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En este trabajo se utiliz6 la técnica de espectroscopia gamma utilizando un centellador de Nal conectado
a un multicanal para estudiar distintos espectros de fuentes radioactivas. Para ello se realizé una calibracién
utilizando algunas muestras que contenian nticleos inestables y luego se midieron otras muestras y el fondo de
radiacion con el objetivo de entender los espectros e identificar los fendmenos de efecto fotoeléctrico, efecto

compton y creacién de pares.

I. INTRODUCCION

En este trabajo se realizé espectroscopia -y, es decir, se
estudi6 el espectro de radiacién ~ emitida por diferentes
fuentes radiactivas. Para hacer esto es necesario conocer
previamente ciertos mecanismos con los que dicha radiacién
interactia con la materia. Los rayos v se producen en la
desexcitacion de un nucle6n de un nivel o estado excitado
a otro de menor energia. Este tipo de radiacién interactiia
con la materia de varias formas, pero tres de ellas juegan
un rol més importante en la medicién de radiacién: la
absorcion fotoeléctrica, el efecto Compton y la produccién
y aniquilacién de pares. Todos estos procesos permiten una
parcial o completa transferencia de la energia del fotén v(hv,
siendo v la frecuencia del fotén) a la energia del electrén (Ee).

A. Absorcion fotoeléctrica

En este tipo de interaccién el fotdn v incidente desaparece.
En su lugar, un fotoelectrén es producido a partir de una de
las capas electrénicas del 4tomo absorbente con una energia
cinética dada por la energia del fotén incidente menos la ener-
gia de ligadura del electr6n en su capa original (F}), también
llamada funcién trabajo (figura 1).

Figura 1: Representacién esquemdtica del proceso de absorcién fo-
toeléctrica. Un fotén -y incide sobre un dtomo desprendiendo un elec-
trén con una energia Fe = hv — Ej.

Por lo tanto, la absorcion fotoeléctrica es la liberacion de
un fotoelectrén, que se lleva la mayor parte de la energia de
los rayos . Si nada se escapa del detector, entonces la suma
de las energfas cinética de los electrones que se crean debe
ser igual a la energia original del fotén ~y (teniendo en cuenta
que hv =~ 1MeV y que Ey ~ 107%eV, la funcién trabajo
se puede despreciar para la mayor parte de los fines practicos).

La absorcién fotoeléctrica es un proceso ideal si uno esta
interesado en la medicion de la energia del rayo ~ original.
La energia cinética del electrdn total es igual a la energia inci-
dente de rayos y y siempre serd la misma si los rayos «y que es-
tan involucrados son monoenergéticos. En estas condiciones,
la distribucién diferencial de la energia cinética del electrén
para una serie de eventos fotoeléctricos es una funcién delta
(figura 2).
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Figura 2: Distribucién diferencial de la energia cinética del electrén
para una serie de eventos fotoeléctricos. El tinico pico aparece a una
energia total de electrones que corresponde a la energia de los rayos
~ incidente.

B. Efecto Compton

Esta interaccidn tiene lugar entre el fotén incidente y un
electrén del material. Mediante este proceso el fotén inci-
dente es desviado un dangulo 6 respecto de la direccién origi-
nal(figura 3). Parte de la energia es transmitida al electrén que
se puede considerar en reposo. Como todos los dngulos de
desviacion son igualmente probables, la energia transmitida
al electron puede variar desde cero hasta un gran porcentaje
de la energia total.

La energia del electrén dispersado es

2 —
E, =hv — b/ = (’W)2 (1h (1:050) W
moc” 1+ WT;S)

Donde hv es la energia del fotén incidente y hr’ es la del
fotén dispersado. De aqui podemos ver que le energia del elec-
trén serd minima cuando 6 sea igual a cero y maxima cuando
f seaigual a 7:
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Figura 3: Representacion esquemadtica del efecto Compton. Un fotén
~ incide sobre un electron del material desvidndose un dngulo O res-
pecto de la direccién original. Parte de su energia es transmitida al
electron.
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En circunstancias normales, todos los dngulos de disper-
sién pueden ocurrir en el detector. Por lo tanto, un continuo
de energias puede ser transferido al electrén, partiendo de cero
hasta el valor maximo dado por la ecuacién 2 (figura 4).
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Figura 4: Distribucién diferencial de la energia cinética del electrén
para una serie de eventos Compton. Para cualquier rayo ~y incidente
la distribucion de la energia del electrén tiene la forma general que
se muestra en el dibujo.

C. Produccion de pares

Este mecanismo se manifiesta mayormente a energias altas.
De hecho, es necesario un rayo -y de una energia minima de
2mqc?, es decir, dos veces la masa en reposo del electrén para
que este fenémeno sea energéticamente posible. Lo que ocurre
es que gracias a su interaccién con el campo coulombiano del
nicleo, el fotén v desaparece y en su reemplazo aparece un
par electrén-positrén.

