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En el presente trabajo se realizaron espectroscopéisdiversas substancias utilizando y comparando un
detector centellador y un detector de GeLi. Se calibraron ambos detectores utilizando fuentes de composicion
conocida. Se estudiaron los espectros de dichas fuentes y se observé la contribucién a los mismos de los
distintos mecanimos de interaccién de la radiacién con la materia. Se estudié el espectro de emisién de la
reaccion*a +° Be =3 Cx =2 C+n+~yyn+p —2 H + vy se obtuvo la composicion de elementos
radioactivos en una muestra de cenizas volcanicas, un hueso fosilizado y el fondo ambiente

|. INTRODUCCION

Electrén

El estudio y la caracterizacion de fuentes radioactivas se
basa en la medicion de las propiedades fisicas de la radiacion Foton
emitida por las mismas. En vista de que cada tipo de radiacién
(i.e. radiacionn, 3, 7, neutrones, etc.) interactia de distintas
formas con la materia - dependiendo de su carga, masa, etc. -
los detectores empleados para la medicién de las propiedades
de cada una de ellas seran en general distintos. De la misma
manera, la interpretacién de los espectros obtenidos debera
basarse en la forma de interaccion de la radiacion estudiada
con la materia. En este trabajo se estudi6 la caracterizacion de
diversas fuentes de radiaciénes por ello que a continuacion
se presentan las tres formas principales de interaccion de
los fotones (radiaciér) con la materia. En todo el analisis
subsiguiente se supondra un medio infinito, a menos que se
exprese lo contrario.

Atomo

Figura 1: llustracién del efecto fotoeléctrico.

Para las energias tipicas de los fotonedos electrones

secundarios emitidos suelen provenir de las capas electronicas

mas profundas (capas K) con energias de ligadura del orden

de las decenas de keV para a&tomos pesados. Se produce

entonces, luego de la emisién del electrén, un reordenamiento

A. Efecto fotoeléctrico electronico en el &tomo que lleva a la emision de radiacion x.
Estos rayos x produciran efecto fotoeléctrico sobre electrones

El efecto fotoeléctrico constituye la principal forma de in- menos ligados en otros atomos del medio, pudiendo repetirse

teraccion de la radiacién con la materia a bajas energias todo el proceso anterior, hasta que su energia sea totalmente

(aproximadamente hasta energias de 1 MeV)[1]. El mismo s&ansferida al mismo.

produce cuando un foténcon energia suficiente es absorbido

por uno de los electrones del medio, el cual pasa de un esta-Segun se sabe [1], la seccion eficaz para la absorcion

do ligado en uno de los atomos[4] que constituyen el medidotoeléctrica va comaZ*?, por lo que en general seran

a un estado en el continuo. La energia con la que este eledeseables medios cuyos atomos tengan un Altpara la

trén - habitualmente denominado "secundario es emitido, sef@bricacion de detectores de radiacign

entonces,

E-=FE,-B=hv—-DB 1) B. Dispersion Compton

siendo h la constante de Plancka frecuencia del fotén y La dispersion Compton se produce cuando un foton es dis-
B la energia de ligadura del electrén en el atomo. El electropersado por un electrén del medio, que supondremos inicial-
secundario es una particula cargada, por lo que al ser emitidnente libre y en reposo, transfiriendo al mismo parte de su
comenzara una interaccién electromagnética con el resto deomento lineal y energia. Como resultado, el fotén es disper-
los electrones y nucleos del medio, cediendo eventualmentado un angulé respecto de su direccién de incidencia. Este
toda su energia al mismo. El efecto fotoeléctrico se esquemaroceso se esquematiza en la Figura 2. Planteando la conser-
tiza en la Figura 1. vacion de impulso y energia relativistas puede verse que la
energia del fotén emergente luego de la dispersion depende



ded como lo suficientemente pequefia, el mismo se aniquilara con un

electrén del medio, emitiendo dos fotones de energiaca-

da uno. Estos fotones podran o no interactuar con el medio a

= hv 2) través de dispersion Compton hasta ser finalmente absorbidos
1+ (hv/me?)(1 = cost) por efecto fotoeléctrico. Si todo este proceso ocurre (lo cual

no es necesariamente asi si el medio considerado es finito)

. smndgu y v’ la frecuencia del foton antes y después de, 30da la energia del fotom original habra sido transferida al
dispersion, respectivamentg,la masa en reposo del electrén medio

y ¢ la velocidad de la luz en el vacio. La energia transferida al
electron seré entonces,

E. =h

=2

El proceso de produccién de pares es la interaccién
dominante entre la radiaciény el medio material a partir de

E, —hv—h 3) energias del fotdn de unos 5 a 10 MeV.

