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Se estudié el espectro de emisién v de las fuentes 2Na, '3*Ba, ' Am, ¥"Cs y ®°Co a través de
un centellador de NalI(Tl). Se calibré en energfa el dispositivo experimental y se estudié el espectro
tipico del 137Cs, identificando cada regién del mismo. Se determiné el coeficiente de atenuacién para
el plomo en la energfa del *"Cs y se estudiaron las causas del pico de backscattering para esta
misma muestra. Se analizé también el espectro de la sal light determinando el pico de *°K.

I. INTRODUCCION

En las numerosas aplicaciones en donde se utilizan ma-
teriales radiactivos, es importante conocer como inter-
actua la radiacién electromagnética v con la materia. Los
mecanismos de interaccion -y, son fuertemente dependien-
tes de la energia de la radiacién y del material con el que
interactua.

La interaccién puede pensarse como un proceso de ate-
nuacion o pérdida de energia de la radiacién incidente a
medida que atraviesa el medio material. Cuando radia-
cién v de intensidad I atraviesa un espesor Az de un
material, es sabido que el cambio de intensidad Al pue-
de escribirse como

Al = —pAz, (1)

donde p se conoce como coeficiente de absorcién o sec-
cién eficaz total. Se observa que p es sélo funcién de
la energia del rayo ~ incidente y del material en estu-
dio. Una integracién directa de 1 para radiacién mono-
energética da la intensidad de radiacién remanente a una
cierta longitud x de material, al haber incidido con un
haz de intensidad Iy en x = 0,

I(x) = Ipe™#*. (2)

Dado ademas que I = hvN, donde N es el ntimero de
fotones que atraviesan la unidad de drea en la unidad de
tiempo, y hv la energia de cada fotén, en estos términos,
2 se escribe como Nﬂo = e #*, Es decir que el nimero de
fotones que a una profundidad x no interactuaron con la
materia decae exponencialmente.

Por otro lado, u puede dividirse en tres contribuciones
independientes segun sea el proceso por el cual el fotén
~ interactia con un atomo del material. En efecto Al =
—(0+ 7+ K)Az, es decir,

w=o+7+k, (3)

donde o es la seccion eficaz asociada al efecto Com-
pton, 7 a fotoeléctrico y k a creacién de pares, siendo
estos ultimos procesos por los cuales la radiacién inter-
actia con la materia. En el rango de energias en el cual
se ha trabajado, k < o, 7. Para un material de densidad

p es util definir el coeficiente mésico de absorcién como
Cmasico =

A continuacién se describen en mayor detalle los me-
canismos de interaccién ~.

Efecto Fotoeléctrico

En la absorcién fotoeléctrica, un fotén colisiona con un
atomo de material y es completamente absorbido por el
mismo. En su lugar, un fotoelectrén es emitido desde una
de las capas mas ligadas del d&tomo? .

El fotoelectrén adquiere una energia

E._ =hv— E, (4)

siendo hv la energia del fotén incidente y Ep la energia
de ligadura del electrén en el atomo. Cuando hv > Fj se
tiene E._ ~ hv. En general, esta aproximacion es valida
yva que las energias de ligadura son del orden de los eV
mientras que las energias v son del orden de los cientos
de KeV, incluso MeV.

El 4tomo se ioniza pero rapidamente se reacomoda ab-
sorbiendo un electrén libre del medio o bien distribuyen-
do los electrones de otras capas del &tomo. En este proce-
so pueden generarse rayos X caracteristicos del material,
que generalmente son absorbidos también por efecto fo-
toeléctrico con atomos vecinos.

No existe una expresion analitica cerrada para la pro-
babilidad de absorcién fotoeléctrica por atomo 7, en fun-
ci6on de la energia del rayo . Sin embargo, en la regién de
presente interés, que va de 0.35 Mev a 2 Mev Hulme, Mc-
Dougall, Buckingham y Flower obtuvieron una solucién
exacta para dicho problema?. Como resultado, se sabe
que una buena aproximacion es
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siendo Z el nimero atémico y n una constante que varia
entre 4 y 5.

Dispersién Compton

El fotén ~ colisiona con un electrén del material y es
deflectado un dngulo 6, transfiriendo una porcién de su



energia a dicho electrén. El electron se dispersa con un
anglo ¢. En la Figura 1, se esquematiza el proceso.
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Figura 1. Dispersién Compton. Un fotén de energia hv coli-
siona con un electrén del material dando como resultado un
fotén de menor energia y el mismo electrén en movimiento.