Por lo tanto, el proceso consiste en convertir el fotén + inci-
dente en energias cinéticas de electrones y positrones, siendo:

E.- + Er = hv —2moc? 3)

Para energias tipicas, tanto el electrén y el positron viajan
unos pocos milimetros antes de ceder toda su energia cinética
al medio absorbente. Un gréfico de la distribucién diferencial

de la energia cinética del total de las particulas cargadas (elec-
trones + positrones) es de nuevo una funcion delta, pero ahora
se encuentra 2m(c2 por debajo de la energia del rayo ~y inci-
dente (figura 5).
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Figura 5: Distribucién diferencial de la energia cinética del electrén
para una serie de eventos de creacion de pares.

El proceso de produccién de pares es complicado por el he-
cho de que el positrén no es una particula estable. Una vez que
su energia cinética se hace muy baja (comparable a la energia
térmica de los electrones normales en el material absorbente),
el positrén se aniquila o se combina con un electrén normal en
el medio absorbente. En este punto ambos desaparecen y son
sustituidos por dos fotones de aniquilacién de energia mgc?
(0.511 MeV) cada uno.

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El esquema del montaje experimental sobre el que se traba-
j6 fue el siguiente (figura 6):

S — Nal—{FM]-{PA -[Am/{ MCA

Figura 6: Esquema del experimento realizado. Los rayos  prove-
nientes de los decaimientos de la fuente S son captados y conver-
tidos en un pulso de tension proporcional a la energfa depositada en
el centellador de Nal, por medio de un conjunto de dispositivos dis-
puestos a tal fin (dichos dispositivos son un fotomultiplicador F'M,
un preamplificador PA y un amplificador Am). El pulso de tensién
es utilizado por el analizador multicanal (MCA) para construir un
histograma que es analizado en la PC.

Cuando el fotén (con energia hv) que se produce por el de-
caimiento nuclear de la fuente S' llega al centellador de Nal,
los distintos procesos de interaccién del rayo «y con el centel-
lador, arrancan electrones del mismo con una energia cinética
E. < E,, donde el signo igual corresponde a los casos en
que hubo efecto fotoeléctrico. Estos electrones llegan al fo-
tomultiplicador F'M donde producirdn una corriente que sera
proporcional a E.. Dicha corriente es integrada en el pream-
plificador PA. P A envia un pulso de tension al amplificador
Am y el pulso amplificado es recibido por el analizador mul-
ticanal M C A, que utiliza dichos pulsos para elaborar un his-



tograma. Los datos del histograma son enviados a una PC en
donde son procesados.

De lo dicho en la introduccién se puede concluir que en
los histogramas obtenidos en este trabajo se verd un pico en
el canal correspondiente a la energia E . (proveniente de cada
vez que el rayo incidente depositd toda su energia en el Nal)
y un escalén que terminard en los canales correspondientes
a energias menores o iguales a F,,,, (ecuacion 2) (Ilamados
talones de Compton).

En este trabajo se realiz6 primeramente una calibracion del
MCA utilizando fuentes conocidas y asigndndole al canal cor-
respondiente al pico de efecto fotoeléctrico la energia conoci-
da del fot6n ~ [3].

III. RESULTADOS
A. Calibracion del MCA

Para calibrar el MCA se colocaron sobre el centellador
fuentes conocidas de *7C's, °Co y 22 Na y se midieron sus
respectivos espectros de emision. Las imdgenes de dichos es-
pectros se muestran en las figuras 7, 8 y 9 respectivamente.

410 £ 20 KeV

\

100 4 —"cs L

1330 £ 20 KeV

i

T T T T T T T v T
100 200 300 400 500
CANAL

Figura 7: Espectro de radiacién del **”C's. Puede verse el pico cor-
respondiente al efecto fotoeléctrico al cual se le asigné la energia
de 662 KeV. También se determind el lugar del talén de Compton
(410 £+ 20) keV. También puede verse un pequefio pico que cor-
responde a los rayos 7y que hicieron “backscattering”. Por tltimo, se
puede apreciar que a la derecha de la figura aparece un pico de ener-
gia (1330 £+ 20) KeV, que corresponde a las ocasiones en que dos
gammas hicieron fotoeléctrico en un intervalo de tiempo menor que
el tiempo de respuesta del equipo y, por lo tanto, para el equipo, lo
que sucedio fue que se produjo un evento con una energia igual 1324
KeV.

