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Se estudi6 el espectro de radiacién del '37Cs identificando en el mismo el namero de eventos
asociados al efecto fotoeléctrico y Compton, asi como también la influencia de materiales tales como
el Pb y el Polietileno Borado como atenuadores de la radiaciéon. A tales efectos, se realizo una correcta
calibracién del dispositivo experimental mediante la utilizacién de fuentes de ??Na,®°Co,'33Ba y
137Cs. Se midi6 la radiacién de ambiente (fondo) de modo a restar su influencia en las mediciones.

I. INTRODUCCION TEORICA.

Un tipo de radiaciéon electromagnética son los denomi-
nados rayos gamma. Estos estan constituidos por fotones
de alta energia, la cual se mide en MeV (energia corres-
pondiente a fotones de longitud de onda 10~!! m). Los
rayos X pertenecen también al mismo rango energético;
sin embargo, los rayos gamma se generan a nivel nuclear.
Ademés, como la energia de fotones emitida por un
nicleo es caracteristico del mismo, permite identificarlo.
Este procedimiento se denomina Espectroscopia Gamma.

Pasando a través de la materia, la radiaciéon gamma io-
niza principalmente de tres maneras: efecto fotoeléctrico,
efecto Compton y creacion de pares. La forma de inter-
accion dominante depende de la energia de los fotones
y del nimero masico del material, dicha dependencia se
muestra en la Fig.1.
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Figura 1. Dependencia de las interacciones en funcion de la
energia del foton incidente [1].

Uno de los posibles mecanismos de interacciéon es
el Efecto Fotoeléctrico. En el, un foton interactia con
un electron atomico y es capaz de expulsarlo fuera
del atomo (Ver Fig.2). La energia cinética del electron
expulsado resulta:

Ee =hv — Eb, (1)

donde la hv es la energia del fotén incidente y Ej la
energia de ligadura del electréon.
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Figura 2. Interaccién de la radiacion gamma con la materia
por efecto fotoeléctrico [1].

Un reordenamiento electrénico dentro del &tomo
permite llenar rapidamente el hueco resultante. Para
elementos de bajo namero atémico, el efecto fotoeléctrico
es despreciable a energias del foton que exceden los
100 KeV. Sin embargo, varia con la cuarta o quinta
potencia del ntimero atoémico; asi, para elementos de
alto nimero atomico, el efecto es apreciable aunque la
energia incidente sea mayor a 2MeV.

Por otro lado, se entiende como efecto Compton a la
interaccion donde un fotén gamma incidente aumenta
la energia de un electron atémico lo suficiente para
provocar su expulsion. La energia restante del foton
original emite un nuevo fotéon gamma de baja energia
con direccion de emision diferente a la del foton gamma
incidente (Ver Fig.3). En el efecto Compton el foton
sufre una dispersion elastica. Parte de la energia del
foton incidente es llevada afuera por el electréon y el
resto aparece en la forma de un fotén de mayor longitud
de onda. La energia del electrén resulta:

(1 — cos©) -1

mc

1+ (1 —cos©)-1%"

mc2

E,=hv (2)

donde 7w es la energfa del fotén incidente, m la masa
del electron y O el angulo de desviacion del electron
respecto a la direcciéon de incidencia.

La dispersion Compton varia directamente con el
ntmero atéomico del elemento dispersor y, se aproxima
inversamente con la energia del foton en el rango de
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Figura 3. Interaccién de la radiacién con la materia por efecto
Compton [1].

energia que es de mayor interés.

Finalmente, respecto a la creaciéon de pares como su
nombre lo indica, un fotén de radiacion electromagnética
incidente es utilizado en crear un par electrén-positron
que luego es lanzado de un atomo. Este efecto es posible
solamente en fotones cuya energia excede 1,02 MeV pues
0,511 MeV son utilizados en la creaciéon de la masa de
cada particula, electréon o positrén y el resto imparte
energia cinética al par de particulas. El positréon creacion
en la produccion de pares se aniquila por la interaccion
con otro electréon después de un corto periodo de tiempo
(Ver Fig.4).
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Figura 4. Interaccion de la radiacién con la materia por crea-
ci6n de pares [1].