De plantear la conservacién del impulso y energia re-
lativistas se demuestra® que

_ hv
1+ (1 —cosh)’

moc2

hv' (5)

donde hv' es la energia del fotén dispersado y o = m}g’cz el

cociente entre la energia del fotén incidente y la energia
de la masa en reposo del electrén (0.511 MeV). Puede
verse también que

E._=hv—h'

200
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Siendo 6,¢¢€[0,7] la méxima energia transferida al
electron se da para 0 = 7w y ésta es
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menor a la energia del fotén incidente. Es decir que
existe una energia maxima que es posible transferir de
un fotén v a un electrén por efecto compton y esta es
siempre menor a la energia del fotén incidente.

La probabilidad de scattering Compton por atomo de
material depende del nimero de electrones disponibles y
por lo tanto, linealmente de Z.

Creacién de Pares

Para que este proceso sea energéticamete posible, la
energia del rayo « incidente debe ser mayor a dos veces
la energia de la masa en reposo del electrén (1.02 MeV).
En dicho proceso, el fotén + desaparece dando lugar a la
creacion de un par electrén-positron. Cualquier exceso de
energia del foton ~ respecto a la masa en reposo de las
dos particulas creadas se distribuye en energia cinética
de las mismas, en efecto

Eco- + Ecer = hv — 2m.c*. (8)

La energia cinética de ambas particulas es cedida al
medio mediante colisiones ineldsticas, y cuando la energia
del positrén es suficientemente baja, éste se aniquila con
algtn electrén del material emitiendo dos fotones 7 con
energia mc? cada uno, que luego interactian con el medio
material o escapan del mismo.

Para entender la importancia relativa entre los pro-
cesos comunes de interaccién de la radiacién v con la
materia en funcién de E, y Z, se incorpord la Figura 2.
En la misma, las curvas senalan los puntos de igual pro-
babilidad de ocurrencia de dos procesos de interaccion.
Puede observarse que en todo el rango de energias y pa-
ra Z pequenos, la seccion eficaz por efecto compton es
predominante, mientras nimeros Z mayores predomina
la absorcion fotoeléctrica a bajas energias y la creacion
de pares a energias altas.
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Figura 2. Importancia relativa (probabilidad de ocurrencia)
entre los procesos de interaccién v : compton, fotoeléctrico y
produccién de pares.

II. METODO EXPERIMENTAL

En la Figura 3 se muestra el dispositivo experimental
utilizado para medir los espectros de radiacién -y emitidos
por diversas fuentes radioactivas.

El mismo contaba de un centellador de Nal(Tl), so-
bre el que incidia la radiacién emitida por las fuentes.
El centellador estd compuesto basicamente por un cristal
inorgénico de Nal(Tl) adherido a un fotomultiplicador
de alimentacién positiva de 802 V que fue provista por
un fuente de alta tension. A la salida del fotomultiplica-
dor, el centellador tiene incorporada una etapa de pre-
amplificacién. Luego de esta etapa la senal es enviada a
un amplificador y por ultimo a un analizador multicanal
(MCA), cuya funcién es convertir cada sefial analdgica
de entrada, en una cuenta, que es luego registrada en
alguno de los canales. Utilizando una PC con un softwa-
re adecuado se pudo visualizar el nimero de cuentas en
funcién del nimero de canal. Se utilizé6 un médulo NIM
para alimentar el amplificador, la fuente de alta tension
y el MCA. Se colocé a su vez, tanto en la entrada como
en la salida del amplificador, un osciloscopio para poder
observar los pulsos de tensién que llegan al MCA y al
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Figura 3. Dispositivo experimental utilizado para la medicién de los espectros de radiacién +.

amplificador.

A. Cristal de NaI(T1)

El cristal de Ioduro de Sodio dopado con Talio
(Nal(T1)), constituye el componente principal del cen-
tellador. Es un monocristal de alta densidad y Z elevado,
lo que lo hace muy eficiente para la deteccién de fotones
~. Cuando un fotén v incide sobre el cristal es absor-
bido produciendo la excitacion de un electrén desde la
banda de valencia hacia la banda de conduccién. Cuan-
do este electrén se desexcita, lo hace a través de niveles
de energia intermedios, generados por las impurezas de
Talio (dopaje). Lo que da como resultado la emisién de
fotones en el rango visible. Son estos fotones los que lue-
go inciden sobre el fotomultiplicador. Vale aclarar que la
cantidad de fotones emitidos es proporcional a la energia
depositada sobre el cristal, por el fotén ~ incidente.

