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Resumen

En este trabajo estudiamos la interaccion de radiacion gamma con la materia, particularizando en el efecto
fotoeléctrico y el efecto Compton. Para esto calibramos y utilizamos un centellador de Nal(T1). Realizamos una
medicién del fondo presente en el laboratorio, y detectamos en el mismo gammas provenientes de decaimientos
de K. Observamos qué ocurria al alejar las muestras del detector y al blindar con plomo. Estudiamos ademés
las mediciones simultdneas de dos gammas. Por tltimo, analizamos el efecto de backscattering.

1. Introduccion
7keV es,

keV es cuando MeV es.”
Divididos

Existen distintos procesos de interaccién de la
radiaciéon con la materia a través de los cuales es
posible descubrir nuevos aspectos de la naturaleza.
En este trabajo, realizamos un breve estudio sobre
la emision y detecciéon de rayos gamma. Los nicleos
atomicos poseen distintos estados posibles. Por la
inestabilidad de los estados de mayor excitacién,
puede ocurrir un proceso de decaimiento del ntcleo
hacia un estado de menor energia acompanado de la
emisiéon de un fotén de alta energia, correspondiente
a la radiacién gamma. Existen elementos en los
cuales este proceso de decaimiento posee un tiempo
de vida medio lo suficientemente corto como para
funcionar como fuentes de esta radiacién, algunos
de los cuales fueron estudiados en este experimento
(°Co, 22Na, 49K, 137Cs, 33Ba y 24'Am). Una vez
liberado, el fotén puede interactuar con las particulas
que componen la materia. Hay distintos mecanismos
que son relevantes para entender el comportamiento de
los rayos gamma en un medio material, los cuales se
describiran brevemente a continuacion.

El efecto fotoeléctrico se produce al interactuar un
fotén con un electron que se encuentra en un estado
ligado. Si la energia del fotén es mayor que la energia
de ligadura, es decir hv > Ej;,, entonces el electréon es
capaz de absorber completamente al fotén, liberdandose

de la ligadura y obteniendo una energia cinética E.;, =
hv — Ej;,. Un esquema es presentado en la figura 1.
En este experimento, debido a la energia de los rayos
gamma (del orden de los MeVs), este efecto serd el mas
notable y dado que justamente la energia de ligadura
es significativamente menor a la que estos poseen, se
utilizard esta informacion para obtener la energfa inicial

de los rayos incidentes.
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Figura 1: Esquema de electrones siendo arrancados de un
material debido a efecto fotoeléctrico.

Puede ocurrir que el electrén absorba
completamente al fotén, sino que absorba parte
de su energia y el fotéon sea entonces dispersado con
una energia menor, tal como ocurre en una colision.
Este tipo de interaccién se denomina efecto Compton
y la relacion entre el angulo de dispersion del electrén
(0) vy la energia del fotén saliente puede deducirse a

través de la ley de conservacién del cuadrimomento

no
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relativista, obteniéndose que:

hv
(1 —cos(0))

hi'

= (1.1)

hv

mec?
donde me.c? es la energfa del electrén en reposo.
Puede verse que la mayor transferencia de energia hacia
el electron se produce para 6 = m, existiendo por lo
tanto una cota para la energia que el fotén es capaz de
entregar. En la figura 2 se presenta un esquema de esta
interaccion.

Figura 2: Esquema de un electrén interactuando con un fotén
por efecto Compton.

Por dltimo, si la energia del fotén es mayor que
1,02MeV, que corresponde al doble de la
energia en reposo de un electrén, puede desintegrarse
dando lugar a un par positrén-electrén, cuya energia
cinética total vendra dada por Ey = hv — 2mgc?. Las
leyes de conservacién mencionadas hacen necesario que
exista algin otro participante de la interaccién que se
lleve parte del momento. Este proceso puede ocurrir por
ejemplo al interactuar el fotén con un nicleo atémico,
dando lugar al par antes mencionado, tal como se
esquematiza en la figura 3.

2moc? ~

Positron
+e

.
Electron

-e K

nucleus

Figura 3: Esquema de un gamma interactuando con un
nicleo atémico y dando lugar a la creacion de un par
positrén-electron.

En este experimento, se propuso estudiar la emisién

de rayos gamma de distintas fuentes mediante la
utilizacién de un centellador. El funcionamiento de
este instrumento se describird en la seccion Método
experimental, pero basicamente nos permite medir la
energia con que son ionizados los electrones en un cristal
de Nal. Utilizando informacién en tablas respecto
de la energia de las fuentes utilizadas, calibramos
este instrumento. Realizamos mediciones con distintas
disposiciones de las fuentes, con y sin blindaje de plomo
para observar el efecto del mismo. Se sabe que debido
al poder de frenamiento del material, la intensidad I de
la radiacién decae exponencialmente al ingresar en el
ladrillo de plomo, de la siguiente forma:

I(z) = Ipe ", (1.2)

siendo u el coeficiente de atenuaciéon. Ademds, si
se coloca la fuente entre el ladrillo y el detector,
puede medirse también la llegada de fotones por
retrodispersion en el material.