La producciéon de pares es mas importante para ele-
mentos pesados; el efecto varia con el namero atémico,
aproximadamente como Z(Z+1). El efecto también varia
aproximadamente de manera logaritmica con la energia
del foton.

Una vez detallado los mecanismos es posible describir
como se observa cada tipo de interaccién en un espectro
radiaciéon en una grafica de distribuciéon diferencial en
funcion de la energia (Ver Fig.5).

Como en el efecto fotoeléctrico se absorbe toda la
energia del rayo gamma, produce un pico en el espectro.
Luego, debido a que en la interaccion Compton, el
electron se lleva parte de la energia dependiente del
angulo de dispersion, la radiacién deposita una porcién
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Figura 5. Distribucién del nimero de cuentas en funcién de
la energia del electron dispersado [1].

de la energia en el detector y esto da lugar en el espectro
a una gran zona de energia menor al fotopico. Por
altimo, el fenémeno de creacion de pares se observa en
el espectro como un pico de menor energia que el rayo
gama incidente.

El objetivo de este trabajo es caracterizar el '37Cs
mediante espectroscopia gamma tras realizar una cali-
bracion de un detector Centellador de Nal(T1) con otras
fuentes conocidas.

II. METODO EXPERIMENTAL.

Para la deteccién de radiacion gamma se utilizo6 un
monocristal de tipo centellador de Yoduro de Sodio
dopado con Talio (Nal(T1)), un fotomultiplicador y un
pre-amplificador (Fig.6).
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Figura 6. Detector de radiacién gamma consistente en un cen-
tellador, un fotomultiplicador y un preamplificador [2].

El monocristal emite fotones cuando es atravesado
por radiacién ionizante. La radiaciéon incide sobre el
material excitando a los electrones desde la banda de
valencia hacia la banda de conduccién, con lo cual, en
el proceso de desexcitacion de los mismos se emiten
fotones. KEstos fotones pasan a un fotomultiplicador
colocado a continuaciéon del monocristal.



El fotomultiplicador a su vez consta de un fotocatodo
(primer dinodo), un sistema de focalizacion, una cadena
de amplificacion y el &dnodo. Los fotones inciden en
el fotocatodo y por efecto fotoeléctrico, se producen
electrones o fotoelectrones. Considerando despreciable
la energia de ligadura del electron al atomo, la cantidad
de electrones emitidos es proporcional a la cantidad
de fotones incidentes en el fotocatodo. El electron
resultante es focalizado mediante un campo eléctrico
hacia el sistema de amplificacién formado por varios
dinodos. La cadena de dinodos se encarga de amplificar
el nimero de electrones y permite obtener un pulso
eléctrico cuya altura es directamente proporcional a la
energia de la radiacién. Por su parte el anodo recoge la
carga acumulada al final de la cadena de amplificacion
para extraerla del fotomultiplicador como una senal
eléctrica.

El pre-amplificador conectado a la salida del foto-
multiplicador amplifica los pulsos y devuelve una senal
proporcional a la intensidad de los mismos.

El detector se encuentra conectado a un amplificador
y éste a un multicanal que finalmente se conecta a una
PC (Fig.7). El amplificador entrega una senal digital al
multicanal, que asigna a la altura de cada pulso uno de
sus canales. A la cantidad de pulsos recibidos en cada
canal se denomina numero de cuentas. La adquisicion

de datos se realiz6 por medio de un programa llamado
MAESTRO.
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Figura 7. Esquema general del sistema de detecciéon de ra-
yos gamma. El detector se conecta a un amplificador, que se
conecta a un multicanal y luego éste ultimo a una PC.

Suponiendo que los rayos gamma depositan toda
su energia en el centellador, que la altura de la senal
obtenida a la salida del fotomultiplicador es proporcional
a la radiacion incidente y que la amplificacion es lineal,
el nimero de canal deberia ser lineal con la energia de la
radiaciéon . Con el objeto de corroborar la linealidad del
sistema se procedié a una calibraciéon mediante fuentes
de rayos gamma conocidas '37Cs, 5°Co y !'33Ba. Las
fuentes radiactivas fueron montadas en sobre la parte
inferior de un vaso invertido frente al detector (Fig.8).

