién trabajo del electrén. En este trabajo se traté
con fotones con energia cinética del orden de los MeV,
mientras que las funciones trabajo caracteristicas de los
electrones de los &tomos conocidos son del orden de los
eV, con lo que se considerara que los electrones adquieren
una energia cinética igual a la del foton incidente.

Otra de las formas de interaccion es el efecto Compton.
En él, un fotén incide sobre un electrén, sin embargo, en
esta ocasion el fotén no se absorbe, sino que entrega par-
te de su energia al electrén y se dispersa como un fotén
de energia (y por lo tanto frecuencia) mds baja. Las posi-
bles variaciones de energia del fotén (que se corresponde
con la energia entregada al electrén) estan dadas por la

., 1 1 _ 1l—cos(0) /
ecuacion g7 — 5 = =75, donde E vy E co.rrespon.d,en
a la energia del fotén antes y después de la interaccién,

0 es el angulo de dispersién y m, es la masa del electrén.

La tercera forma de interaccién de interés para este
trabajo es la creacién de pares, que consiste en un fotén
que se aniquila creando un par electrén-positron. Cabe
destacar que para que tal efecto pueda ocurrir, debe ha-
ber algin mediador (como por ejemplo un dtomo), ya que
de otro modo no es posible que se conserven simultanea-
mente la energia y el momento. Ademds, la energia del
fotén aniquilado debe ser mayor a 2mec® = 1,022MeV,
que es la energia de la masa en reposo del par. El resto
de la energia del fotén se convertird en energia cinética
del par o del mediador.
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Figura 1: Esquema del arreglo experimental utilizado en la
medicién de energia de los rayos gamma.

II. METODO EXPERIMENTAL

El esquema experimental se puede ver en la Figura
Se tenia una fuente de rayos gamma provenientes de
la desexcitacién del a&tomo hijo, que era un producto de
otra reacciéon nuclear. Cuando un gamma llega al cen-
tellador extrae electrones por efecto fotoeléctrico. Uno
de estos electrones posee una energia cinética alta, por
lo cual al termalizar excitan maés electrones del mate-
rial. Este nimero es proporcional a la energia inicial del
electrén. Estos electrones excitados decaen a niveles me-
nores de energia emitiendo fotones. Detras del centella-
dor, se colocé un fotomultiplicador, en el cual nuevamente
al llegar fotones extraen electrones del mismo por efecto
fotoeléctrico. Estos electrones son enfocados hacia dino-
dos, donde son multiplicados en un proceso de emisién
secundaria. Sin embargo, la corriente lograda al final de
esta cadena no es suficiente como para realizar una me-
dicién directa, con lo cual estos electrones van a un pre-
amplificador y luego éste se conecta a un amplificador.

Finalmente se obtiene a la salida del amplificador un
voltaje proporcional a la energia del rayo gamma inciden-
te. Este voltaje se ponia a la entrada de un multicanal,
que producia un pulso que agregaba una cuenta al canal
asociado a la amplitud del pulso.



IIT. RESULTADOS

A. Calibraciéon energia-canal y medicién del
espectro de la sal dietética

Se midié la cantidad de cuentas en funcién del canal
para las siguientes fuentes radioactivas (Tabla I).
Tabla I: Fuentes radioactivas utilizadas.
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En las Figuras y [ se muestran las cuentas en
funcién del canal para las fuentes 1 a 3.
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Figura 2: Espectro de energfas (canales) del 137Cs.

A partir de las mediciones correspondientes a las Fi-
guras [2| a|4] se realizé una calibracién energia-canal cono-
ciendo las energias de emisién de éstas fuentes.

El resultado del ajuste lineal para la calibracién
energia-canal es el siguiente:

Elcanales]
(2,68 £ 0,03)<enales

ElkeV] =

Con esta calibracion se determinaron las energias del
espectro de la sal “dietética”.

Como se observa en la Figura [6] la sal “dietéti-
ca’presenta un pico en los (3870 £ 150)canales, o equi-
valentemente (utilizando la calibracién energia-canal), en
los (1440 4 6)keV . Este pico es consistente con el decai-
miento del “°K, cuya energia es de 1461keV.