2. Meétodo experimental

Como fuentes de radiacidon ~, en este experimento
utilizamos muestras de 59Co, ?2Na, 4°K, 137Cs, 33Ba y
241 A .

El detector de radiacién «y utilizado fue un centellador
de Nal dopado con TI. El mismo esta compuesto por un
cristal de Nal(T1), un fototubo y un preamplificador.

El fototubo es un tubo de vidrio cuyo interior esté al
vacio, con una sucesion de electrodos en su interior (ver
figura 4). El primero de ellos se denomina fotocdtodo
y es una delgada lamina metdlica depositada sobre
el vidrio. A este le sigue una sucesion de electrodos
llamados dinodos, y el dltimo de ellos es el dnodo. El
fototubo se alimenta externamente con una fuente de
alta tensién, creando una diferencia de potencial entre
el fotocatodo y cada uno de los dinodos tal que un dado
dinodo estd a un potencial mayor que el anterior, y
menor que el siguiente.

Los fotones ~ provenientes de una fuente radiactiva
que inciden en el cristal interactian con sus atomos
por efectos Compton, fotoeléctrico y por creacién de
pares, liberando electrones que se frenan y/o decaen en
el material. En este frenamiento, se liberan fotones con
longitudes de onda pertenecientes al rango visible o al
ultravioleta. El material que forma el fotocitodo tiene
una funcién trabajo despreciable frente a la energia
de estos fotones, de forma que cuando éstos llegan
al fotocatodo, interactian por efecto fotoeléctrico y
liberan electrones con energias practicamente iguales
a las propias. Los electrones liberados de esta manera
son acelerados desde el fotocatodo al primer dinodo,
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Figura 4: Esquema de un fototubo como el que se utilizé en
este experimento.

y al chocar con éste liberan nuevos electrones, que se
aceleran hasta el siguiente dinodo produciendo nuevos
desprendimientos de electrones, y asi sucesivamente
hasta llegar al dnodo del fototubo. Esto genera una
senal a la salida del fototubo cuya amplitud es
proporcional a la cantidad de fotones incidentes en el
fotocatodo, que a su vez es proporcional a la energia
depositada por los fotones v incidentes en el cristal.

La senal proveniente del fototubo es amplificada en
dos etapas, primero por un premplificador adosado al
mismo, y luego por un amplificador externo. Luego,
pasa por un analizador multicanal que se encuentra
dentro de la PC, convirtiendo la senal analdégica de
entrada en una cuenta que se registra en alguno de los
canales, donde el niimero de canal es proporcional a la
amplitud de la senal de entrada. En la PC, utilizando
el software Maestro, se registra el nimero de cuentas
para cada canal. La figura 5 muestra un esquema del
dispositivo utilizado para la adquisicién de datos.

Los histogramas resultantes de la medicién del
numero de cuentas por canal tienen un aspecto similar
al del que se muestra en la figura 6. Alli se ve el espectro
resultante de medir utilizando una fuente de ¥7Cs sin
ubicar ningtin material entre la misma y el detector,
y luego de restarle un fondo de radiacién medido
previamente sin la presencia de fuentes radiactivas en
el laboratorio [1], de forma que el grafico muestra sélo
las cuentas obtenidas debido a la presencia del 37Cs.

A grandes rasgos, el espectro obtenido puede

separarse en dos partes, el fotopico y el continuo
Compton, para fotones incidentes con una energia

Figura 5: Esquema de los dispositivos utilizados para la
adquisicion de datos y las conexiones entre ellos. T Fuente de
alta tensiéon; D Detector (centellador); C Cristal de NaI(T1);
F Fototubo; P Preamplificador; A Amplificador, conectado
al Multicanal dentro de la PC, donde se adquirieron los
datos.
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Figura 6: Espectro tipico correspondiente al 37Cs[1].

El fotopico corresponde a las cuentas producidas
por fotones que cedieron toda su energia al cristal de
NaI(Tl). Asi, el nimero de canal en el que aparece
el fotopico corresponde a la energia de los fotones
que llegan al centellador, y el nimero de cuentas en
el fotopico es proporcional a la cantidad de fotones
incidentes en el centellador.

Puede haber méas de un fotopico, en el caso de
que la fuente emita fotones en mas de una energia
caracteristica. Este es el caso del 137Cs, que ademds de
tener un fotopico de rayos 7 tiene uno de rayos X (ver
figura 6).

