Espectroscopia Gamma de media resoluciéon

E. Tosi,' P. Soubelet,! and V. Villafafe!

! Introduccion a Particulas y Fisica Nuclear - Instituto Balseiro,
Comision Nacional de Energia Atémica, Bariloche, Argentina
(Dated: 26 de Febrero de 2012)

Utilizando un detector por centelleo se registraron los espectros de emision gamma (y) de diferentes
isotopos y, a partir de la identificacion de los “picos caracteristicos” de cada sustancia, se calibro
el dispositivo detector. Se estudi6 el espectro del 37Cs, en el cuél se identificé el escaléon Compton
y el pico de retrodispersion, luego se colocoé un blindaje de plomo detras de la muestra y entre el
detector y la muestra, analizando los cambios generados en el espectro de emision . Se resolvié el
espectro del '*3Ba y se comparo con resultados obtenidos en mediciones espectroscopicas de alta
resolucién. Finalmente se compararon los espectros de la radiacion de fondo y de la sal de cloruro
de potasio, a la vez que se identificaron los picos de radiacién correspondientes a isétopos presentes

en la atmosfera.

El estudio de la interaccion de la radiacion gamma ()
con la materia resulta de gran interés no sélo en el &mbito
cientifico, sino también en la industria y en la medicina.
Se utilizan rayos de esta naturaleza, por ejemplo, en la
irradiaciéon de alimentos para su esterilizacién, o en tera-
pias contra tumores cancerigenos, como el BNCT.

En este trabajo se caracterizaron los mecanismos de
interaccion de la radiacién ~y, proveniente de fuentes ra-
dioactivas controladas, con la materia.

I. INTERACCION DE LA RADIACION v CON
LA MATERIA

Laradiacién v es un tipo de radiacién electromagnética
de origen nuclear de alta frecuencia, con energia umbral
de 100 KeV. De las multiples formas de interaccién que
tiene con la materia, las tres mas relevantes a fines de su
deteccion son: Efecto Fotoeléctrico, Dispersion Compton
y Creacidn de Pares. [1]

La probabilidad de que un fotén ~ incidente interac-
te por alguno de estos mecanismos depende tanto de la
energia de incidencia como del niimero atémico del ele-
mento irradiado. Como puede observarse en la Fig. (1)
a bajas energias predomina el efecto fotoeléctrico, luego
hay una zona intermedia donde predomina la dispersiéon
Compton y, a mayores energias (algunos MeV’s en ade-
lante) predomina la creacion de pares.

A. Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico constituye la principal forma de
interaccion de la radiacién v con la materia hasta ener-
gias de 1 MeV, siendo su seccién eficaz proporcional a Z*.
Se produce cuando un fotén es absorbido por un electréon
ligado, que luego de la interaccién pasa a un estado con-
tinuo (ver Fig (2)).

La energia con la que el electrén es emitido es

E,  =E,—B=hv— B= hy; (1)

100 | - [ I

===
o Q
-\\

70 + \
=]
[ | io
Eeo . [Fotoeléctrico / %:E;::-:;l
o | \

50 T .
;
540
. Compton
Z3p

20 ¢ [ |

|
10 :
0 O N O !
0ol 005 0,1 05 1 510 50 100

Fotoenergia [Mev]

Figura 1. Dominio de ocurrencia de cada uno de los mecanis-
mos de interaccion de la radiacién con la materia segin sea la
energia del rayo 7y incidente y el nimero atémico del material
irradiado.
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Figura 2. Esquema de interaccion por efecto fotoeléctrico.

siendo h la constante de Planck, v la frecuencia del foton
incidente y B la energia de ligadura del electron en el
adtomo, que puede despreciarse frente a la energia de la
radiacién incidente por ser aproximadamente tres érde-
nes de magnitud menor.



Dado que el electrén es una particula cargada, al pasar
al estado continuo interacta electromagnéticamente con
las otras particulas cargadas presentes en el medio, ce-
diendo eventualmente toda su energia al mismo. De alli
su poca capacidad de penetracién en un material cual-
quiera.

