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Mediante la utilizacién de un detector fototubo con centellador de INa(T1), se midié el espectro de
radiacién gamma de distintos elementos, y se determinaron los elementos radiactivos existentes en
los mismos. Se encontré la presencia de “°K en la sal light y en la radiacién de fondo, asi mismo se
encontré 232Th,212 Pb,228 Ac y 28T en la camisa sol de noche. Se estudié una muestra de uranio-235
y se determiné la existencia de 2*'Th ademds del mismo 2*°U. Por otra parte, en una muestra de
diéxido de uranio se determiné la presencia de 23°U, 2387 y 23!, Por tltimo se midieron distintas
arenas provenientes de playas de Brasil, midiendo la radiacién del 232Th, 212 Pb, 228 Ac y 2087,

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la interaccién de la radiacién con la
materia es de gran importancia. Dichos conocimientos son
de gran valor, no sélo como aporte en ciencia bésica, sino
también por la gran cantidad de aplicaciones, las cuales
abarcan una gran diversidad de temas, desde tratamiento
de diversas enfermedades, hasta proteccién de dispositivos
espaciales. Un tipo de radiacién de gran interés es la radia-
cién gamma, compuesta por fotones de alta energfa (algu-
nos MeV). Su interaccién con la materia se da a través de
3 fenémenos: Efecto fotoeléctrico, efecto Compton y crea-
cién de pares. El efecto fotoeléctrico es un tipo de inter-
accion entre un fotén v y un electrén ligado. Si el fotén
tiene una energia mayor que la energia de ligadura, es decir
hv > Ej;4, este serd completamente absorbido. El electrén,
por su parte, serd emitido con una energia correspondiente
a F. = hv — Ej;y. Un esquema de este proceso puede verse
en la figura 1. Teniendo en cuenta que las energias de liga-
dura son del orden de los eV se cumple que hv >> Ej;q,
por lo que la energia de ligadura puede aproximarse segin
E. ~ 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 un tipo de dispersién en la cual
un fotén ~ colisiona con un electréon y es dispersado un
cierto angulo 6. Parte de la energia del fotén incidente se
transforma en energia cinética del electrén, mientras que el
foton dispersado se lleva la energia restante. Planteando la
conservacion de impulso y energia se puede llegar a [1] :
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donde hr' es la energia del fotén dispersado y oo = m};”c 7 €s

el cociente entre la energia del fotéon 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 maxima que puede ser transferida al electrén
va a estar dada por [2]:

2hva

E _ =
e~ (max) 1+ 2a (3)

electrén expulsado

>

foton incidente \‘p
hv Jo

foton dispersado

Figura 2. Esquema del efecto compton, el fotén incidente es
deflectado por un electrén

Por dltimo, la creacién de pares consiste, como su nom-
bre lo indica, en la creacién de un par electrén-positréon a
partir de un fotén . Para que este proceso sea energética-
mente posible, la energia del rayo 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 fotén 7~
respecto a este valor minimo, esta se distribuirad en energia
cinética de las particulas creadas.

En el presente trabajo tenemos como objetivo la medicién
de los espectros de radiacion de diversas muestras cuyas
composiciones son desconocidas. Se tratard de identificar
los posibles isétopos correspondientes a los diferentes picos
observados. También nos familiarizaremos con los diferentes
instrumentos de medicién y el programa de adquisicién de
datos MAESTRO.



II. METODO EXPERIMENTAL

Para la deteccién de la radiacion «y se utilizé un fototubo.
Este consiste en un centellador de Yoduro de Sodio dopado
con Talio (NaI(Tl)) junto con un fotomultiplicador, como
se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Detector de radiacién gamma denominado fototubo.
Consiste en un centellador y un fotomultiplicador.

La funcién del centellador es generar fotones en el es-
pectro visible a partir de los fotones ~ incidentes, dado que
estos ultimos no interacttan con el fotocatodo. Esto se logra
dado que al incidir radiacién ~y sobre el material (Nal(T1))
excita a los electrones de valencia, que en el proceso de
desexcitacion se emiten fotones de mayor longitud de onda
que los incidentes y de menor energia.