En el histograma de la figura 7 pueden verse alguno de los
diferentes mecanismos de interaccién de la radiacién «y con la
materia, por ejemplo, el pico mds marcado que corresponde
a cada vez que un fotén ~ produjo efecto fotoeléctrico en los
electrones del Nal. También puede apreciarse el talén Comp-

ton, que termina antes del pico que corresponde a la inter-
accion por efecto fotoeléctrico, como era de esperarse por la
ecuacion 2. También puede verse un pequeno pico que corre-
sponde a los rayos «y que hicieron “backscattering”. Por ulti-
mo, se puede apreciar que a la derecha de la figura aparece un
pico de energia (1330 + 20) KeV (este valor se obtuvo con
la calibracién que se mostrard mds adelante), que es el doble
de la energfa del rayo -y emitido en el decaimiento del 137C's.
Este pico se debe a que, en ciertas ocasiones, dos gammas
hicieron fotoeléctrico en un intervalo de tiempo menor que el
tiempo de respuesta del equipo, por lo tanto, para el equipo,
lo que sucedi6 fue que se produjo un evento con una energia
igual 1324 KeV.

8 1 1 1 1 1
1173 KeV

7__ \ —%Co _

1333 KeV r

880 £ 30 KeV

N

T T T T T T T T T
100 200 300 400 500
CANAL

Figura 8: Espectro de radiacién del °°Co. Pueden verse los dos pi-
cos correspondientes al efecto fotoeléctrico a los cuales se les asig-
naron energias de 1333 KeV y 1173 KeV, respectivamente. El pico
de (880 + 30) keV corresponde a la superposicion de los talones
compton de esos dos picos.

En la figura 8 pueden verse los picos que corresponden a
los dos gammas emitidos por el decaimiento del °°Clo al 5° Ni.
Cuando el °Co decae por 37, lo hace a un estado excitado de
60 N'i. Dicho niicleo decae nuevamente a un isémero del mis-
mo, que finalmente decae al estado fundamental del 60 ;. El
ntcleo excitado no puede decaer directamente al fundamental
porque esta transicion simple estd prohibida.

El 22N decae a un niicleo excitado de 2?2 Ne por 5. Di-
cho niicleo de ?? Ne decae a su estado fundamental emitiendo
un rayo y de 1275 keV. Ahora bien, en el espectro de la figura
9 pueden apreciarse tres picos. El que se encuentra més a la
derecha coincide con el pico de la radiacién de fondo por lo
tanto no fue tenido en cuenta en la calibracién. El siguiente
corresponde al «y emitido en el decaimiento del 22Na, pero
por su baja resolucién tampoco fue tenido en cuenta en la
calibracién. Aparece ademds otro pico, que es mds intenso
que los demas. Dicho pico proviene de los gammas emitidos
en la aniquilacién electrén-positrén (los positrones provienen
del decaimiento 3+ del 22 Na). A ese pico se le asigné la
energia de 511 KeV.
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Figura 9: Espectro de radiacién del *? Na. Al pico de mis a la
izquierda se le asigné una energia de 511 keV, ya que corresponde
a las veces que los rayos <y emitidos en la aniquilacién positrén-
electrén (los positrones son emitidos en el decaimiento del 22Nq)
depositaron toda su energia en el Nal. El siguiente pico corresponde
a las veces que los rayos ~ emitidos en el decaimiento del **Na
hicieron efecto fotoeléctrico en el Nal. El tercer pico corresponde
claramente al espectro de fondo.

Finalmente, con los datos obtenidos en [3] se confecciond
una gréifica E, vs. canal (figura 10).
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Figura 10: Curva de calibracién. Dicha curva se confecciond a partir
de las energfas extraidas de los histogramas de los elementos que se
ven en la figura.

Como se esperaba por el disefio experimental, la relacién
entre I/, y el canal asociado a ésta, es lineal. La ecuacién
de la curva de calibracién es la de una recta con pendiente
a = (0,265 + 0,007)keV/canal y ordenada al origen
b= (21,6 £ 0,4) keV.

Utilizando los datos de ésta calibracién se realizé espec-
troscopia al fondo de radiacién, a sal de mesa 66 % KCI y
33 % NaCl, una fuente de 24! Am, una fuente de >"Co y la
fuente de '37C's en distintas configuraciones. También se de-
cidié comprobar si los “escalones Compton” terminaban en el
canal correspondiente al valor de F,,,,, dado por la ecuacién
2. En todos los casos se vio que el escalén termina un poco
después de lo esperado. No se pudo encontrar explicacién a
esta discrepancia.

B. espectroscopia v de diferentes fuentes

A continuacién se presentan los espectros de las distintas
fuentes estudiadas (figuras 11, 12, 13):

1. Espectro de fondo y sal de mesa
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Figura 11: Espectro de fondo de radiacion. Se puede ver un pico
alrededor del canal 400.

