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En este trabajo se analizaron diversos espectros de energia de radiacién gamma. Por un lado, se trabaj6 con
fuentes con energias de decaimiento conocit¥Sd, 137Cs, 133 Ba, 22 Na, *°K y ?*! Am® Be) donde se
observaron los efectos de absorcion fotoeléctrica, dispersiéon de Compton, radiacién de aniquilacion y produc-
cion de pares electrén-positron. Por otro lado, se identificaron decaimientos con energias tabuladas tanto en la
radiacion de fondo como en un fostt Ac, 214 Bi, 225U, 214 Pb, 225 Rq, 214 Bi, *°K y 137Cs). Ademas se
comparo la resolucion de un detector centelladoNdd (7'7) con uno semiconductor dgeL:. Finalmente, se
analizaron los efectos de una barra de plomo sobre los espectros de radiacion.

. INTRODUCCION 4
Q.

La radiacién puede categorizarse en dos grandes grupos, la
radiacion de particulas cargadas y la radiacion sin carga. Den- il »\q)
tro de esta Ultima categoria se encuentra la radiacién gamma, WW:—V@T
objeto de estudio del presente trabajo. De los diversos meca- e- "9
nismos de interaccion de la radiacion gamma con la materia, /
s6lo cuatro juegan un papel importante en las mediciones
de radiacién: absorcién fotoeléctrica, dispersion Compton, hv'
produccion de pares electrén-positron y produccién de pares
electrén-hueco. En estos procesos se transfiere energia del
fotén de radiacion gamma al electrén provocando cambios
en el foton, el cual puede desaparecer completamente o ser Figura 1: Esquema del efecto Compton.
desviado cierto angulo.

En la absorcién fotoeléctrica el fotén interactia con el

atomo del material absorbente, siendo absorbido COmple’[ﬁ’os veces la masa en reposo del electron (1.02Mev). En este
mente. En su lugar el &tomo libera un fotoelectrén con energi,

iqual a la del foton incident 2 de ligad oceso el foton gamma desaparece y es reemplazado por un
Igual a 1a del foton Incidente menos su energia de I9adurga . g|ectrn-positron. Toda la energia por arriba de 1.02 MeV
(esta ultima energia es despreciable frente a la energia

) . oo transforma en energia cinética del electron-positron.
fotén). Este proceso predomina en la radiacibon gamma de
relativamente baja energia.

Por ultimo, laproduccion de pares electron-huecsuele

La dispersion Comptones un proceso en el que interac- presentarse en semiconductores con alguna red cristalina de-
tdan un fotdn gamma incidente y un electrén del material abfinida y por tanto con bandas de energia discretas. Las de mas
sorbente. En este mecanismo el fotdn es desviado un afiguldajas energias son laandas de valenciéonde los electro-
respecto a su direccion original (Figlifa 1). El foton transfierenes se mantienen en los sitios de red del cristal) y las de méas
parte de su energia al electrén (que se considera inicialmengdtas,bandas de conducciddonde los electrones pueden mi-
en reposo) en forma de energia cinética. Debido a que todagar a lo largo del cristal). Las energias ubicadas entre dichas
los angulos son posibles, la energia transferida puede varibandas constituyen la banda prohibida, en la cual nunca se ob-
desde cero a una fraccion finita de la energia del fotdn ganserva una electrén en el cristal puro. Cuando hay absorcion de
ma. La expresién que describe la transferencia de energia y @hergia, los electrones de la banda de valencia suben a la ban-
angulo de desviacion se obtiene a partir de la conservacion da de conduccién, dejando en la banda de valencia un ién con
energia y momento relativistas[1]: carga positiva, llamadoueco A esto se le denomina creacion
de pares electron-hueco. En el cristal puro, el retorno del elec-
tron hacia la banda de valencia con emision de un fotdn es un

hw (1) proceso muy poco probable.

hv (1 — cosf)

mec

hy'

En este trabajo se analizaron diversos espectros de energia
donde hv' es la energia del foton dispersado; es la  de radiacion gamma. Por un lado, se trabaj6 con fuentes de
energia del fotén incidente %, es la masa en reposo del radiaciéon conocidas y por otro se identificaron decaimientos
electron. con energias tabuladas. Ademas se comparé la resolucién de
un detector centellador d€a(7'l) con un de semiconductor
La produccion de pares electron-positrones energé- de GelLi. Finalmente, se analizaron los efectos de una barra
ticamente posible sélo cuando la energia del fotdbn excedeée plomo sobre los espectros de radiacion.
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II. METODO EXPERIMENTAL
A. DETECTORES Figura 4: Espectros obtenidos con el detector de GeLi. Las barras de
error no son apreciables, por ser muy chicas. Se sefiala las energias
Para la medicién de la radiacion gamma, se emplearoff?uladas.