Si se desease medir la energia depositada en un sis-
tema por efecto fotoeléctrico, producido por una fuente
~v monoenergética, realizando un histograma de energia
depositada en un dispositivo detector, idealmente, se ob-
tendria como resultado una funcién § de Dirac centrada
en le energia del fotén incidente.
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Figura 3. Histograma de energia depositada por efecto foto-
eléctrico con una fuente de radiacion 7y monoenergética en un
sistema ideal.

No obstante, en la préctica, los fotoelectrones produ-
cidos por efecto fotoeléctrico pueden no depositar toda
su energia en el medio donde se realiza la medicién, por-
que pueden escaparse del mismo. Esto genera un defecto
en la energia final detectada y el histograma medido se
asemeja al que puede observarse en la Fig. (3), donde la
0 tedrica se transforma en un “fotopico” que abarca un
rango de energias alrededor de la esperada (la del fotén
incidente).

B. Dispersion Compton

La dispersiéon Compton es la interacciéon dominante pa-
ra energias de incidencia entre 1 MeV y 5MeV, y su sec-
cion eficaz es proporcional a Z. Se produce cuando un
foton es dispersado por un electréon del medio, transfi-
riendo al mismo parte de su momento lineal y energia.
Como resultado, el foton se desvia un dngulo 6 respecto
de su direccion de incidencia (ver esquema en la Fig. (4)).

Planteando la conservacion del impulso y la energia
relativistas puede encontrarse que la energia del foton
emergente luego de la dispersiéon depende de 6 segtn:
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Figura 4. Desviacién de un fotén por dispersién Compton al
colisionar con un electrén del medio.

siendo v y v’ la frecuencia del foton antes y después de
la dispersién, respectivamente, m la masa en reposo del
electréon y c la velocidad de la luz en el vacio. La energia
transferida al electrén es entonces:

E.- =hv—h'. (3)

Se observa entonces que la energia cinética del electron
puede tomar un valor entre 0 (cuando § = 0) y un valor
méximo dado por el minimo de hv. Este efecto se deno-
mina “retrodispersiéon”. Puede verse que el minimo de hv’
ocurre para # = m, siendo entonces la energia cinética del
electron:

2hv /mc?

BEmac,- = hy—/Me__
e T+ 2hv /mc?

< hv. (4)

Como en la seccién anterior, si se desease medir la ener-
gia depositada en un sistema dado debido a la dispersion
Compton, generada por una fuente v monoenergética,
realizando un histograma de energias, se observaria se-
gun la Ec. (3) la existencia de valores méaximo y minimo
para la energia transferida al electrén luego de la disper-
sion.

De esta forma, se observara un espectro de energia en
forma de meseta, conocida como “talén Compton” entre
los valores de minima y méxima energia de dispersion.
Dado que la probabilidad de dispersiones sucesivas del
electrén es considerablemente menor que la de una tnica
dispersién, no se deberian observar cuentas en la zona
entre el talon Compton y el valor de energia correspon-
diente al fotopico generado por efecto fotoeléctrico.

C. Creacion de Pares

La creacién de pares se produce cuando la radiacién y
incidente es mayor que la energia en reposo de dos elec-
trones (1022 KeV). En este proceso, el rayo v da lugar a
la creacién de un electrén y su correspondiente antipar-
ticula, el positrén. La energia cinética de las particulas
creadas es:

B, + E.+ = hv — 2mc?, (5)



donde se ha despreciado la energia transferida a los
atomos que forman el medio.

Por ser particulas cargadas, el electrén y el positrén
interacttian con el medio hasta cederle toda su energia.
Cuando la energia cinética del positron es pequena, éste
se aniquila con un electréon del medio, emitiendo dos foto-
nes de energfa mc? cada uno. Estos fotones pueden o no
interactuar con el medio a través de dispersion Compton,
hasta ser finalmente absorbidos por efecto fotoeléctrico.

Por ultimo se puede analizar el espectro energético ge-
nerado por la produccién de pares. Si uno de los dos fo-
tones generados luego de la aniquilacion del positrén con
el electron, cada uno de energia mc?, escapara del medio,
se observaria en el espectro un pico en una energia igual
a la del fotopico menos mc?. Si ambos escaparan, el pico
se encontraria a una energia igual a la del fotopico menos
2mc?