Se ve entonces que la energia cinética del electrén podra
tomar un valor en el rango entre 0 (cuartde 0) y un valor
maximo dado por el valor minimo deh Puede verse que el
minimo de v’ ocurre parad = 7, siendo entonces la energia
cinética del electrdn, Hasta ahora se han presentado las principales formas de

interaccién de la radiacién con la materia para un medio
) general. En un medio semiconductor, como consecuencia de
Emaz _ by, 2hv /mc (4) estas, aparecera otra interaccién que es de suma importancia
€ 1+ 2hv/mc? para las aplicaciones en espectroscopida misma es la
creacion de pares electrén-hueco en el semiconductor.

gue es menor querh(como cabia esperar). Tal como
ocurria con el efecto fotoeléctrico, el electron emitido |y semiconductor es un material cuya estructura de bandas
eventualmente trasferird toda su energia cinética al mediﬁ?}resenta brechasg(ips") del orden de 1 eV. Puede entonces,

El fotdn emitido podra tener mas interacciones con el medi%ntregéndose energia a los electrones en las bandas de
hasta ser eventualmente absorbido por efecto fotoeléctrico. \51encia del material, promover algunos de ellos a las bandas
de conduccién del mismo. Al quitar el electron de las bandas
de valencia se deja una vacancia electrénica que actia como
b, una carga positiva efectiva; la misma se denomina "hueco".
S ol S Entonces puede decirse que, al promover un electrén de las
4 bandas de valencia a las de conduccién, se esta creando un
par electron-hueco. Las particulas cargadas que resultan de
las interacciones ya presentadas entre la radiagignlos
medios materiales son capaces de crear estos pares electréon-
Figura 2: llustracion del efecto Compton, tomada de [1]. hueco. En vista de que el costo energético de cada una de
estas creaciones es muy pequefio, dichas particulas pueden

La dispersién Compton es la interaccién dominante parJ(ggabitualmente crear un gran namero de pares electrén-hueco.

energias del fotén incidente entre 1 MeV y 5MeV., Los pares eIectrqn-hueco pu_eden Iuego_ ser gransformados en
una corriente eléctrica, mediante la aplicacion de un campo
eléctrico, que dara informacién sobre la energia del faton
original.

D. Creacion de pares electron-hueco

Antes Después

C. Creacion de pares electrén-positron

Si la energia del fotény es mayor qu@mc?® = 1022 keV
existe la posibilidad de que, al encontrarse este en presencia
de un medio[5], el mismo decaiga en un par electron-positrén.

La energia cinética total de estas dos particulas creadas sera, En este seccion se desean observar las pautas generales
para el andlisis de un espectroa la luz de lo presentado

previamente. Se considerara el espectro de una fugnte
E. + E. = hv —2mc? (5) monoenergeética; el espectro de una fuente polienergética sera
una superposicion de espectros monoenergeéticos.
donde se ha despreciado la energia transferida a los atomos
qgue forman el medio (que deben sufrir un retroceso para Se considera aqui que se posee algun sistema de deteccion
conservar el impulso). El electrén y el positrén comenzararen el cual ocurren uno o mas de los procesos de interaccion
entonces a interactuar con el medio hasta cederle toda sietallados anteriormente. Se considera ademas que este
energia cinética. Cuando la energia cinética del positrén sedstema de deteccidon es capaz de emitir una sefial de una