El continuo Compton aparece por dispersiones
Compton entre los fotones v y los electrones del
cristal de Nal(Tl). Los electrones resultantes de
estas interacciones tienen energias que van desde 0
hasta cierta energia maxima, tal como se dijo en
la Introduccién. Esta energia es la correspondiente
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al llamado talon Compton, que es la regién en la
que el numero de cuentas del continuo disminuye
notablemente. Las cuentas que se observan entre
el talén y el fotopico corresponden a dispersiones
Compton multiples para un mismo foton.

Sobre el continuo Compton, se puede observar el pico
de Backscattering, que aparece debido a la radiacion
secundaria producida por dispersiones Compton en
los materiales que se encuentran en las cercanias del
detector.

3. Resultados

Realizamos una primera medicién sin colocar ninguna
fuente radiactiva, a fin de cuantificar la radiacién de
fondo! presente en el laboratorio. El grafico obtenido
de frecuencia vs. canal se muestra en azul en la figura
7. El nimero de cuentas en cada canal fue dividido por
el tiempo vivo de medicién, de modo de poder comparar
realizaciones que difieren en dicho tiempo.
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Figura 7: Radiacién de fondo presente en el laboratorio. Se
muestra ademads la curva obtenida al acercar una muestra de
sal light al centellador.

Es comin que los materiales de construccién
contengan pequenas cantidades de isétopos radiactivos
como impurezas, entre las cuales la méds abundante es
el 9K [2]. En la medicién de fondo realizada (fig. 7)
se alcanza a ver un pico cercano al canal 500. Para
comprobar que, efectivamente, se trataba del pico
asociado al K, colocamos una muestra de sal de mesa
light, la cual contiene KCI, y realizamos una segunda
medicién (fig. 7). Se puede observar en ésta el pico
asociado al is6topo YK, coincidente con el pico en la
medicién de fondo.

Dicho fondo fue sustraido en las posteriores mediciones.

El siguiente paso fue realizar una calibraciéon del
centellador, colocando muestras de isétopos cuyos
decaimientos fueran conocidos?. Asi, conociendo las
energias de los gammas asociados a los decaimientos
de cada material, pudimos determinar el rango de
energia correspondiente a cada canal. En la figura 8 se
muestran los histogramas de frecuencia vs. canal para
cada muestra utilizada.
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Figura 8: Histogramas (frecuencia vs. canal) obtenidos con
seis muestras de distintas energias.

Se ve en dicha figura que la frecuencia por canal puede
variar entre graficos hasta dos érdenes de magnitud.
Esto se debe a dos motivos. En primer lugar, las
muestras fueron colocadas en distintas posiciones y a
diferentes distancias respecto del detector, por lo que
la fraccion de gammas que llegan al mismo varia entre
mediciones. Sin embargo, las muestras de ! Am, 33Ba
y 22Na fueron medidas en posiciones similares, pegadas
sobre el centellador. Esto muestra una diferencia en la
actividad de estas tres fuentes.

Por otro lado, se ve que la ubicaciéon de los picos
dados por efecto fotoeléctrico difiere segin el elemento
utilizado. Para determinar su posicién, ajustamos una
gaussiana a cada uno, obteniendo asi una recta de
calibracion de canal vs. energia, mostrada en la figura
9.

Nétese en dicha figura que en el caso del 133Ba y el
50Co se consideraron las energias de dos picos distintos.

Realizamos una medicién para observar la variacién
de la radiacién detectada en presencia de un blindaje.
Para ello, utilizamos la fuente de ¥7Cs y colocamos,
entre la muestra y el detector, un ladrillo de plomo
de 6 cm de espesor. Luego quitamos el ladrillo y
volvimos a medir con la muestra colocada en la misma

2Obtuvimos las energfas de dichos decaimientos de [3]
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energia de los picos
efecto fotoeléctrico medidos para

posicion. En la figura 10 se muestran los resultados
obtenidos. Puede verse que el blindaje resulta efectivo,
pues reduce significativamente la radiacién detectada.
Esto se debe a que el espesor de los ladrillos de plomo
utilizados abarca unas 6 veces la longitud media de
atenuacién de los gammas, de? 1 cm.
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Figura 10: Mediciones para '37Cs con y sin blindaje de
plomo. Se observa una disminucién de hasta dos 6rdenes de
magnitud en la radiacién incidente en el detector.

Para ver el efecto de la distancia entre la fuente
y el detector en los datos obtenidos, realizamos dos
mediciones con %°Co; en una, pegamos la fuente con
cinta de papel sobre el centellador, y en la otra, la
colocamos a 20cm del mismo. Se ve que el nimero

3Este valor fue medido para el pico del fotoeléctrico del 37Cs,
en [4].
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Figura 11: Mediciones para 5°Co con la fuente pegada sobre el
detector y a 20 cm del mismo. Se observa en este ultimo caso
la desaparicién del pico correspondiente a la coincidencia de
los gammas de 1173,2keV y 1332, 5keV, cercano a 2506 keV.

de cuentas disminuye en el ultimo caso respecto del
primero, ya que del nimero de gammas emitidos llega
al detector una menor proporcién. Esto se debe a ser
menor en este caso el angulo sélido abarcado por el
detector medido desde la fuente.