Enla figura 11 puede verse un pico alrededor del canal 400.
En la figura 12 se ha superpuesto el espectro de fondo con el
de la sal de mesa con un 66 % de KCl.

Al superponer la curva de la figura 11 con la obtenida del
KCI (figura 12), pudo concluirse que el pico observado en el
espectro de fondo corresponde al “° K, que emite gammas de
energia 1461 keV, tiene una vida media de 1,210° afios y se
encuentra en la naturaleza en una proporcién del 0, 0117 %[4].
Utilizando la calibracién realizada, se determiné que ese pico
corresponde a una energia de (1470 + 20) keV/, que coincide
con el valor esperado. La presencia del “° K en el ambiente
se puede explicar teniendo en cuenta que el potasio es un ele-
mento presente en el hormigdn.
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Figura 12: Espectro de la sal de mesa junto con el de la radiacién
de fondo. Claramente el pico correspondiente al *° K coincide con el
del fondo. De ahi se concluye que en el ambiente hay una pequefia
radiacién correspondiente al “° K.

2. Espectro del 3" C's con la muestra entre un ladrillo de Pb y el
detector

En la figura 13 se ha superpuesto el espectro de la figura 7
con el espectro obtenido al colocar la muestra de '37C's entre
el detector y un ladrillo de Pb.
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Figura 13: Superposicion del espectro de la figura 7 con el espectro
obtenido al colocar la misma muestra de 37C's entre el centellador
y un ladrillo de Pb. Se aprecia que el pico de backscattering incre-
menta su intensidad en la configuracién con el ladrillo de Pb detras
de la muestra. El primer segmento representa la energia del pico de
backscattering. El segundo segmento, de igual longitud, muestra que
la energia del pico de backscattering es igual a la diferencia de las
energias del pico del efecto fotoeléctrico y la del talén de compton.

Al colocar el ladrillo de Pb detrds de la muestra de 137C's
se noté que el pico menos energético de la figura se volvid
mds intenso. Un andlisis mds detallado mostr6 que la energia
de dicho pico es igual a la diferencia de energia del rayo v
de 661 keV y la energia maxima que obtiene un electrén dis-
persado por efecto compton. Es decir, la energia del pico es
la energia que tiene el rayo v cuando sale retrodispersado de-
spués de chocar con los electrones del Nal. La explicacién de
este suceso es que el 37C's emite fotones en todas las direc-
ciones y, entonces, los fotones que salen “para atrds” chocan
con el ladrillo de Pb, son retrodispersados e ingresan al de-
tector. Es de esperar que dichos fotones tengan una energia
hv' = hv — E,qz, que es lo que sucede.

También se levantd el espectros de una fuente de > C'o pero
la actividad de dicha fuente era tan escasa que no se pudo dis-
tinguir su espectro de la radiacién de fondo. Esto es razonable
ya que la vida media del °"Co es 0,744 afios[4].

IV. CONCLUSIONES

Se utilizo la técnica de espectroscopia gamma utilizando un
centellador de Nal conectado a un multicanal y se midieron y
analizaron los espectros de distintos elementos radioactivos.
Para la calibracion del multicanal se midieron muestras de
137Cs, 0Co y 22Na, con el fin de asignar a cada canal una
energia y se comprobé que dicha relacién era lineal. Algo que
se noto en cada histograma fue la presencia de picos en ciertas
energias debidos a las ocasiones en que los rayos ~y emitidos
por el decaimiento de las fuentes hicieron efecto fotoeléctrico
en los electrones del Nal y un llamado “talén de Compton” en
energias menores. Comprender estos fenémenos y poder iden-
tificarlos fue importante dado que la energia del rayo gamma
que se queria medir siempre correspondia al pico derivado del
efecto fotoeléctrico. Luego se midieron los espectros de '37C's
y VK, y se identificaron los picos de emisién de éstos.

Ademais se midi6 el espectro de radiacién de “fondo” y se
pudo ver que éste emitia gammas de la misma energia que
el “°K (esto se concluyé de comparar ambos histogramas) y
por lo que se concluyé que hay una cantidad importante de
40K en el fondo, lo que puede entenderse por una compo-
nente no despreciable de dicho elemento en el hormigén. Se
realizé ademds una variante a la espectroscopia gamma real-
izada al 137C's, al colocar detrds de la muestra un ladrillo de
Pb. Al hacer esto se vio que uno de los picos presentes en
el espectro (distinto al correspondiente al efecto fotoeléctri-
co) del '37C's aumenta. Esto pudo ser explicado considerando
que la muestra emite fotones también en la direccién opuesta
al centellador, o sea en la direccién del ladrillo y por lo tanto
algunos fotones rebotan eldsticamente en el mismo para entrar
luego al centellador.
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