dos tipos de detectores : un centellador ¥el(Tl) y

un semiconductor déeli (de mayor resolucion, como ficador conectado a una fuente de 24V y finalmente pasa por

VEremos mas adelante). En eI]_ts[’aI(Tl), ocurren. F‘fl efectp . un amplificador conectado a una fuente de 1000V obteniendo
fotoeléctrico, Compton y creacion de pares electron-positron

. ; - It una sefal amplificada proporcional a la energia depositada por
mientras que en el déeLi, ocurre también creacién de b prop g P P

p . . la radiacién incidente. A medida que transcurre el tiempo, el
pares electron-hueco. Cada tipo de detector emplea dn‘erentﬁlﬁ . .
- Multicanal va almacenando la cantidad de pulsos que llegan

formas de entregar una sefial proporcional a la radlac:loa o . . !
L el fotomultiplicador, y segun la energia del fotén correspon-
incidente. . ; :

diente al pulso, guarda la cantidad en un canal diferente para

cada intervalo energia. De esta forma, se obtiene la distribu-

En el detector de GeL.i se aprovecha la produccion de PaAr%Son de energias de los fotones incidentes en el detector donde

elegtron-hueC(_) ya que en dicho proceso los elgctrones S¥ numero de cuentas en cada canal es proporcional a la inten-
excitados hacia la banda de conduccion. Ademas el detect ldad

aplica un campo eléctrico externo y la corriente producida es . :
. s Un esquema del arreglo experimental se presenta en la Fi-
luego convertida en pulsos eléctricos. gura3

El detector de Nal aprovecha el hecho de que los electrones
excitados (por efecto fotoeléctrico y Compton por ejemplo) )
decaen inmediatamente emitiendo fotones, los cuales hacen B. CALIBRACION
efecto fotoeléctrico incidiendo sobre un fotocatodo, como
se ve en la figurf] 2. El flujo de electrones emitido por dicho A fin de determinar a qué intervalo de energia se correspon-
fotocitodo es amplificado por una serie de dinodos (quee cada canal, se efectiia la calibracion de ambos detectores.
conforma effotomultiplicado). El cual es, luego, convertido Para esto, se obtienen espectros de energias de las fuentes de
en pulsos eléctricos. radiacion d&°Co, 37Cs, 33 Ba, 22 Na y ° K; aquellos ob-

tenidos con el detector d&eLi se presentan en la FigJrh 4.
La sefal que entrega el detector pasa luego por un preamphqui se sefialan sus energias caracteristicas ya tabuladas (de
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Figura 6: Espectros de energias de las fuentéd®dga y °°Co ob-

Figura 5: a) Calibracion para el detector @eL:. b) Calibracion  tenidos con el detector d&eLi y el detector deVal(T1). Ambos

para el detector d& al(T1). espectros se normalizaron respecto de su pico de mayor intensidad.
Es evidente que el detector @& Li presenta una resolucion mayor
que la del detector d& aI (1)

aqui en adelante se hara referencia a las mismas pmos,

a partir de las cuales se obtuvo una relaciéon energia-canal.

Luego se realizd un ajuste lineal a los datos obteniendo las

curvas de calibracion presentadas en la Figpra 5. T L e

En la Figurd p se observan los espectros'd&Ba y °Co 25 - Detector: -
obtenidos con ambos detectores. Para su mejor comparacior I " NaI‘(Tl) ]
se normalizaron respecto de su pico de mayor intensidad. Es © Geli

evidente que el detector d&:Li presenta una resolucién ma-
yor que la del detector d& I (7). Para calcular dicha re-
solucion se tomd el cociente entre el ancho del pico a mitad
de altura y su valor de energia. Las lineas punteadas que se¢- |
observan se trazaron de manera de marcar la sefial de fondo y ol +
poder restarlas a la sefial total al calcular la resolucién.

En la Figurd 7 se presentan los valores de la resolucion de I g ]
los picos utilizados en la calibracion de ambos detectores. La
resolucion obtenida para el detector@eL: se encuentra en-
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tre %1y %3, mientras que el detector déal(7') presenta N A A
una resolucion entré:21 y %6, tanto menor al aumentar la O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
energia. Esto se debe a que las energias mas bajas se absorbi Energia (keV)

con mayor facilidad dentro del cristal centellador del detec-

tor de NaI(T1). Esto hace que los picos pierdan cuentas y

consecuentemente sean mas anchos. Figura 7: Resolucion de los picos utilizados en la calibracion de los
Cabe aclarar que antes de obtener los espectros, definimdstectores dé'eLi y Nal(T'l) en funcion de la energia de dichos

el intervalo de energias donde se va a trabajar discriminandicos.

energias inferiores y superiores. Esto se hace observando so-

bre qué canales caen los picos de menor y mayor energia de

todas las fuentes. Esto es porque se tiene un nimero limitado

de canales en que almacenar la informacion.
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Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