Una vez calibrado el sistema se procedi6 al estudio del
espectro de radiacién gamma del '37Cs, identificando
la influencia del los fenémenos fotoeléctrico, dispersion
Compton y el efecto de los fotones retrodispersados.
Se utiliz6 la calibracion para caracterizar los gammas

emitidos por la fuente de '>2Eu. Se realizé una medicién
de la radiacion contenida en el ambiente (radiacion de
fondo) y de KCl (sal de mesa) durante 300 s.

Para la obtencién de los espectros de radiacién de las
fuentes se realizaron mediciones 300 s, a las cuales se les
rest6 la influencia de la radiacién de fondo y se procedio
a su normalizacién.

Para verificar la influencia de los materiales como ate-
nuadores de la radiacion gamma, se repitio la medicion
del espectro del '37Cs utilizando un ladrillo de Pb y
otro de Polietieno Borado ambos de 5 cm de espesor,
los cuales fueron colocados entre la fuente y el detector
(Fig. 8). Finalmente, se realizé una tultima medicion de
la muestra en la configuraciéon detector-muestra- ladrillo
de Pb.
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Figura 8. Configuracion detector-atenuador-'37Cs. La mues-
tra fue montada sobre un vaso invertido.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Medicion de la radiacion de ambiente y del KCI.

Se realizé en primer instancia, una medicién de la ra-
diacién de fondo Fig.9. En ésta se distingue un pico de
poca dispersion, el cual se sabe que corresponde al iséto-
po 40K disperso en el medio ambiente.

A. Calibracion del dispositivo experimental.

La Fig.10 muestra los espectros obtenidos para las
fuentes de 137Cs, 6°Co y 22Na, '?3Ba. Puede observarse
en cada espectro un pico (en el caso del %°Co dos
picos) caracteristico de las muestras utilizadas que se
corresponden con las energias de sus decaimientos. Estos
picos son debidos al efecto fotoeléctrico. A cada uno de
éstos, se les ajustoé una funcion gaussiana con el fin de
obtener la posicién de los mismos.

Es interesante notar que el pico del 22Na corresponde
a aproximadamente 511 KeV. Esto puede entender-
se sabiendo que el 22Na decae por beta-, y por lo
tanto emite un positréon. Este tltimo se aniquila en
el ambiente produciendo gammas detectados de 511



100 E

Intensidad (u.a.)

1
600 800 1000 1200 1400 1600
Energia (KeV)

I !
0 200 400

Figura 9. Medicion de la radiaciéon de ambiente (fondo). Se
indica el pico correspondiente a la radiacion emitidaa por el
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Figura 10. Espectros de radiacién correspondientes a 37Cs,
60Co y 22Na, 133Ba
)

KeV. El decaimiento del resto de las fuentes es por beta+-.

Utilizando los datos de la Nuclear Wallet Card para
las energias gamma de las fuentes utilizadas, se asigné
a cada pico de coleccion su valor de energia corres-
pondiente. Dicha asignacién es observada en la Figll.
Luego, realizando un ajuste lineal, se obtuvo la equi-
valencia energia vs. canal la cual resulto (0,382+0,006)
KeV/canal con una ordenada al origen de 7,52 KeV.

Usando la calibraciéon se procedié a caracterizar los
gammas emitidos por la fuente 152Eu (Fig.12). Se ob-
servan 7 de los 21 gammas emitidos por esta fuente. Lo
anterior se debe al rango de energias en el cual se midi6
y a la resolucién del equipo.

Figura 11. Calibracioén del dispositivo experimental. Utilizan-
do la NWC se asignaron las energias gammas a las fuentes
utilizadas en funcién del canal en el cual aparecen los picos
debido al efecto fotoeléctrico.
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Figura 12. Espectro de radiacion del '*?Eu. Se indican las
energias de los gammas emitidos caracterizados segun la cali-
bracion.

B. Espectroscopia del *7Cs.

La Fig. 13 muestra el espectro obtenido para el 37Cs.
Para energias menores a la del pico caracteristico, se
observa un “gap” de energia luego del cual el conteo se
incrementa abruptamente. Dicho efecto es senalado en la
Fig. 13 y se lo denomina talén Compton. Para explicar
este fendmeno se recurre al llamado Efecto Compton ya
explicado en la seccion Introducciéon de este trabajo.