B. Fotomultiplicador

Para poder analizar la senal que sale del cristal se utili-
za el fotomultiplicador, que permite convertir luz en una
corriente elétrica, ver Fig 4.
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Figura 4. Esquema del principio de funcionamiento del foto-
multiplicador. Se observa la cadena de dinodos que produce
la amplificacién de la senal.

Los fotones visibles que salen del cristal inciden sobre
el fotocatodo y arrancan electrones del mismo por efec-

to fotoelétrico. Estos electrones son luego acelerados por
una diferencia de potencial hacia un arreglo de dinodos.
Cada eletrén desprende una cantidad N de electrones de
cada dinodo, por lo que al final de la cadena de multipli-
cacion el anodo colecta una cantidad N™ de electrones,
siendo m la cantidad de dinodos. La senal de salida del
fotomultiplicador pasa luego por dos etapas de amplifi-
cacién antes de ingrsar al MCA.

C. Analizador Multicanal (MCA)

La funcién del MCA es clasificar los pulsos de entrada,
en funcién de su amplitud en diferentes categorias que
se denominan canales, e ir acumulando en cada uno de
estos canales el niimero de pulsos registrados.

III. CALIBRACION DEL SISTEMA DE
MEDICION

La adquisicién de los datos correspondientes a los es-
pectros de emision de radiacién -y fueron obtenidos a par-
tir de histogramas de cuentas en funciéon de nimero de
canal. El niimero de canal es proporcional a la energia
del evento registrado. Recuérdese que, cuando un fotén
v llega al cristal centellador e interactia con éste, sale
un electrén con energia cinética dada. La misma depen-
dera del proceso por el cual interactud el foton con los
atomos del cristal. Esta energia cinética del electrén se
disipa en la exitacién de electrones del cristal, que lue-
go emiten fotones al volver al estado fundamental. Es-
tos fotones inciden en el fotomultiplicador y arrancan
un nimero proporcional de electrones del fotocdtodo que
luego son acelerados y convertidos en un pulso medible.
Esta es una cadena lineal, es decir, el niimero de fotones
que llegan al fotocatodo estd en relacién directa con la
energia cinética del electrén que surgié de la cosién del
foton -y inicial. Por ello, el nimero de canal es proporcio-
nal a la energifa cinética de los electrones que en el caso de
haber ocurrido un proceso fotoeléctrico es exactamente
la energia del foton .
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Figura 5. Espectro de emision de las fuentes radiactivas ana-
lizadas para la calibracién del sistema de medicién.

A partir de realizar mediciones de este tipo con dife-
rentes fuentes radiactivas disponibles en el laboratorio, se
realizé una calibracién de la relacién canal-energia. Pa-
ra esto se midieron los espectros de radiacién de 22Na,
133Ba, 241 Am, 137Cs y %°Co, cuyos fotopicos estan bien
definidos, como se muestran en la Figura 5. Las energias
de los mismos se encuentran tabuladas. Luego, se asu-
mié una relacién lineal entre los canales del equipo de
deteccién y la energia detectada justificada por el parra-
fo anterior. Esta suposicion puede fallar para las energias
mas bajas en el limite de la resolucién del detector. En la
Figura 6 se presenta el ajuste realizado para la calibra-
cién.
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Figura 6. Ajuste de calibracién entre los canales del sistema
de mediciéon y la energia de diferentes fuentes radiactivas co-
nocidas.

Por otro lado, se realizé una medicién en ausencia de

fuentes con el fin de obtener el espectro de radiacién de
fondo (ver Figura 7), a fin de sustraer a todas las medi-
ciones la contribucién sistemética del medio ambiente.
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Figura 7. Espectro de radiacién de fondo, obtenido mediante
medicién en ausencia de fuentes.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los espectros obtenidos para cada tipo de emisién pre-
sentan una forma como la que se muestra en la figura 8
para el 7Cs. Aquellas fuentes que cuenten con més de-
caimientos en el rango de energia observado presentaran
un espectro que corresponde a la suma de espectros como
el mostrado en la figura.