Se observa la comparaciéon de ambos
histogramas un fenémeno adicional. En la curva
roja, correspondiente a la fuente sobre el centellador,
se ven dos picos de fotoeléctrico cercanos a 1173, 2keV
y 1332,5keV, correspondientes a las dos energias
de emisién del %9Co consideradas en la calibracion.
Se ve ademdas un pico cercano a 2506keV, es decir,
la suma de ambas energias. Esto en principio tiene
dos explicaciones posibles: en primer lugar, si la
menor energia se produce por desexcitacién de un
dado nivel 3 a un nivel 2 del nicleo, y la otra por
una transicion de un nivel 2 a un nivel 1, el pico de
2506 keV podria deberse a una transicion del nivel
3 al 1. Por otro lado, estas transiciones (3-2 y 2-1)
ocurren sucesivamente en tiempos caracteristicos de
1075 - 10725, mucho menores a la resolucién de
la electrénica. Esto puede ocasionar que las energias
de dos decaimientos sean contadas como una sola, y
contabilizadas como fotones cuya energia es la suma
de ambas energias mencionadas. Si fuera este el caso,
al alejar la fuente disminuirfa la probabilidad de
coincidencia de gammas en el detector, por ser éstos
emitidos en direcciones aleatorias. Esto es lo que se ve
en la figura 11, con lo cual queda descartada la primera
hipétesis. De este modo, observamos que es mucho mas
improbable el decaimiento del mencionado nivel 3 al 1
que la coincidencia de dos gammas cuando la fuente

en
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esta sobre el detector.

Por 1ltimo, realizamos una mediciéon colocando la
muestra de 137Cs pegada al detector y un ladrillo de
plomo detras de la misma. Algunos de los gammas
emitidos por la fuente en direccién hacia el plomo,
pueden interactuar por efecto Compton y ser emitidos
en angulos cercanos a 180° (backscattering). En ese
caso, si F; es la energia inicial del gamma, de acuerdo
con la ecuacién 1.1, la energia del fotén luego de la
interaccién Compton a 6 = 180° serd E; = B

2E .
14—y
mec

Si, luego de eso, éste deposita toda su energia en el
detector, deberia verse un pico en la energia E;. En
particular, si consideramos un fotéon de F; = 662keV,
caracteristico del '37Cs, tenemos E; = 184 keV. En
la figura 12 se muestran dos mediciones realizadas con
una muestra de 37Cs. Los puntos en rojo representan
la medicion sin colocar el ladrillo de plomo, y los puntos
en verde muestran la mediciéon con el ladrillo. El pico
en 47 keV proviene del decaimiento del isétopo 21°Pb,
presente en el blindaje[2][3]. Ademds de este pico, la
Unica diferencia entre las dos curvas es que, colocando
el ladrillo, hay un mayor niimero de cuentas en energias
cercanas a 184 keV.
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Figura 12: Mediciones para *7Cs colocando o no el ladrillo
de plomo detras de la muestra. Se observa el pico asociado
al 219Pb en 47 keV y un mayor niimero de cuentas en torno
a 184 keV para la medicién realizada con el ladrillo.

4. Conclusiones

Al medir el fondo de radiacién del laboratorio,
observamos un pico de efecto fotoeléctrico que luego
se acentud al acercar una fuente de *°K al centellador.
Esto muestra la presencia constante de dicho isétopo en
el ambiente.

Calibramos el centellador con muestras de %°Co,
2Na, YK, 137Cs, 33Ba y 241 Am, cuyas energias de
emision eran conocidas. Verificamos que la actividad de
las mismas era distinta.

Observamos en los histogramas de energia las zonas
correspondientes al efecto fotoeléctrico y al efecto
Compton. Al medir con un ladrillo de plomo entre
una fuente de ¥7Cs y el detector, observamos una
disminucion de las cuentas registradas en el multicanal
respecto de aquellas sin el ladrillo.

También medimos una disminucién en el conteo al
alejar una fuente de %°Co del detector. Al hacer eso,
observamos la desaparicién de un pico de fotoeléctrico
en 2056 keV, cuya existencia determinamos que se debia
a la medicién simultdnea de los gammas de 1173,2keV
y 1332, 5keV del °Co.

Por tltimo, al colocar una fuente de 7Cs entre
el detector y un ladrillo de plomo, observamos dos
picos adicionales. Uno de ellos, cercano a 184keV,
correspondia al backscattering en el ladrillo de plomo,
segin se calculé. El otro provenia del decaimiento del
isétopo 21°Pb, presente en el blindaje.
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