E. Andlisis del espectro de una fuentey monoenergética
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amplitud proporcional a la energia que se ha depositado atel talon de Compton y en el rango entre este y el fotopico
él. Este sistema puede entonces ser calibrado para obtengaro, dado que la probabilidad de dispersiones sucesivas es
el valor de la energia que se ha depositado en él y, puedrenor que la de una Unica dispersion, estas cuentas seran
llevarse un registro (cuentas) de cuantas veces la energiauchas menos que las procedente de una Unica dispersién
depositada por la fuentg en el detector estuvo en un cierto Compton.
rango (a modo de histograma). Dadas estas consideraciones
y, teniendo en cuenta la hip6tesis de medio infinito que lleva En la creacién de pares se producen dos fotones luego de la
a la transferencia total de la energia de cada fotdhmedio,  aniquilacion del positron, cada uno de energig. Si uno de
se obtendria un espectro como el que se muestra en la Figugos escapara del medio, se observaria en el espectro un pico
3. en una energia igual a la del fotopico memes®. Si ambos
escaparan se observaria un pico en una energia igual a la del
fotopico menogmc?.
Reuniendo todo lo dicho hasta aqui, puede obtenerse un
espectro como el que se presenta en la Figura 4. La consid-
eracion del escape del medio de electrones (0 positrones) o
de los fotones producidos en el frenamiento de los mismos,
no aporta nuevos picos al espectro (Unicamente redondea"el
talébn Compton y reduce la altura del fotopico). Si se con-
ho E sidera el posible escape de los fotones x producidos como
consecuencia del efecto fotoeléctrico, apareceran picos en
energias iguales a la energia del fotopico menos la energia del

Figura 3: Espectro esperado para un detector infinito, tomado de [1]0'“jn X.

En la practica, los medios empleados en la fabricacion de
detectores no son infinitos. Es por ello que el espectro real

de una fuentee monoenergética sera diferente al de la Figura Coemas e
anterior. Dada la gran diferencia en la profundidad de pene- T picode | deltalan

.z z . Simple ompton
tracion de particulas cargadas y fotones en un medio, puede e Eae

considerarse en un primer analisis que las particulas cargadas Escaps
gue intervienen en los procesos antes descritos tampoco
escapan del medio en el caso real. Por otro lado, los fotones

~ tendran una probabilidad no despreciable de escapar del Pri—
medio[6]. Cada fotdn que escape del medio significard una Mileples

, . ’ ’ ispersiones
pérdida de energia para el detector, lo que resultard en una Comptan

energia registrada menor a la que poseia el foténiginal.
Cada una de las interacciones presentadas aportara entonces
distintas caracteristicas al espectro, dependiendo de si |&igura 4: Espectro esperado para un detector finito, tomado de [1].
misma produce o no fotones y de la energia de los mismos.
L . El objetivo de este trabajo es el estudio y la caracterizacién
El efecto fotoeléctrico no produce fotonessiendo toda e giyersas fuentes de radiacimediante el empleo de dos
la energia del fotdn original transferida al electron. Por estOyig

| efecto fotoeléctri taré al { . positivos de deteccion distintos: un cristal de centelleo y un
€l eleclo fologlectrico aportara al eSpectro un pico COMYetector semiconductor. Analizando los espectros obtenidos
el presentado en la Figura 3, correspondiente a un med

N , . X N o Qe busca ademas comparar estos dos sistemas de deteccion.
infinito. Es comun denominar a este pico como "fotopico".

En la dispersion Compton se emite un foton. Si el mismo
escapase ’del medio luego de ,esta_ir_lteraccién, se rggistraria . METODO EXPERIMENTAL
una energia menor a la del fotén original. Como se vio en la
seccion dedicada a esta interaccion, el valor maximo de esta
energia seria el dado por la ecuacion 4, pero cualquier valor
de energia menor a este es también posible. La dispersion . .
Compton aportara entonces un "lomo"de cuentas al espectro, 1. Equipo experimental
entre energia 0 y la energia maxima ya mencionada, conocido
como "talén de Compton". Si el foton emergente de la disper- Para estudiar los espectrgsde diversas substancias se
sion sufriese méas dispersiones Compton antes de escapar deht6 con un detector Centellador de yoduro de sodio dopado
medio, se depositaria una fraccion mayor de la energia debn talio (Nal(Tl)). Dicho detector consta de un cristal de
fotdn original en el medio. Esto aportaria cuentas en la zonBlal(Tl), un fotomultiplicador y un preamplificador. Los

A. Espectroscopiay utilizando un detector centellador



fotones~ emitidos por la fuente interactlian con los iones
del cristal mediante los mecanismos de Efecto Fotoeléctrico, P N
Efecto Compton y Creacion de Pares descriptos dntta- ]
duccion Teéricala sefial emitida por el cristal es captada por

el fotomultiplicador que convierte la sefial luminica en una

sefial eléctrica. Dicha sefial es luego preamplificada antes de Li dopado
salir del detector. T Ge

El detector estaba conectado a un amplificador y éste a una
placa de adquisicion de datos de una PC. Un diagrama de las ) )
conexiones del equipo se presenta en la figura 5. Figura 6: Esquema del detector de GeLi.