En resumen, el espectro tipico generado por la inter-
accion de la radiacién  con la materia contiene los tres
efectos antes presentados como se observa en la Fig. (5):
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Figura 5. Esquema del histograma de energia en un espec-
tro de radiacién v en la que se encuentran presentes los tres
mecanismos descritos de interacciéon con la materia.

En el presente trabajo se estudian los espectros de ra-
diacién ~y de diferentes isétopos activados detectados me-
diante un cristal centellador y un fotomultiplicador.

II. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En la Fig. (6) se presenta el configuracion experimental
utilizada para medir y caracterizar la radiacién  prove-
niente de diferentes muestras radioactivas.

Se coloco la fuente de radiacion v frente a un centella-
dor inorgénico de Nal (T1), que se hallaba a la entrada de
un fotomultiplicador con un preamplificador integrado a
su salida. El preamplificador se conecté a un amplifica-
dor, desde el cual las senales generadas en el detector se
dirigian a un sistema multicanal MCA, cuyos datos eran

adquiridos por una computadora.
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Figura 6. Dispositivo experimental para la adquisiciéon de los
espectros gamma de los elementos.

A. Centellador de Nal (T1)

El componente principal de todo el sistema de detec-
cion es el centellador puesto que, dado que se compone
de materiales de Z elevado y alta densidad, son eficientes
en la detecciéon de fotones . Su mecanismo de funciona-
miento consiste en la absorcion de un fotén, el cual excita
un electrén desde la banda de valencia hacia la banda de
conduccién.

Para aumentar la probabilidad de que se emita un fo-
tén en el rango visible durante el proceso de desexcita-
cion se agregan pequenas cantidades de impurezas, deno-
minadas activadores, los cuales crean estados de energia
dentro del intervalo prohibido a través de los cuales el
electron puede desexcitarse hacia la banda de valencia
(ver Fig.(7)) [2]. Debido a que esta energia es menor que
la del intervalo completo, esta transicion puede dar co-
mo resultado un fotén visible que constituye la base del
detector centellador.
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Figura 7. Diagrama de bandas de energia para el centellador.

El centellador utilizado es de alcalis halogenado que
emplea ioduro de talio como activador en una fraccion
molar del orden de 1073,



B. Fotomultiplicador - PMT

Los electrones visibles generados en el centellador cons-
tituyen una senal demasiado débil para ser analizada sin
un sistema acorde de multiplicacién. Para ello se utiliza
un fototubo consistente en un fotocatodo y una estruc-
tura compuesta por dinodos conectados a un divisor de
tensiones, como se muestra en la Fig (8).
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Figura 8. Diagrama del interior del fototubo, donde se observa
la estructura de dinodos utilizados para la amplificacién de las
senales provenientes del centellador.

Su funcionamiento es relativamente sencillo: los foto-
nes que inciden sobre la ctupula de vidrio de cuarzo del
fototubo arrancan, por efecto fotoeléctrico, un electron
de los atomos de sodio-potasio presentes en la misma.
Estos electrones son acelerados por una diferencia de po-
tencial hacia el arreglo de dinodos. Dado que el choque de
un electrén contra cada dinodo desprende una cantidad
d de electrones, y considerando que el fototubo tiene n
dinodos, por cada electrén generado en la ctpula, se co-

lectaban alrededor de d™ electrones en el dnodo (tltimo
dinodo) [2].

C. Multicanal - MCA

Las senales generadas en el centellador y amplificadas
por el fototubo finalmente se colectaban en un sistema
multicanal desde donde eran digitalizadas y enviadas a
una computadora para su posterior andlisis. El principio
del funcionamiento de un analizador multicanal (MCA
del inglés Multi-Channel Analyzer) consiste en clasificar
pulsos de entrada segiin su amplitud en diferentes catego-
rias, llamadas canales, y acumular separadamente el na-
mero de pulsos generados en cada canal. Se configurd en
1024 canales, donde cada canal representa la 1/1024 ava
parte de una tensioén inicial de 10V, con un tiempo muer-
to de procesamiento de aproximadamente el 6 %.