Los fotones generados en el centellador inciden en el fo-
tocatodo que por efecto fotoeléctrico se producen electro-
nes. La cantidad de electrones emitidos es proporcional a
la cantidad 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.
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Figura 4. Esquema del sistema de adquisicién. El fototubo es co-
nectado a un pre amplificador seguido de un amplificador. Luego
el multicanal entrega la senal procesada a la computadora.

Amplificador

El fototubo se encuentra conectado a un pre amplifica-
dor el cual integra la senal siendo la intensidad de salida
proporcional a la energia incidente. Luego de esto un am-
plificador recibe la senal y se genera una senal digital la
cual es entregada a un multicanal (fig. 4). El multicanal re-
parte la senal a distintos canales dependiendo de la altura
de los pulsos digitales. Siendo ntimero del canal de salida
proporcional a la energia de la radiacién. La cantidad de
pulsos se denomina numero de cuentas. Esta informacién
digital es entregada a una computadora para la adquisicién
de los datos con un programa llamado MAESTRO.

En la figura 5 se muestra un espectro tipico de radiacién
producido por una fuente de rayos . En ésta se presenta
el nimero de cuentas en funcién del nimero del canal. Se
observa un pico denominado fotopico, el cual esta ubicado
en el canal correspondiente a la energia de los fotones
emitidos por la fuente. El detector almacenard una cuenta

en ese canal siempre y cuando el fotén que llegue al cente-
llador deposite toda su energia en él; esto ocurrird siempre
que se produzca efecto fotoeléctrico. Por otra parte puede
resultar que el fotén no deposite toda su energia, esto ocu-
rrird siempre que se produzca efecto Compton. Las energias
depositadas por efecto Compton varian de un valor mini-
mo ubicado en el pico de Backscaterring a un valor méaximo
ubicado en el codo Compton (fig. 5) de manera continua.
También puede ocurrir que un mismo fotén produzca varias
veces efecto Compton (Compton miiltiple) pudiendose de-
positar mayor energia que la indicada en el codo Compton.

Por dltimo existen algunos efectos como ser ruido térmico
o posibles reacciones que se produzcan en materiales cer-
canos al detector que pueden producir fotones de rayos X
(fig. 5) al interactuar con los v de la fuente.
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Figura 5. Espectro tipico de radiacién obtenido mediante el sis-
tema de adquisicion.

Para la calibracién del sistema de adquisicién se utiliza-
ron distintas fuentes de radiacién ~y de energias conocidas,
siendo estas ¥7Cs, 9Co y '33Ba. Las fuentes radiactivas
fueron ubicadas frente al detector durante un tiempo de 300
segundos en cada medicién. El resultado de la calibracién
puede verse en la figura 7. Para determinar los fotopicos de
los espectros se rest6 el fondo(ver figura /reffondo) medido
durante 300 segundos.

Por 1ltimo, se midié la radiacién emitida por distintas
muestras durante 300 segundos. Las muestras utilizadas
fueron un paquete KCI (sal de mesa light), una muestra
de 23U, UO, dioxido de uranio, arena adquirida de playas
de Brasil, una camisa de sol de noche, y un trozo de madera
fosilizada.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 8 se observan los espectros de radiacion co-
rrespondientes a una muestra de uranio natural (diéxido
de uranio) y una muestra de uranio enriquecido (U-235).
Se identificaron los principales picos del espectro asignan-
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Figura 6. Espectro de la radiacién de fondo.
Se observa la presencia de “°K en el ambiente.
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Figura 7. Calibracién de energia versus nimero de canal realiza-
da con fuentes de 37Cs, °Co y '3*Ba. El ajuste de los datos se
realizé mediante una recta del tipo E=m*canal+n, obteniéndose
los valores a = 1,06 £ 0,01 y b= —-22+5

doles una determinada energia dada la recta de calibracién
(Fig. 7). El error en los valores de las energias se detalla en
el apéndice.