Detector presenta en la figura 7.

Centellador Preamplificador Amplificador

e wl Linea de transmision A Amplificador

Fuente
Gamma & ] Detector Geli
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Gamma

| |/ u

Computadora
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Figura 5: Esquema de las conexiones del equipo experimental uti-

lizado.
Figura 7: Esquema de las conexiones del equipo experimental uti-
lizado.

2. Calibracion

Para poder calibrar el detector se midieron espectros de sub- 2. Calibracion

stancias cuyos decaimientos tienen energias conocidas [2]. Se o ) )

trabajé cort?Na, “°K,°Co, 133 Ba, 137C's, y 24! Am. Cono- Se repiti6 el mismo proceso realizado con el detector

ciendo dichas energias se obtuvieron las constantes de cfntellador para calibrar el detector de GeLi. Se trabajo con

ibracion del equipo. Los resultados de dicha calibracién sé2S mismas substancias. Los resultados de la calibracion se
presentan en la secciftesultados y discusion presentan en la secciétesultados y discusion

B. Espectroscopiay Utilizando un detector de GeLi
3. Medicion de espectros

1. Equipo experimental ) ) .
Habiendo calibrado el detector se procedié a levantar,

Como segunda parte del del experimento se utilizé urpnmeram_en_tg, el espectro del fondo, es dedir, es espectro
de la radiacidon presente en el ambiente. Se estudiaron tam-

detector de GeLi para estudiar los espectrds diversas sub- {¢n una muestra de cenizas volcanicas, un hueso fosiliza
stancias. En la figura 6 se presenta un esquema del detectgf- o - 9 5 13 12
0 y la emisiony de la reacciorta +° Be —!3 Cx —

Dicho detector consta principalmente de un semiconducto 9
que interacta con los fotones incidentes mediante la +n+y(4438KeV) y n +p —° H +7(2223KeV).

creacion de pares electron-hueco.

Ademas del detector se contd con un muticanal que recibia lll. RESULTADOS Y DISCUSION
la sefial del mismo y la proyectaba en una pantalla. La sefal o
también podia ser enviada a una PC para guardarla. A. Calibracion

El detector estaba conectado a un amplificador y éste al Usando valores de tabla [2] para las energias de algunos de
multicanal. Un diagrama de las conexiones del equipo sts decaimientos observados en los espectros de los iséto-
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lucién R, que definimos como R=FWHM/E, es aproximada-
o mente constante en todo el intervalo de medicion. En cambio,
1000 4| A RS 098828 togy puesto que FWHMx E'/2 para el detector de centelleo, re-
L —— i sulta que Rx E~'/2 aproximadamente. Una posible causa es
5004 oo gue la emision fluorescente producto de los decaimientos de
los electrones excitados en la banda de conduccién puede ser
absorbida por el propio cristal del centellador. Esto causa que
lleguen menos fotones al primer dinodo del fotomultiplicador
y la consecuente pérdida de eficiencia. Este mecanismo afecta
mas mientras menor es la energia, lo cual explica la disminu-
cién de R con la energia.
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con el detector de centelleo. s e : R
] } n A 7.4keVA(112) 0,4 keVA(1/2)
~ -~ B -40 keV 10 keV
% []
Ec. FWHM=a+b*E
E 80 s } R 0,99274
Ajuste Canal=ar - - oK | Valor  Ermor
lineal  b*Energia - | a 09keV  06keV
1600 Ad.R- 099995 “co | b 0017 0,005
Valor error L]
14004 -a 38 o7 “Co M
- b 1,119 (1/KeV) 0,003 (1/KeV)
04
1200 ~ 500 1000
1000 4 Energia (KeV)