III. CALIBRACION DEL DETECTOR

Al analizar los espectros de emisiéon v de los diferentes
isétopos, se obtienen histogramas en unidades de “canal”,

debidos al procesamiento con el MCA. Para poder trans-
formar dichos resultados a una escala de energia propia-
mente dicha es necesario calibrar el detector. Para ello se
construyé el espectro de ciertos isétopos con picos ener-
géticos bien definidos, cuyos valores se buscaron en la
bibliografia (ver Cuadro (I)) [3].

Isdtopo |Pico Caracteristico [KeV]
59Co 1173

50Co 1332

137Cs 661.7

22Na 511

40K 1460

Cuadro I. Energias de los picos caracteristicos del espectro de
emisiéon ~ para los isétopos estudiados

Con valores se construyé la curva de calibracion de la
Fig. (9) del detector.
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Figura 9. Recta de calibracién para la conversién de los es-
pectros a unidades de energia, construida a partir de la iden-
tificacion de los picos caracteristicos en cada is6topo.

Se realiz6 un ajuste por regresion lineal, del cual se
obtuvo la relacién de conversiéon de unidades de canal a
unidades de energia:

Canal = (0,32 +£0,02) E. (6)

IV. ESPECTROS GAMMA

Con el sistema calibrado, se construyoé el espectro de
radiacién v de los isétopos °Co, 137Cs, 22Na, 133Ba, para
la sal de cloruro de potasio 4°K y el espectro de energia
de la radiaciéon de fondo (ver Fig. (10))

A continuacién se analizan algunos de los espectros.
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Figura 10. Espectros v de los is6topos estudiados, la sal de
potasio y del fondo.

A. Espectro de radiacién v del *"Cs

Se realizaron mediciones del espectro de emision ~ del
isotopo ¥7Cs y luego se colocé un blindaje de Pb en
distintas posiciones (como se observa en la Fig. (11)) para
estudiar los cambios en el espectro.
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Figura 11. Disposicion del blindaje de Pb: (a) Entre el detec-
tor y la muestra; (b) Detras de la muestra.

En la Fig. (12) se muestran las mediciones obtenidas
para el 7Cs sin blindaje y con el blindaje de Pb detras
de la fuente.
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Figura 12. Espectro v del *"Cs sin blindaje y con el blin-
daje de Pb situado detras de la fuente. Pueden identificarse
los componentes caracteristicos del espectro de energia de la
radiacion «y y el pico de retrodispersion con su escaléon Com-
pton.

En estos espectros no se observa la creacién de pares,
pues como se explicd anteriormente, para que ocurra tal
efecto se necesitan como minimo 1022 KeV, energia que
no se alcanza con la fuente de '37Cs.

Tanto para el espectro tomado sin blindaje, como para
el medido con el Pb detras de la muestra se observa la pre-
sencia del fotopico caracteristico del '37Cs en 661.7 KeV.
A continuacion, recorriendo el espectro en el sentido de
las energias decrecientes, se observa el taléon Compton.
En la introduccién teérica se explicé que en el valle del
talon Compton no deberian registrarse cuentas. No obs-
tante, experimentalmente se observa que las cuentas no
se anulan, debido a que algunos fotones se “escapan” del
centellador provocando que tanto el fotopico como el ta-
l6n se ensanchen creando cuentas en el valle Compton.



Para bajas energias, menores a 200 KeV se observa un
pico para el 37Cs sin blindar, y dos picos para el 7Cs
blindado. En el primer caso, el pico puede deberse a
la denominada “retrodispersion”. Este efecto es produ-
cido por un rayo 7y que escapa del material e interactia
por efecto Compton con materiales cercanos, y vuelve
al centellador. Por este motivo, su energia deberia ser
hv' = hv/(1 + 2hv/mc?) = 184,3 KeV (Ec. (2)). Experi-
mentalmente, encontramos que la energia de dicho pico
es (230 +20) KeV, un 25 % mas que lo esperado.

En el caso del espectro realizado con la fuente de 137Cs
blindada por detras, se observa un refuerzo en el pico de
retrodispersion. Eso es asi pues el Pb tiene un valor de
Z elevado, lo que implica mayor seccién eficaz, benefi-
ciando la dispersion Compton de los rayos v que escapan
del centellador. Asimismo, se observa la apariciéon de un
segundo pico en el espectro, que puede deberse al talon
Compton correspondiente a la radiaciéon retrodispersada.