A. RADIACION DE FONDO Y DEL “°K

Se obtuvo el espectro de la radiacion de fondo donde se 1400

identificaron energias caracteristicas de los decaimientos de
228 Ae, 137Cs, 211 Bi y Y K. A su vez, se obtuvo el espectro
de sales d&° K (Figure@) donde también se identificaron los
picos vistos en el espectro de fondo. Ademas se observé un pi-
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co en 511keV, caracteristico de la radiacién de aniquilacién.
Esto sucede cuando la fuente decae por emision de positro-
nes y cuando un positron se frena en la capsula que protege
la muestra, resultando en la emisién un fotdon con una energia
igual a su masan.c? = 511keV).
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en 1461keV (utilizado para la calibracion), el pico de radiacion por
aniquilacién en 51keV y otros picos que también se observaron al
obtener el espectro de la radiacion de fondo.
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Figura 10: Espectro de energias de la fuente'ti€'s obtenido con el

detector de7eLi. Se marcan los valores tedricos para la energia in-

cidentehr=662 keV, la energia minima dispersddd |.=184 keV

L ... Yy laenergia maxima del detector por efecto Compln|.=478
Con el detector dé/eLi se midi6 el espectro de radiacion ey,

de un f6sil presentado en la Figyrh 9. En el mismo se pu-

do identificar energias caracteristicas de los decaimientos de

2517, 137Cs, 226 Ra, 214 Bi y 214 Pb. Para estos dos Ultimos

isétopos se identificd que 12U es el padre.

B. ESPECTRO DE UN FOSIL

de la energia del fotén sobre el detectby (= hv), es decir
por efecto fotoeléctrico (ver Figupa-437C's).

Se presento en la ecuacion 1 la dependencia de la energia
del fotén desviado/{v’) respecto del angulo de desviacién
y la energia del foton incidentéi). Por un lado, se observa
Las interacciones por Efecto Compton en los detectores sgue cuando el fotén no se desvéa€ 0), su energicgy’ es
aprecian en los espectros medidos. Para la discusion se trabajdxima e igual & (no hay entrega de energia al electrén
con el detector d&'eLi y se analiza el espectro déf Cs,ya  E.=0) y, por otro lado, que existe un valor minimo ke’
gue la energia en la que irradia es una sbla662 keV). Por  (entrega maxima de energia al electi@y) cuando el foton
esto hay un solo pico que representa la transferencia completabota hacia atrag (= «). Estos ultimos valores son:

C. TALON DE COMPTON Y BACKSCATTERING
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Estos valores de energia se distinguen en el espectro del
137C's presentado en la Figufa]10, que es una vista detalla- .
da del presentado anteriormente en la Figlira 4. Analizando la » \ N
forma funcional de la ecuaci¢h 1 se concluye que fuentes mo- N/ \
noenergéticas tendran mayor cantidad de fotones dispersados et \
cerca del minimo de energi@ £ «). Al considerar los foto- I \
nes incidentes con enerdia, este analisis explica el aumento : 16'00 : 18‘00 : 40'00 : 42'00 : 44'00 p—
considerable de intensidad observadaen;. ) ) )

Por otro lado, también se observa un picaen= hv' |, Energia (keV)
conocido como pico dbackscatteringSe lo explica de la si-
guiente forma: la fuente de radiacion de energigresenta b) L L
interacciones tipo Compton con los alrededores del detector. 5 I
Por lo explicado en el parrafo anterior, esto resulta en un gran
numero de fotones con enerdia’ |, y estos son detectados
por efecto fotoeléctrico resultando en el pico observado alre-
dedor deF, = hv' |.

Cuando un foton interactda por Compton, tiene muy poca
probabilidad de permanecer en el detector, por lo que su ener-
gia depositada en el mismo tiene un rango que va desde cerc
aE. |, definiendo lo que se conoce cortadbn de Compton
Este llenado mas o menos uniforme de los canales del espec- /
tro también se puede apreciar en la Figuria 10. El hecho de que pond W \mﬂw\wﬂ«ww% . M/\w
se observa que el borde Compton es una transicion suave y nc i o \»\ \
un salto abrupto se debe a que la energia de ligadura de los L L .

electrones en el material del detector es apreciable [2]. L P
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D. FUENTE DE NEUTRONES

Figura 11: Espectro de energias de la fuent&*tidm?® Be obtenido
ta como fuente de neutrones. v las reacciones nucleares " el detector d&7eLi. a) Acercamiento alrededor de la energia
Y 4! foton de 4,44 MeV mencionado en la ecuagibn 5 b)Acercamiento

VOIUC2rﬁdaS se deta”ar? f"‘ contmuagon. alrededor de la energia del foton de 2,22 MeV mencionado en la
El **' Am decae emitiendo particulas alfa: ecuacionp.