Se procedié a determinar los posibles elementos radiacti-
vos que componen a las muestras con is6topos radioactivos
desconocidas. Se comparé la energia de los picos observa-
dos con la energia de los fotones v emitidos en distintas
reacciones de fisidén [3]. Se pudo verificar que la energia de
los picos obtenidos en el espectro del uranio enriquecido
coinciden con algunos de los isétopos del Uranio-235 y del
Torio-231, ver tabla (I).

En la figuras 9 y 10 se observan los espectros corres-
pondientes a dos muestras de arena extraidas de distintas
playas de Brasil y una muestra de camisa de sol de noche.
Los picos detectados en los 3 casos pudieron ser asociados
a distintos componentes de la cadena del Torio (Tabla 1).
Se puede observar que a pesar de la similitud entre am-
bos espectros de las arenas, existen diferencias en algunas
regiones. Dichas diferencias podrian deberse a la presen-

cia de otros elementos radiactivos, pero que no pudieron
ser caracterizados debido a la baja intensidad de los picos
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Figura 8. Espectro de radiacién para muestras de uranio enri-
quecido y diéxido de Uranio natural. En las figuras se pueden
apreciar los diferentes picos de las muestras.
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Figura 9. Espectro de radiacién para la muestra de la camisa de
sol de noche

producidos por estos.

IV. CONCLUSIONES

Se calibré el detector centellador mediante las medicio-
nes de muestras conocidas.Se estudiaron y graficaron los
espectros de radiacion de diferentes materiales, entre ellos
las llamadas camisas de sol de noche. Para estas tltimas
se logré identificar los isétopos que se corresponden a las
energias de los gammas observados. En el caso de la sal
light se observo la presencia del isétopo K-40.
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Figura 10. Espectro de radiacién de dos muestras de arena re-

colectada en playas de Brasil. Se observan pequenas diferencias
en algunas regiones.
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Figura 11. Espectro de radiacién para muestras de sal light y

madera fosilizada, para esta se pudo observar la presencia de

varios picos mediante la realizacion de un suavizado, el cual se

Z)(E)serva en la figura. Para la sal light se detecté presencia de
K.



Muestra |Energia pico (KeV)|Elementos posibles
Uranio 235 84 +6 th-231
140 £7 U-235
182 4+7 U-235
Dioxido 54 +6 U-238
de Uranio 86 +7 th-231
182 +£7 U-235
Camisa 69 +6 Th-232
235 +8 Pb-212
340 +9 Ac-228
592 £+11 T1-208
911 +£14 Ac-228
Arena 69 £6 Th-232
236 +8 Pb-212
325 £+9 Ac-228
588 +11 T1-208
Sal light 1460 +19 K-40

Tabla I. Valores de energia obtenidos de los espectros para las
distintas muestras medidas.

[1] Rodrigo Bonazzola, Mauricio Montellano Durdn, Herndn Sa-
raceni, Alberto Villagran, .Fspectroscopia gamma utilizando
un centellador de Nal”, Instituto Balseiro - Universidad de
Cuyo. Péginas 1-2.

[2] Di Paolo Agustin, Fabre Ignacio, Mangussi Franco, y Sesin
Pablo Ezequiel, .EFspectroscopia Gamma de baja resolucién
utilizando un centellador de NalI(Tl)”, Instituto Balseiro -
Universidad de Cuyo. Péginas 1-2.

[3] http://ie.lbl.gov/decay.html

Apéndice A: Determinaciéon del error en la energia a
partir de la recta de calibracién.