B. Determinacién de actividades

Las fuentes de encontraban aproximadamente a 20 cm
del detector, cuya area era de aproximadamente 12 cm?.
A partir de estos datos y de las mediciones realizadas se
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Figura 3: Espectro de energfas (canales) del %°Co. Se obser-

va dos picos alrededor de los 3000canales y 3500canales, que

son los picos fotoeléctricos correspondientes a 1173,237keV y

1332,501keV respectivamente. Alrededor de los 2250canales

se encuentra el talén Compton, que deja a su izquierda a la

meseta Compton. Por debajo de los 1000canales el ruido su-
pera la senal ttil.

calculd la actividad de la fuentes. Para esto se le resté a
la medicién de cada fuente lo siguiente: la medicion del
fondo normalizada por su tiempo vivo, multiplicada por
el tiempo de medicion de la fuente correspondiente. Las
actividades asi calculadas se muestran en la Tabla II.
Tabla II: Actividades de las fuentes radioactivas utilizadas.

Fuente (N) Actividad (Bq)
14400
86140
86030
201500
79200
7150

T W N~ O

De manera analoga se puede calcular la radiacion re-
cibida por los autores. Para esto se estimé un tiempo de
exposicién de 3 horas frente a una fuente de 85000 Bq
a un metro de distancia, y tomando la seccion eficaz de

1 _ 471'>1K(1m)2 , . .
una persona como -5 = 5 —-——. Asi se estima una dosis
12 2mx*0,5m

de aproximadamente 306,10° MeV= 4,9,10"!1 J (supo-
niendo que cada decaimiento es de 1MeV).

C. Back-Scattering

Se muestra en la Figura [I| un diagrama del espectro de
energias obtenido para el '3"Cs en las mismas condiciones
que las demés muestras y colocando ladrillos de plomo
de modo que la muestra quedara ubicada entre ellos y el
detector.
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Figura 4: Espectro de energfas (canales) del **Na. El pico
mas pequeno, alrededor de los 3500canales, corresponde al
pico fotoeléctrico de 1275keV . Cerca de los 1750canales esta
el pico de 511keV. Este pico se debe a que el ?2Na decae por
B+, produciendo un positrén; el positrén interactiia con la
materia perdiendo energia cinética, hasta que eventualmente
se aniquila con un electrén, liberando dos fotones de 511keV
de momentos opuestos, razén por la cual sélo uno podra llegar
al detector.
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Figura 5: Calibracién energia-canal a partir de las mediciones
de 7Cs, ®°Co y 22Na. Superpuesto se muestra el ajuste lineal.

La fuente de '*"Cs emite fotones en todas las direccio-
nes. El pico de mayor intensidad que se ve en la Figura
[7] corresponde a los fotones emitidos en la direccién del
detector. Sin embargo, los fotones emitidos en otras di-
recciones pueden dispersarse cambiando su direccién, y

eventualmente llegar al detector. De ser asi, se esperaria
que los fotones que se emitieron en direccién antiparalela
a los que alcanzan el detector directamente, producto del
back-scattering lleguen al detector con una energia igual
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Figura 6: Espectro de energias de la sal “dietética”. El pico
senialado es consistente con ser una emisién del “°K.
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Figura 7: Espectro de energias del *"Cs con y sin los ladrillos
de plomo colocados detrds de la muestra.

a la diferencia entre el pico de efecto fotoeléctrico y el
comienzo del taléon Compton. Puede verse en la Figura
que en la curva del espectro de emisién marcada como
“sin plomo”, se presenta un pico en la posiciéon descripta
(d1 = d2). En caso de corresponder tal pico a un efec-
to de back-scattering, al colocar ladrillos de un material
pesado con una banda de conduccién semi-llena (como
el plomo) de modo que la fuente quede entre el detector
y el plomo, la intensidad de este pico deberia aumentar.
Esto se observa en la Figura en la curva marcada como
“con plomo”.
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