Se pueden observar senialados en la figura el pico corres-
pondiente al efecto fotoeléctrico y el talén de Compton,
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Figura 8. Espectro de radiacién normalizado por el tiempo de
vida del *37Cs.
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Figura 9. Disposiciéon experimental de las mediciones para
foward y back scattering.

ya explicados en la seccién Introduccion. También se en-
cuentra sumada una réplica de este espectro pero de me-
nor energia por un efecto conocido como Backscattering
debido a un efecto compton en 180° en el material cir-
cundante al experimento, que luego interactiia por efecto
fotoeléctrico en el cristal produciendo el pico que se ob-
serva senalado en la figura. La energia de este fotopico
de backscattering estda dada por la ecuacién 5 colocando
@ = m, que para una energia incidente de alrededor de
660keV (como se presenta en el 137Cs) es de 184keV, y
se observa en la grafica que coincide con lo observado.
Esta energia es también la maxima cedida a un electrén
por efecto compton, de modo que la separacién entre el
fotopico y el talon de compton es igual y se indica en la
figura.

Ademaés de los espectros ya mencionados obtenidos pa-
ra la calibracién, se midieron los espectros del 137Cs co-
locado a cierta distancia del detector, con un ladrillo de
plomo colocado entre estos, y luego el espectro con el la-
drillo colocado detrds de la fuente de 137Cs (ver figura
9). Cuando se colocé el ladrillo de plomo delante, el es-
pectro se atenué en un factor de 1100 (siendo este factor
el cociente entre las dreas de los fotopicos). Luego utili-
zando la ecuacion 2, y considerando que el ladrillo era de
un espesor de (5,0 0,5)cm, estimamos un coeficiente de
atenuacion masico de

pw=1,42)cm™!

que se encuentra en el orden de los valores tabulados* (te-
ner en cuenta que es una estimacién con un inico punto).

Si ahora observamos la Figura 10, vemos que al colocar
el plomo detréas de la fuente, aumenta significativamente
el pico de backscattering. Esto se debe a que, parte radia-
cién emitida desde la fuente hacia el ladrillo de plomo,
interactua por efecto compton en éste y llega al detec-
tor. Dado que el detector se extiende en un angulo sélido
pequeno respecto del ladrillo de plomo, llegaran al prime-
ro aquellos fotones v que hayan interactuado por efecto
compton con un angulo de 180°. Luego éstos, en su ma-
yoria interactuaran por efecto fotoeléctrico en el cristal,
produciendo el pico caracteristico senalado.

También se observa que aumentan las cuentas en un
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Figura 10. Espectros del *7Cs normalizados con plomo colo-
cado detrds de la fuente y sin él. Se ve como aumenta el pico
del backscattering y surge uno debido a los rayos X.
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Figura 11. Espectro de radiacion de un paquete de sal light
de cocina. Se identifica el pico correspondiente a la presencia
de “°K en la sal.

pico de baja energia. Este pico es debido a los rayos
gamma que interacian mediante el efecto fotoeléctrico
con el plomo. Como se explicé en Introduccion, luego del
efecto fotoeléctrico, el atomo involucardo se reacomoda
emitiendo rayos X. Son éstos los que llegan al detector y
conforman el pico de baja energia.

Por 1ltimo se midié el espectro de radiacién de un pa-
quete de sal light de cocina, alto en contenido de potasio,
y se identific6 el pico en las energias correspondientes
a las del decaimiento del 4°K (1460,822(6)keV). Esto se
muestra en la Figura 11



V. CONCLUSIONES

Se estudiaron los espectros de emision v de las fuen-
tes 22Na, 133Ba, ?*'Am, 137Cs y %°Co a través de un
centellador de NaI(Tl). Se calibré en energia el dispo-
sitivo experimental y se entendié el espectro tipico del
137Cs, identificando las regiones importantes del mismo

y su significado fisico. A partir de una tnica medicion
se determind el coeficiente de atenuacién para el plomo
en la energia del *7Cs, resultando p = 1,4(2)cm™!, en
el orden del valor tabulado. Se estudiaron con mayor de-
talle las causas del pico de backscattering y el pico de
rayo X. Por ultimo se registré el espectro de la sal light

determinando el pico de *°K.
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