800

Canal

. Figura 10: FWHM vs E con los distintos detectores.
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La diferencia de resolucion también puede apreciarse en
la figura 11 donde se superponen los espectros'téla
0 20 400 600 80 1000 1200 1400 obtenidos con los dos detectores. En la figura 12 se muestra
Energia (KeV) el esquema de niveles del is6top8Cs. Si se comparan las
energias de los decaimientgsque alli se observan con los
del espectro del*?Ba (ver Tabla en el inset de la figura 11),
) , . . . se puede observar que los picos A a G se corresponden con
Eégnuglic?ét(é;r;ard(\;/:&nergrade los picos de los espectros ObtenldOsdecaimientos entre esos niveles. Por otro lado, dado que la
' energia del pico H es aproximadamente igual a la del cuarto
nivel excitado (437,013 KeV), y puesto que el decaimiento
pos mencionados eviétodo experimentake determind me- €ntre este nivel y el fundamental no ocurre, deducimos que
diante ajustes lineales, la relacién Canal vs Energia. Se obtudcho pico es un efecto de suma. En general esto puede ocurrir
para el detector centellad6tanal = (17 + 5) + (0,667 =  cuando un isGtopo decae en cascada emitiendo sucesivos
0,007)(1/KeV) x Energa 'y Canal = (—3,8 £0,7) + rayosy. En caso de que ninguno de los estados intermedios
(1,11940,003)(1/KeV) * Energa para el detector de GeLi. S€@ isomerico, es posible que los distintos raya®positen
En las figuras 8 y 9 se muestran las calibraciones de ambos d&! €nergia en un tiempo corto comparado con la resolucion
tectores. temporal del detector. Como resultado, se cuenta un evento
de energia igual a la suma de las energias de los distintos
rayos. Véase otro ejemplo en la figura 13 donde se observa el
B. Resoluciones de los detectores espectro def’Co.

En la figura 10 se presenta FWHM(Ancho a mitad de al-
tura, por sus siglas en inglés) vs E para cada detector. Se o
nota claramente la mejor resolucion del detector de Geli, y C. Identificacion de los espectros
ademas se pueden observar respuestas distintas con la ener-
gia del rayoy. En el detector de GeLi, FWHM vs E es bien  En la figura 14 se muestra el espectro #éC's obtenido
interpretado mediante una recta, lo cual nos indica que larescen el detector GeLi. En esta figura se identificaron picos
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Figura 12: Esquema de los niveles excitados del is6tdp©s.[2]

debi f f léctrico. la di ., Figura 14: Namero de cuentas en funcion de la energia pataes.
ebidos a efecto fotoeléctrico, la dispersion Compton y Olr0%¢ jgentifican las distintas interacciones del los rayoen el detec-

efectos, por ejemplo la influencia de los materiales alrededgp,.
del detector.

El pico a mayor energia se debe al efecto fotoeléctricgpara el'*"C's. Por otro lado, en éste espectro no vamos a
y nos indica la energia del rayo gamma incidente, en estener creacion de pares ya que la energia del yeg®menor
caso, la energia debida al decaimiento'dé’s. A menores a 1022 KeV. Finalmente, se puede observar que dentro del
energias se puede observar un talén debido a la dispersié@on Compton hay un pequefio pico. Este se puede deber
Compton. La maxima energia con la que puede quedaa que el rayo gamma interactia mediante efecto Compton
un rayo gamma luego de realizar dispersion Compton eson materiales que estan alrededor del detector y vuelve a
B = ho 2hv /moc? entrar a éste. Si esto es lo que est4 sucediendo el pico tendria
1+ 2hv/moc? , que ocurrir a una energia[3] de’ = L
rayo gamma incidente y la debida al efecto Compton hay un 14+ 2hv/moc?
gap (Ec) en el que no se deberia medir cuentas debidas a éspasa el caso deé3"Cs, hv = 184,3KeV, si tomamos el
efectos. Sin embargo, vemos que el nimero de cuentas walor experimental obtenemds’ = (190 + 10)KeV, que
cae a cero como era de esperarse en el intervalo Ec. Esto aginciden dentro del error. Al pico debido a la influencia del
puede deber a que el detector no es lo suficientemente grandedio se lo denomina Backscattered peak.
COmo para que no se escape ningun fotén luego de mdltiples
eventos Compton. Por lo tanto, el o los fotones que se escapanPara el detector de GelLi se estudié la concordancia entre
del detector disminuyen la energia que esperabamos medir los valores medidos y calculados para el talén compton. En la

), es decir, que entre la energia del
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Figura 17: Espectroscopfade una muestra de cenizas volcanicas.
El espectro se presenta en escala logaritimica para una mejor apre-
ciacion de los picos de menor intensidad.