Por ultimo, en la Fig. (13) se presenta la medicién rea-
lizada para la fuente de '3"Cs con un blindaje de plomo
delante de la muestra.
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Figura 13. Espectro v del '*"Cs con el blindaje de Pb ubi-
cado entre el detector y la muestra. Se observa una notable
atenuacion de la intensidad del pico caracteristico del isétopo.

Se observa una disminucién considerable de las cuentas
obtenidas, dado que el plomo es un blindaje eficiente de la
radiacion «y por su elevado namero atémico (alta secciéon
eficaz para la interaccion).

B. Resolucion del espectro v del isétopo **Ba

Se midi6 el espectro de radiacién vy de la fuente '33Ba,
donde se observaron multiples picos. Se buscé resolver los
valores de energia en dicho espectro como se muestra en
la Fig. (14), obteniendo resultados similares a los corres-
pondientes a los decaimientos « del isétopo 33Ba que se
muestran en la Fig. (15).

Al comparar con los resultados obtenidos con un de-
tector semiconductor de GeLi de alta resolucion (ver Fig.
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Figura 14. Espectro v del '**Ba con los picos determinados
con la resolucion del detector de Nal.
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Figura 15. Esquema de los niveles excitados del isotopo *33Cs.

(16)) [4], puede notarse que muchos de los picos obser-
vados resultan de la “convoluciéon” de otros picos. Esto
evidencia la incapacidad resolutiva del dispositivo cen-
tellador de Nal para espectros complejos como los del
133Ba.
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Figura 16. Espectro v del '**Ba resuelto con un detector de
GelLi de alta precision [4].



C. Radiacién de fondo y sal de KCl (*°K)

La Fig. (17) presenta el espectro de radiaciéon de fondo
junto con el espectro v de la sal de cloruro de potasio
(KCl) utilizada comtinmente. Las mismas se encuentran
normalizadas por el tiempo de medicién para permitir su
comparacién. Como puede observarse, en ambos espec-
tros se encuentra el mismo pico en torno a los 1500 KeV
correspondiente al isétopo K, sélo que en la sal de KC1
se presenta con mayor intensidad y con mejor definicién
en el talon Compton. La explicaciéon a dicho resultado se
encuentra en la existencia de “°K en el ambiente.
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Figura 17. Espectro de energia correspondiente a la radiacion
de fondo y a la del iso6topo “°K presente en la sal de cloruro
de potasio.

Finalmente, sobre una medicion extensa (~ 15 min) del
fondo de radiacion, se identificaron los picos presentes y
se les asocid, en los casos en los que fue posible, el is6-
topo del cudl correspondia dicho pico. Los resultados se
presentan en la Fig. (18). La presencia de radiacion del
137Cs en la atmosfera es un fenémeno que puede atribuir-
se a las pruebas nucleares llevadas a cabo durante y tras
finalizar la 2da Guerra Mundial.

V. CONCLUSIONES

A partir de la identificacion de los picos caracteristicos
de los is6topos 9°Co, 137Cs, #2Na, ?3Ba y °K se cali-
bré un detector de radiacion  por centelleo. Se analiz6
el espectro del 137Cs a partir del cual se identificaron los
componentes caracteristicos de la interaccion de la radia-
cion « con la materia (efecto fotoeléctrico y dispersion de
Compton). Colocando un blindaje de Pb en distintas con-
figuraciones, se estudiaron las modificaciones al espectro
del 37Cs, y se identifico el pico de retrodispersién con su
talon Compton correspondiente.

Del estudio del espectro del '33Ba se evidenci6 el limite
en la resolucion del instrumento pues, al comparar con los
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Figura 18. Espectro de energia del fondo de radiacion con la
identificacion de picos de diferentes is6topos.

resultados de un detector de alta resolucion [4], se encon-
tré la existencia de multiples picos antes indistinguibles
correspondientes a distintos caminos en el decaimiento
del is6topo 33Ba.

Finalmente se midi6 el espectro de energia del fondo, y
se compard con los resultados de la sal de cloruro de po-
tasio, encontrando el pico caracteristico del “°K en ambos
casos, lo que permiti6é evidenciar la presencia de radiacion
proveniente de este is6topo en la atmosfera, asi también
la correspondiente al 37Cs y 228 Ac.
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