Se midi6 el espectro de una fuente’deAm? Be. Este ac-

MAm =P X + (4)

momento, estas particulas adquieren impulso en direcciones

Luego dichas particulas alfa reaccionan cotg¢ iniciando opuestas.

una cadena con el carbono:
Por lo tanto, existen tres posibilidades para la absorcion de
. - dicho~ en el detector: o se deposua44MeV, 0 se deposita
Be+a—"C 4,44MeV menoss11KeV, o se depositd, 44M eV menos
B 12 o 4 1,022M eV . Esto es porque: o tanto el electrén como el posi-
12 % 12 tron escapen del detector, o porque sélo uno de ellos escapa,
C" =7 C+(4,44MeV) G o porque ambos dejan su energia en el detector. Las energias
. . - . caracteristicas de las reacciones mencionadas se aprecian en
Es decir que ef Be reacciona, emitiendo un neutrén y un

fotén de energia, 44MeV. el espectro obtenido (ver Figdral11a).
Vale agregar que como la energia del fotpres mayor Por otro lado, los neutrones (de la segunda reacci¢r en 5)

a 1,022MeV (es deci2m,), es energéticamente posible la reaccionan con los atomos de Hidrogeno del contenedor de
produccion de pares electrén - positron. Por conservacion dearafina (que contiene a la fuente) o del medio ambiente:



Se recalca que aqui también es energéticamente posibleq
produccion de pares electron - positron y por tanto también la
tres posibilidades de absorcidn antes mencionadas (ver Figu

[Ib).

H+n—p+2,22MeV (6)
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Figura 12: a)Espectro de energias de la fuenté®d€'s obtenido

con el detector d&Val con distintas pOSiCioneS de la barra de Plo- Vé un aumento en el p|co de backscattenng y |a apar|c|én del
mo.b)Esquemas de las disposiciones.

E. EFECTOS DE LA PRESENCIA DE PLOMO

Con fin de observar algun efecto de apantallamiento de ra-
"Lf\cién, dispusimos bloques de plomo en diferentes posicio-
es: i) entre la fuente (de radiacién) y el detector,ii) detras
e la fuente y iii) sin la barra de plomo. En la Figlirg 12 se
muestran los espectros obtenidos y dichas disposiciones. Ve-
mos que para ii) se acentla el efecto de backscattering. En
este caso también se observa un pico alrededor deV7gue
antes no estaba. Este pico coincide con el pi¢ct) del plomo
gue se observa al realizar un analisis de fluorescencia de rayos
X [4]. Esto indica que la radiacion de la fuente también esta
excitando a los electrones por efecto fotoeléctrico, los cuales
al decaer emiten la radiacion correspondiente al pico mencio-
nado.

IV. CONCLUSION

Primero se utilizaron fuentes de radiacion gamma conoci-
das para calibrar un detector centelladordel (T1) y uno
semiconductor dé/eLi. Ademas se utilizaron sus espectros
para comparar la resoluciéon entre ambos detectores, conclu-
yendo que el detector deeL: presenta una resolucién mayor
que el detector d&7al(T1).

Luego se midi6 la radiacion de fondo y la de un fésil don-
de se identificaron las energias caracteristicas de los decai-
mientos de??8 Ac, 24 Bi, 25U, 2'* Pb, > Ra, 2'*Bi, 'K y
13703‘

Ademas se observaron diversos mecanismos de interaccion
de la radiacion gamma con la materia. En el espectry He
se identificé un pico de radiacion por aniquilacién. En el es-
pectro de'3"Cs se observé el talon de Compton y un pico
de backscattering. En el espectro’dedm? Be se identifica-
ron picos caracteristicos de la produccion de pares electrén-
positron.

Finalmente, se analizaron los efectos de una placa de plo-
mo sobre los espectros de radiacién. Por un lado, se observé el
efecto de apantallamiento de barras de plomo sobre la radia-
ciébn gamma al interponer la barra entre la fuente y el detector.
Por otro lado, al colocar la barra detras de la fuente, se obser-

pico K 3; del plomo.

[1] R.D. Evans, The Atomic Nucleus, Krieger, New York, 1982.
[2] G.K.Knoll, Radiation Detecction and Measurement, John Wiley[4] www.amptek.com
and Sons Inc.,p 466, 1999.

[3] www.hep.phys.soton.ac.uk/evans/QL/archive.htm



	Introducción
	METODO EXPERIMENTAL
	DETECTORES
	CALIBRACIÓN

	RESULTADOS Y DISCUSION
	RADIACION DE FONDO Y DEL 40K
	ESPECTRO DE UN FOSIL
	TALON DE COMPTON Y BACKSCATTERING
	FUENTE DE NEUTRONES
	EFECTOS DE LA PRESENCIA DE PLOMO

	CONCLUSION
	Referencias