Figura 15: Diferencia de energia entre la energia del sapcidente

y la maxima energia del talén Compton medida experimentalmente

en funcion de la calculada teéricamente. Espectro medido con el de u23s Pb2'

tector de GelLi. i \ //

1000 Eu'52?

figura 15 se muestran la distancia entre el valor de la energi

del rayo~ incidente y su correspondiente talon compton en
funcion de este valor calculado tedricamente. Puede vers _

gue estos valores concuerdan con lo esperado dentro del err § 100
ya que caen en una recta con pendiente uno.

Bi214
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Se estudiaron también los espectrpglel ambiente en
el que se realizé la experiencia (fondo), de una muestra d 103
cenizas volcanicas y de un hueso fosilizado con el detecto . . .
de GelLi. Para determinar al decaimiento de qué substanci 0 500 1000 1500 2000
corresponde cada pico se procedié a comparar la energia energia (KeV)
de los picos con los valores tabulados[2] de las energias
decaimientosy. Los espectros estudiados se presentan en |

ci—""_l‘gura 18: Espectroscopfade un hueso fosilizado. El espectro se
apﬁ‘esenta en escala logaritimica para una mejor apreciacion de los

en estudio o no formen parte de la cadena de decaimientos de
otro elemento presente en el material cuya vida media si es
i214 coherente con el objeto que se esta estudiando.

figuras 16 a 18. picos de menor intensidad.
U235 El procedimiento para identificar cada pico consiste en,
e+et primeramente, determinar la energia media del pico y su
100000 - Tj208 ancho. Esto determina un intervalo de energia en el que
Bj214 sucede el decaimiento. Luego se busca en los valores tabu-
lados [2] a qué decaimientos puede corresponder el pico. Se
/ descartan los decaimientos de aquellos elementos cuyas vidas
10000 Th23°I medias no se correspondan con la edad estimada del objeto

Cuentas

1000

Asi se procedi6 con todos los picos de los tres espectros,
. identificandose los elementos que se presentan en las figuras
1500 2000 16 a 18.
Energia(KeV) Se modificd la ganancia para poder medir a energias
mayores de las tomadas hasta el momento, con el detector
Figura 16: Espectroscopiadel ambiente en el que se realizd la ex- de GeLi. Con esta nueva ganancia se estudid la reaccion
periencia (fondo). El espectro se presenta en escala logaritimica patg, 19 B —13 (O —12 O 4+ n + v(4438KeV) y

una mejor apreciacion de los picos de menor intensidad. n+p—? H+ v(2223KeV). En el espectro de la figura

T T
0 500 1000



19 se muestran las energias de los raya®rrespondientes IV. CONCLUSIONES
alareaccion ademas de la creacion de pares positron-electrén.

Se realizaron espectroscopiasde diversas substancias

1000000 < N+ p—— 2H + 4(2230KeV) utilizando y comparando un detector centellador y un detector
de GelLi. Para la calibracion de ambos detectores se utilizaron
/‘ (500+10)KeV "Ct - "Cy(4438Kev) fuentes de composicion conocida identificAndose los picos
100000,%‘ (50627 KeV observados con las energias de las transiciones de dichas
L (5114)KeV - substancias.
" \ (501+10)KeV
£ 100004 4
— Se estudiaron los espectros de dichas fuentes conocidas
1000 S Aua bV | para observar la contribucion a los mismos de los distintos
v mecanimos de interaccion de la radiacion con la materia
g comparando los resultados con los modelos tedricos.
100 . . ‘w”"”*\”‘l

0 5(|)0 10|00 15|00 20|00 25|00 30|00 35|00 4000 4500 5000
energia (KeV)
Finalmente se estudi6 el espectro de emision de la reaccion
ta4+9Be =13 Cx -2 C+n+yyn+p -2 H+yy
se obtuvo la composicion de elementos radioactivos en una

Figura 19: Cuentas en funcién de la energia para la reatoiéh”  muestra de cenizas volcanicas, un hueso fosilizado y el fondo
Be —'% Cx —' C +n 4 y(4438KeV)yn+p —2 H + ambiente.
~v(2223KeV).
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