Mediante la ecuaciéon 2 se obtiene que la maxima ener-
gia transferida a los electrones por los gammas de las
fuentes radiactivas viene dada por la siguiente ecuacion:

_ hv
14 (2

mc2

Ey 3)

Tal energia corresponde a un rebote del fotén de
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Figura 13. Espectro de radiacion del '37Cs. Se indican los
picos asociados a los efectos fotoeléctrico, Compton y Back-
Scattering.

180°, la energia del resto de los posibles angulos de
rebote resulta menor y es por ello que el conteo se
mantiene aproximadamente constante formando un
continuo de Compton. En la Fig.13. También se observa
un pequeno pico montado sobre el continuo de Compton
localizado en aproximadamente 214 KeV. Este fenomeno
puede entenderse de la siguiente manera: Los fotones
dispersados por efecto Compton pueden ser reflejados y
luego resultar absorbidos por efecto fotoeléctrico en el
detector. Por lo tanto éstos producen un pico (conocido
como Back-Scattering) centrado en una energia corres-
pondiente a la diferencia Ey - Maximo fotoeléctrico, i.e.
, la posicion del pico correspondiente a los fotones que
sufrieron Compton y luego fotoeléctrico debe ser igual al
“gap” entre el talon Compton y el pico caracteristico de
la fuente. Como muestra la Fig. 13. tal efecto coincide
con lo observado experimentalmente.

Como la radiacion de la fuente de '37Cs resulta
isotropica, el medio ambiente también contribuye al
pico de Back-Scattering. La Fig.14 muestra el espectro
obtenido en la configuracion detector-muestra-ladrillo
Pb. No se observo un aumento del conteo en el pico de
Back-Scattering a pesar de que la alta densidad del Pb
(en comparacion con la del aire) aumenta la probabilidad
de que los fotones emitidos por la fuente se reflejen en
éste y lleguen al detector.

Otros resultados cualitativos obtenidos fue el hecho
de que el conteo para el efecto Compton es mucho
menor al pico de gamma caracteristico de la fuente
y la atenuaciéon de la intensidad de la radiacéon en la
configuracion detector-ladrillo-fuente (Fig.15). Es*°Kto
se debe a que resulta mucho mas probable que se
produzca efecto fotoeléctrico que el Compton. En la
configuraciéon detector-material atenuador-fuente ve-
mos que la atenuacién result6 mucho mayor para el

ladrillo de Pb que para el de Polietileno borado (Fig. 15).
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Figura 14. Espectro de radiacion del '37Cs y en la configura-
cién detector-Fuente-ladrillo de Pb.
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Figura 15. Espectro de radiacion del **7Cs en la configuracion
detector-ladrillo de Pb-fuente, y detector-ladrillo de Polietieno
Borado-fuente.

IV. CONCLUSIONES.

Se pudo realizar la calibracion de un centellador de Nal
(Yoduro de Sodio) dopado con T1 (Talio) utilizando co-
mo fuentes radiacién gamma a muestras de 22Na, 5°Co,
133Ba y 137Cs. Se obtuvo una relacion lineal entre canal
y energia y mediante esto, se pudo caracterizar gammas
emitidos por la fuente de '°2Eu. Ademas realizando una
medida del fondo de radiacion pudo identificarse el pi-
co de radiaciéon del °K disperso en el medio ambiente.
Se realizé un analisis mas profundo del espectro de ra-
diaciéon para la fuente de '37Cs. Se pudo identificar y
comprender en el mismo el taléon Compton y el pico de



Back-Scattering (o correspondiente a fotones retrodisper-
sados). Ademas no se pudo corroborar la influencia de un
ladrillo de Pb en el pico de Back-Scattering debido a un
posible error de medicion. Para finalizar se observo el

efecto de atenuacion cualitativo de un ladrillo de Pb y
uno de Polietileno Borado observandose un mayor poder
de atenuacion en el caso del Pb.

[1] Open Course Web, Unidad Didactica 2 “Interaccion de la
Radiacién con la materia”, Universidad de Andalucia, Es-

pana.
[2] http://www.fotosimagenes.org/fotomultiplicador
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