La relacién entre ntimero de canal y energia es lineal y
se puede escribir de la siguiente forma:

E=mzx+n (A1)
donde m, n son la pendiente y el intercepto con el eje de
la energia de la recta de calibracién (Fig. 7) ,el valor de x
se corresponde a los canales. Una manera de estudiar los
errores en la energia a partir de este ajuste se muestra a
continuacion:

E+AFE=(m+ Am)(x + Az) +n+ An (A2)

donde AFE, Am, AzyAn son las incertezas de la energia,
la pendiente, los canales y el intercepto respectivamente.
Realizando un poco de &dlgebra elemental se llega a que el

error en la energia es:
AE = 2Am + An + mAz + AxzAm (A3)

Para determinar el error de los canales, se utilizo el criterio
del 10

Apéndice B: Exposiciéon a la radiacién durante el
experimento.

A fin de tener una perspectiva sobre los efectos en la
salud causados por la exposicién a la radiacion durante el
experimento, se realizé un cdlculo de la dosis de radiacién
absorbida.

1. Criterio para el calculo de la dosis.

Se define dosis absorbida como “el valor esperado de
la energia impartida a la materia por unidad de masa”.

dE

D=2
dm

(B1)
Para obtener la energia es necesario considerar el flujo de
las fuentes que se usaron. En el caso especial de una fuente
monoenergética, la expresién para el flujo por unidad de
area es:

dp=F Ta (B2)
Donde N es el numero de fotones que atraviesan el elemen-
to de area da, siendo F la energia de cada fotén. Para un
determinado medio, de densidad p y coeficiente de atenua-
cién lineal p, la relacién entre la dosis absorbida y el flujo
de energia es:

peee (), <B3>

La cantidad (“%) es llamada coeficiente mésico de absor-

cién energética, y determina la cantidad de energia que se
transfiere al medio por parte de la radiacién de energia F.



Para estimar la dosis en funcién del tiempo de exposicion es
necesario conocer la variacién temporal del flujo energético.
do dN
E_p
dt da dt

(B4)

pero % es la actividad de la fuente con energia F, de modo

que la variacién temporal de la dosis por unidad de area es,
asumiendo una fuente puntual e isotrépica a una distancia

7
d
“D=—E AE Men
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2. Estimacion de la dosis absorbida.

(B5)

Usando la fomula anteriormente expuesta es posible cal-
cular la dosis por unidad de area sobre un determinado
material en un determinado intervalo temporal debido a
una fuente monoenergética de actividad Ag. Es necesario
mencionar que no todos los isétopos radioactivos usados en
el experimento se pueden considerar fuentes monoenergéti-
cas, ya que poseen mas de un pico de energia, por otra
parte, la actividad de referencia para las fuentes usadas en
el laboratorio no discrimina las contribuciones debidas a
energias diferentes. Para realizar un calculo exacto de la
dosis recibida, ademas de tener la actividad de cada pico

6

de energia, seria necesario tener el coeficiente (“%) es-

pecifico para cada tejido vivo y cada energia emitida. Los
dosis presentadas a continuacién son estimaciones que usan
el coeficiente de absorcién del agua en lugar de los tejidos
vivos, se usan los valores disponibles en tablas més aproxi-
mados a las energias usadas para el calculo. Se consideran
solo las dosis resultado de la manipulacién de las fuentes de
Bario 133, Cesio 137 y Cobalto 60. Para el Cesio se us6 un
solo pico de energia, para el Cobalto se usaron dos, y para el
Bario se usaron tres. Los coeficientes de absorcién del agua
se tomaron de las tablas publicadas en el sitio del NIST
(National Institute of Standards and Technology).

Isétopo|Actividad (11-03-2015) | Distancia|Exposicién Dosis

Cs137 191718 Bq 1m 1 hora |0.01623 pJ/kg
Co60 4400 Bq 1m 1 hora |0.00153 pJ/kg
Bal33 46681 Bq 1m 1 hora |0.00208 uJ/kg

Como es posible notar, los valores de las dosis son infe-
riores a la dosis equivalente de una banana (0.1 pSv), lo
cual indica que el efecto en la salud provocado por el ex-
perimento es minimo, ya que la exposicién a la radiacién
no es significativamente superior a la de otras actividades
diarias.



